ROBSON JOSE DE OLIVEIRA
(Organizador)

GESTAO DE RESIDUOS

E A ELABORAGAO DE BIOPRODUTOS
PARA USO NA AGRIGULTURA

PESQUISA E APLICAGAD
.N.ifhb .

cientifica digital



12EDIGAD

&

OOOOO

2021 - GUARUJA - SP



G393

editora

cientifica digital

EDITORA CIENTIFICA DIGITAL LTDA
Guaruja - Sao Paulo - Brasil
www.editoracientifica.org - contato@editoracientifica.org

Diagramacao e arte | 2021 by Editora Cientifica Digital
Equipe editorial | Copyright© 2021 Editora Cientifica Digital
Imagens da capa | Copyright do Texto © 2021 Os Autores
Adabe Stock - licensed by Editora Cientifica Digital - 2021 | Copyright da Edicdo © 2021 Editora Cientifica Digital
Revisao

Acesso Livre - Open Access
Os autores

Parecer e revisao por pares
Os textos que compdem esta obra foram submetidos para avaliacao do Conselho Editorial da Editora
Cientifica Digital, bem como revisados por pares, sendo indicados para a publicacao.

0 contetido dos capitulos e seus dados e sua forma, corregdo e confiabilidade sao de responsabilidade
exclusiva dos autores. E permitido o download e compartilhamento desta obra desde que no formato
Acesso Livre (Open Access) com os créditos atribuidos aos respectivos autores, mas sem a possibilidade
de alteracdo de nenhuma forma ou utilizacao para fins comerciais.

e Esta obra estd licenciado com uma Licenca Creative Commons Atribuicao-Nao Comercial-Sem Derivacoes 4.0
Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicago (CIP)

(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

Gestdo de residuos e a elaboracéo de bioprodutos para uso na agricultura [livro eletrfnico] : pesquisa e aplicacao / Organizador
Robson José de Oliveira. - Guaruja, SP: Cientifica Digital, 2021

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-89826-89-1
DOI10.37885/978-65-89826-89-1

1. Agricultura. 2. Reaproveitamento (Sobras, refugos, etc.). 1.0liveira, Robson José de.

CDD 363.728

Lestao de Residuos € a tlaboracao de Broprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicacao

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

N
[ ) -
N )
3 ACESSO LIVRE ON LINE - IMPRESSAQ PROIBIDA



CORPO EDITORIAL

Diregao Editorial

Reinaldo Cardoso
Jodo Batista Quintela

Editor Cientifico

Prof. Dr. Robson José de Oliveira

Assistentes Editoriais

Erick Braga Freire
Bianca Moreira
Sandra Cardoso

Bibliotecario

Mauricio Amormino Junior - CRB6/2422

Juridico

Dr. Alandelon Cardoso Lima - OAB/SP-307852

4

Gestao de Residuos e a Elaboragédo de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicagao 7//
7/



CONSELHO EDITORIAL

MESTRES, MESTRAS, DOUTORES E DOUTORAS

Robson Jose de Oliveira

Universidade Federal do Piauf, Brasil

Eloisa Rosotti Navarro

Universidade Federal de Sao Carlos, Brasil

Rogerio de Melo Grillo

Universidade Estadual de Campinas, Brasil

Carlos Alberto Marting Cordeira

Universidade Federal do Pard, Brasil

Ernane Rosa Marting

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goids, Brasil

Rossano Sartori Dal Molin

FSG Centro Universitario, Brasil

Domingos Bombo Damiao

Universidade Agostinho Neto, Angola
Carlos Alexandre Oclke

Universidade Federal do Pampa, Brasil

Patricio Francisco da Silva

Universidade CEUMA, Brasil
Reinaldo Eduardo da Silva Sales

Instituto Federal do Pard, Brasil

Dalizia Amaral Cruz

Universidade Federal do Pard, Brasil

Susana Jorge Ferreira

...........................................................................

Universidade de Fvora, Portugal

Fabricio Gomes Gongalves

Universidade Federal do Espirito Santo, Brasil

Erival Gongalves Prata

Universidade Federal do Parg, Brasil

Gevair Campos

Faculdade CNEC Una, Brasil
Flavio Aparecido De Almeida

Faculdade Unida de Vitdria, Brasil

Mauro Vinicius Dutra Girdo

Centro Universitério Inta, Brasil

Clovis Luciano Giacomet

Universidade Federal do Amapd, Brasil

Giovanna Moraes

Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

André Cutrim Carvalho

Universidade Federal do Pard, Brasil

Silvani Verruck

Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil

Auristela Correa Castro

Universidade Federal do Pard, Brasil

Usvaldo Contador Junior

Faculdade de Tecnologia de Jahu, Brasil

Claudia Maria Rinhel-Silva

Universidade Paulista, Brasil

Dennis Soares Leite

Universidade de Sdo Paulo, Brasil

Silvana Lima Vigira

Universidade do Estado da Bahia, Brasil

Cristina Berger Fadel

Universidade Estadual de Ponta Grossa, Brasil

Graciete Barros Silva

Universidade Estadual de Roraima, Brasil

Juliana Campos Pinheiro

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil

Cristiano Marins

Universidade Federal Fluminense, Brasil

Silvio Almeida Junior

Universidade de Franca, Brasil

Raimundo Nonato Ferreira Do Nascimento

Universidade Federal do Piaui, Brasil

Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva

Escola Superior de Ciencias da Santa Casa de Misericordia de Vitdria, Brasil

Garlos Roberto de Lima

Universidade Federal de Campina Grande, Brasil

Gestao de Residuos e a Elaboragdo de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicagao



Daniel Luciano Gevefr

Faculdades Integradas de Taquara, Brasil

Maria Cristina Zago

Centro Universitrio UNIFAAT, Brasil
Wescley Viana Evangelista

Universidade do Fstado de Mato Grosso, Brasil

Samylla Maira Costa Siqueira

Universidade Federal da Bahia, Brasil

Gloria Maria de Franca

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil

Antdnio Marcos Mota Miranda

Instituto Fvandro Chagas, Brasi|

Carla da Silva Sousa

Instituto Federal de Educacao, Giéneia e Tecnologia Baiano, Brasil

Dennys Ramon de Melo Fernandes Ameida

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil

Francisco de Sousa Lima

Instituto Federal de Educacao, Ciéneia e Tecnologia Baiano, Brasil

Reginaldo da Silva Sales

Instituto Federal de Educacao, Ciéneia e Tecnologia do Pard, Brasil

Mario Celso Neves De Andrade

Universidade de Sao Paulo, Brasil

Maria do Carmo de Sousa

Universidade Federal de Sio Carlos, Brasil

Mauro Luiz Costa Campello

Un|ver3|dade Paulista, Brasil

Sayonara Cotrim Sabioni

Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia Baiano, Brasil

Ricardo Pergira Sepin

Universidade Federal de Sio Jodo Del-Rei, Brasil

Flévio Campos de Morais

Universidade Federal de Pernambuco, Brasil

Sonia Aparecida Cabral

Secretaria da Educacdo do Estado de Sao Paulo, Brasil

Jonatas Brito de Alencar Neto

Universidade Federal do Ceard, Brasil

Moises de Souza Mendonga

Instituto Federal de Fducagao, Ciéncia e Tecnologia do Pard, Brasil

Gestao de Residuos e a Elaboragdo de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicagao

CONSELHO EDIT

Pedro Afonso Cortez

Universidade Metodista de Sao Paulo, Brasil

lara Margolis Ribeiro

Universidade do Minho, Brasil

Julianno Pizzano Ayoun

Universidade Estadual do Centro- Oeste, Brasil

Vitor Afonso Hoeflich

Universidade Federal do Parand, Brasil

Bianca Anacleto Araiijo de Sousa

Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil

Bianca Cerqueira Marting

Universidade Federal do Acre, Brasil

Daniela Remido de Macedo

Faculdade de Belas Artes da Universidade de Lishoa, Portugal

Dioniso de Souza Sampaio

Universidade Federal do Pard, Brasil

Rosemary Lais Galati

Universidade Federal de Mato Grosso, Brasil

Maria Fernanda Soares Queiroz

Universidade Federal de Mato Grosso, Brasil

Leonardo Augusto Couto Finell

Universidade Fstadual de Montes Claros, Brasil

Thais Ranielle Souza de Oliveira

Gentro Universitario Euroamericano, Brasil

Alessandra de Souza Martins

Un|ver3|dade Estadual de Ponta Grossa, Brasil

Claudiomir da Silva Santos

Instituto Federal de Educacao, Giéncia e Tecnologia do Sul de Minas, Brasil

Fabricio dos Santos Ritd

Instituto Federal de Educacao, Giéncia e Tecnologia do Sul de Minas, Brasil

Danielly de Sousa Nobrega

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Acre, Brasil

Livia Fernandes dos Santos

Instituto Federal de Educacao, Ciéneia e Tecnologia do Acre, Brasil

Liege Coutinho Goulart Dornellas

Universidade Presidente Antonio Carlos, Brasil

Ticiano Azevedo Bastos

Seoretaria de Fstado da Educacéo de MG, Brasil



Walmir Fernandes Pergira

Miami University of Science and Technology, Estados Unidos da América

Jona ta Ferreira De Moura

Universidade Federal do Maranhdo, Brasil

Canmila de Moura Vogt

Universidade Federal do Pard, Brasil

Jose Martins Juliano Eustaquio

Universidade de Uberaba, Brasil

Adriang Leite de Andrade

Universidade Gatdlica de Petrdpolis, Brasil

Francisco Carlos Alberto Fonteles Holanda

Universidade Federal do Pard, Brasil

Bruna Ameida da Silva

Universidade do Fstado do Pard, Brasil

Clecia Simone Gongalves Rosa Pacheco

Instituto Federal do Sertdo Pernambucano, Brasil

Roner Aparecido Barbosa

Instituto Federal de Educacao, Ciéneia e Tecnologia do Sul de Minas, Brasil

Julio Onésio Ferreira Melo

Universidade Federal de Sao Jodo Del Rei, Brasil

Juliano Josg Corbi

Universidade de Sao Paulo, Brasil

Thadeu Borges Souza Santos

Universidade do Fstado da Bahia, Brasil

Francisco Sergio Lopes Vasconcelos Filho

Un|ver3|dade Federal do Cariri, Brasil

Francine Nthalie Ferraresi Rodriguess Queluz

Universidade Sao Francisco, Brasil

Maria Luzete Costa Gavalcante

Universidade Federal do Ceard, Brasil

Luciane Marting de Oliveira Matos

Faculdade do Ensino Superior de Linhares, Brasil

Rosenery Pimentel Nacimento

Universidade Federal do Espirito Santo, Brasil

Irfane Maia de Oliveira

Universidade Federal do Amazonas, Brasil

Livia Silveira Duarte Aquing

Universidade Federal do Cariri, Brasil

Gestao de Residuos e a Elaboragdo de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicagao

CONSELHO EDIT

Kagne Maria Fernandes Mendonca

Universidade Federal do Pard, Brasil

Thais de Oliveira Carvalho Granado Santos

Universidade Federal do Parg, Brasil

Fabio Ferreira de Carvalho Junior

Fundacdo Gettlio Vargas, Brasil

Anderson Nunes Lopes

Universidade Luterana do Brasil, Brasil

Carlos Alberto da Silva

Universidade Federal do Ceara, Brasil

Keila de Souza Silva

Universidade Fstadual de Maringd, Brasil

Francisco das Chagas Alves do Nascimento

Universidade Federal do Pard, Brasil

Reia Silvia Lemos da Gosta e Silva Gomes

Universidade Federal do Parg, Brasil

Arinaldo Pereira Silva

Universidade Federal do Sul e Sudeste do Pard, Brasil

Lais Gonceicao Tavares

Instituto Federal de Educacao, Ciéneia e Tecnologia do Pard, Brasil

Ana Maria Aguia [ Frias

Universidade de Evora Brasil

Willian Douglas Guilherme

Universidade Federal do Tocatins, Brasil

Evaldo Martins da Silva

Un|ver3|dade Federal do Pard, Brasil

Biano Alves de Melo Neto

Instituto Federal de Educacao, Giéncia e Tecnologia Baiano, Brasil

Antonio Bernardo Mendes de Seica da Providéncia Santarém

Universidade do Minfo, Portugal
Valdemir Pereira de Sousa

Universidade Federal do Espirito Santo, Brasil

Sheylla Susan Morgira da Silva de Almeida

Universidade Federal do Amapa, Brasil

Miriam Aparecida Rosa

Instituto Federal do Sul de Minas, Brasil

Rayme Tiago Rodrigues Costa

Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Pard, Brasi|



Priscyla Lima de Andrade

Centro Universitério UnifFBY, Brasil

Andre Muniz Afonso

Universidade Federal do Parand, Brasil

Marcel Ricardo Nogueira de Oliveira

Universidade Fstadual do Gentro Oeste, Brasil

Gabriel Jesus Alves de Melo

Instituto Federal de Educacao, Ciéneia e Tecnologia da Bahia, Brasil

Deise Keller Cavalcante

Seoretaria de Fstado de Educacao do Rio de Jangiro

Larissa Garvalho de Sousa

Instituto Politécnico de Coimbra, Portugal

Susimeire Vivien Rosotti de Andrads

Universidade Fstadual do Oeste do Parand, Brasil

Daniel dos Reis Pedrosa

Instituto Federal de Minas Gerais, Brasil

Wiaslan Figueiredo Martins

Instituto Federal Gaiano, Brasil

L6nio José Guerreiro de Faria

Universidade Federal do Pard, Brasil

Tamara Rocha dos Santos

Universidade Federal de Goias, Brasil

Marcos Vinicius Winckler Caldeira

Universidade Federal do Espirito Santo, Brasil

Gustavo Soares de Souza

Instituto Federal de Educacao, Giéneia e Tecnologia do Espirito Santo, Brasil

Adriana Cristina Bordignon

Universidade Federal do Maranhao, Brasil

Norma Suely Evangelista-Barreto

Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Brasil

Larry Oscar Chaii Paucar

Universidad Nacional Amazdnica de Madre de Dios, Peru

Pedro Andrés Chira Oliva

Universidade Federal do Pard, Brasil

Daniel Augusto da Silva

Fundagao Educacional do Municipio de Assis, Brasil

Aleteia Hummes Thaines

Faculdades Integradas de Taquara, Brasil

Universidade Federal do Pard, Brasil

Reinaldo Pacheco Santos

Universidade Federal do Vale do Séo Francisco, Brasil

Cldudia Catarina Agostinho

Hospﬁal Lusfadas Lishoa, Portugal
Carla Cristina Bauermann Brasil

Universidade Federal de Santa Maria, Brasil

Humberto Costa

Universidade Federal do Parand, Brasil

Ana Paula Felipe Ferreira da Silva

Universidade Potiguar, Brasil

Ernane José Xavier Costa

Universidade de Sio Paulo, Brasil

Fabricia Zanelato Bertolde

Universidade Fstadual de Santa Cruz, Brasil

Eliomar Viana Amorim

Universidade Fstadual de Santa Cruz, Brasil

Gestao de Residuos e a Elaboragdo de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicagao



Esta obra constituiu-se a partir de um processo colaborativo entre professores, estudantes e pesquisadores que se

destacaram e qualificaram as discussdes neste espago formativo. Resulta, também, de movimentos interinstitucionais e
de acdes de incentivo a pesquisa que congregam pesquisadores das mais diversas areas do conhecimento ¢ de diferentes
Instituicoes de Educacdo Superior publicas e privadas de abrangéncia nacional e internacional. Tem como objetivo integrar
ag0es interinstitucionais nacionais e internacionais com redes de pesquisa que tenham a finalidade de fomentar a formagao
continuada dos profissionais da educacao, por meio da producao e socializacdo de conhecimentos das diversas areas do
Saberes.

Agradecemos aos autores pelo empenho, disponibilidade e dedicacdo para o desenvolvimento e conclusdo dessa obra.
Esperamos tambeém que esta obra sirva de instrumento didatico-pedagdgico para estudantes, professores dos diversos
niveis de ensino em seus trabalhos e demais interessados pela tematica.

Robson José de Oliveira

Gestao de Residuos e a Elaboragédo de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicagao



SUMARIO

CAPITULO 01

ADUBAGAO ORGANICA: BIOMASSAS VEGETAIS NO DESENVOLVIMENTO DO CACAUEIRO

Jefferson Vinicius Bomfim Vieira; Amanda Cruz Santos; Lucas Silva Ferreira; Manuela Queiroz Lima; Waldeo Arenares Ferreira; Stallen
Souza Santos; Juliana Garcia Lata Giese

@ 10.37885/210906007 12

CAPITULOD 02

ALTERNATIVA SUSTENTAVEL DE PRESERVATIVO PARA MADEIRAS DE RAPIDO CRESCIMENTO

Kelly Bossardi Dias; Ricardo Marques Barreiros

@ 10.37885/210604966 34
CAPITULO 03

APLICAGAO DA MISTURA CATALITICA, SI0,-SO,H, NA SINTESE DE DI-METOXI E TRI-METOXIETERES DE GLICEROL,
IMPORTANTES ADITIVOS PARA O BIODIESEL E O DIESEL

Sandro Luiz Barbosa dos Santos; Stanlei lvair Klein; Helvia Nancy Fuzer Lira; Milton de Souza Freitas; Maria Luiza Pereira e Oliveira;
Tassio Trindade Mazala; Melina Alves Rodrigues Almeida; lolanda Araujo Rodrigues
@ 10.37885/210705578 53

CAPITULO 04

BOLAS DE SEMENTES COM REJEITO DA BARRAGEM DE FUNDAO: UMA INOVAGAO NA RESTAURAGAO FLORESTAL DAS
AREAS ATINGIDAS NA REGIAO DE MARIANA, MG

Sebastido Venéncio Martins; William Victor Lishoa Alves; Pedro Manuel Villa; Gabriel Correa Kruschewsky; Andréia Aparecida Dias

@ 10.37885/210805631 61
CAPITULO 05

COLETA SELETIVA E RECUPERAGAO DE VALOR DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EM CUIABA (BRASIL)

Sabrina Fonseca Schmidt; Alexandre Magno de Melo Faria

@ 10.37885/210905963 3
CAPITULO 06

INSERGAO DE ARVORES FRUTIFERAS NA ARBORIZAGAO DO PARQUE LINEAR DA GAME LINHA, ZONA LESTE DE SAQ PAULO

Alessandra Pereira dos Santos Marques; Ana Claudia Siqueira; Fabiana Aparecida Vilaga; Myllena Nascimento de Castro Vicente; Ana
Carolina Barros dos Santos; Débora Cristina da silva

@ 10.37885/210705576 93




SUMARIO

CAPITULO 07
POSSIBILIDADES DE UTILIZAGAO DA CASCA DE COCO VERDE

Cristiano Liell; Alexandre Magno de Melo Faria

@ 10.37885/210805827 110

CAPITULO 08

PRODUGAO DE BIOPIGMENTOS UTILIZANDO-SE HIDROLISADOS DE BAGAGO DE CANA-DE-AGUCAR — UM ESTUDO COM
A LEVEDURA PICHIA KUDRIAVZEVII

Gilda Mariano Silva; Rodrigo Berredo Leal Ferreira Amado; Carla Jaqueline Garcia; Felipe Antonio Fernandes Antunes; Jilio César dos
Santos; Silvio Silvério da Silva

@ 10.37885/210805649 139

SOBRE 0 ORGANIZADOR........cooreeucensermssenssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssss s ss s sssss s ssssssssesss 158
INDICE REMISSIVO .......cccccceeesseeseseesessessseessseessseesssessssessssessssessssessssessssessssessssessssesassesassesasesssseso 159




01

Adubacao organica: biomassas

vegetais no desenvolvimento do
cacaueiro

| Jefferson Vinicius Bomfim Vieira
|F Baiano

| Amanda Cruz Santos
|F Baiano

| Lucas Silva Ferreira
|F Baiano

| Manuela Queiroz Lima
|F Baiano

| Waldeo Arenares Ferreira
|F Baiano

| Stallen Souza Santos
|F Baiano

| Juliana Garcia Lata Giese
|F Baiano

Q 10.37885/210906007



RESUMO

Na adubacao organica se utiliza biomassa de origem vegetal ou animal, que depois de
sua decomposicéo libera nutriente ao solo, a adubacéao através de biomassa gera inte-
racdes microbioldgicas que ajudam na nutricdo da planta. A ciclagem de nutrientes da
matéria organica, faz parte dos ciclos biogeoquimicos, fazendo com que sejam devolvidos
aos agroecossistemas os nutrientes. A experimentacao de biomassa vegetais para a
adubacao da cultura cacaueira, investiga a utilizacao de espécies arbbéreas comuns as
propriedades da regido cacaueira na costa do cacau do territorio de identidade do litoral
sul da Bahia. A metodologia conta com 5 tipos de biomassa vegetais (folhas) como, Ora-
pro-nébis (Pereskia Aculeata) (B1), Cobi (Senna Multijuga) (B2), Nim (Azadirachta Indica)
(B3), Gliricidia (Gliricidia Sepium) (B4) e Leucena (Leucaena Leucocephala) (B5) mais 1
controle (C) por solo, com quatro repeticoes e em dois tipos de solos distintos (arenoso
e argiloso), totalizando 48 no total, utilizando o cacau hibrido. Conclui-se também que
a adubacao orgénica com biomassas vegetais, tem um grande potencial, pois adubos

organicos produzidos na propriedade podem diminuir 0s custos com insumos externos.

Palavras-chave: Cacau, Cacauicultura, Regido Cacaueira.
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B INTRODUGCAO

A matéria organica tem diversos conjuntos de compostos quimicos naturais, formados
por moléculas organicas como o carbono e o hidrogénio. Os principais efeitos dos adubos
organicos sao sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo, influenciando diretamente na
aeracédo, melhoria da infiltracdo e armazenamento de 4gua, além de ser fonte de alimentos
para a microbiota do solo. “A decomposicao”, libera “compostos organicos tanto de baixa
como de alta massa molecular”, que “exerce influéncia sobre a disponibilidade de nutrientes
no solo” (COSTA, SILVA, RIBEIRO, 2013, p.7). Seus efeitos também minimizam as mudancgas
de temperatura na superficie do solo, no qual beneficia os processos biologicos.

Na adubacao organica se utiliza biomassas de origem vegetal ou animal que estao
em constante dinamismo e transformacéo no processo de decomposi¢do. A ciclagem de
nutrientes da matéria organica, faz parte dos ciclos biogeoquimicos, fazendo com que se-
jam devolvidos aos agroecossistemas 0s nutrientes, neste processo todos 0s organismos
e fatores abibticos participam do ciclo, aumentando a fertilidade do solo, e disponibilizando

de forma lenta e gradual solugdes nutritivas.

A adubacéo orgénica é a pratica de colocar no terreno os residuos organicos,
como: esterco, urina e restos de animais, palhas, capins, lixo, serragem, restos
de culturas e capinas, cama de estabulos ou galinheiros, bagacos, ou farinha
de ossos e farinha de carne, entre outros, que se transformam em himus
(LIMA, CAETANO, SOUZA, 2015, p.3).

O cultivo do cacau sofreu uma queda na produtividade no manejo convencional, princi-
palmente durante e ap0s a crise dos anos 80 e 90 causada pelo fungo da vassoura-de-bruxa
(Moniliophtera perniciosa), pois esta “doenca que acometeu as lavouras de cacau a partir de
1989, quase as dizimando” (ROCHA, 2012, p.107), levando ao decline-o da regido cacaueira,
do Litoral Sul e Baixo Sul da Bahia. “Alguns cacauicultores, ja no inicio do periodo da crise”
ocasionada pelo fungo, “mostraram-se temerosos com o futuro” (ROCHA, 2012, p.108).

Os aspectos socioeconémicos, posteriores ao inicio da década de 90, influenciaram
buscas por alternativas para a lavoura do cacau cabruca. “A cacauicultura organica, no sul
da Babhia, inserida nesse contexto, representa alternativa frente a 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 manutencao da biodiversidade, comparado as outras regides do territorio, que
substituiram o cultivo do cacau, com “a retirada da vegetacao e sua substituicdo por outros
tipos de uso do solo”, como o pasto “com maior impacto” (SILVA, BOMFIM, 2012, p.138).

Decorrente destes fatores algumas areas agricolas foram degradadas.
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Aspectos histéricos da cacauicultura

A cultura do cacaueiro (Theobrama cacao L.), tem um grande legado “a historia inicia-se
ha séculos com as civilizagdes Asteca e Maia” (BATISTA. 2008 p.13), com o decorrer do
tempo tornou-se referéncia de riqueza no Brasil principalmente no Estado da Bahia, tendo
maior importancia econdmica nos municipios da Costa do Cacau. E 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 botanica quando Chales de L’Ecluse
0 descreveu com 0 nome Cacao Fructos” (BATISTA, 2008, p.13), seu nome cientifico
Theobroma Fructos, veio através do botanico 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 cobicado por conta de suas amén-
doas, quando os espanhdis chegaram no continente americano os povos indigenas, ja cultiva-
vam o Cacahualt (cacaueiro ou arvore-da-vida), “os maias, por volta de 600 ac, ja 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 ha milhares de quildmetros de distancia dos Astecas, produziam cacau em
quantidade suficiente para uso de toda a populacao” (BATISTA, 2008, p.13).

O fruto ja foi o principal objeto econ6mico na antiguidade, atualmente o cacau desperta
interesses, principalmente em regides 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 Para para o Litoral
sul da Bahia, no atual municipio de canavieiras, s6 em 1752, que se foram plantadas as
sementes que iniciaram o cultivo no municipio de llhéus. “Com o estabelecimento e o de-
senvolvimento da lavoura cacaueira, a regidao Sul da Bahia, a partir do final do século XIX e
inicio do XX, passou a ser vista como um Eldorado.” (ROCHA, 2008, p.13).

“A area da Bahia, é o unico estado” da “Regido Nordeste” com a maior producéo
significativa, representando “69,7%” da area de cultivo nacional, “403 mil ha” (BRAINER,
2021, p.1). Para manter a producao da regiao cacaueira idealizou-se, o Instituto do Cacau
da Bahia (ICB), criado pelo decreto n° 7.430, em junho de 1931, reestruturado pelo decre-
to-lei n° 11.861, em margo de 1941; a Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira
(CEPLAC), “Criada em 20 de fevereiro de 1957” (BRASIL, 2021) “com todos os seus 6rgaos:
Centro de Pesquisa do Cacau - CEPEC, Centro de Extensao - CENEX, Escola Média de
Agropecuéria da Regido Cacaueira - EMARC; a hoje Central Nacional dos Produtores de
Cacau - CNPC, entre outros” (ROCHA, 2008, p.14).
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ApOs a virada do século XXI, na regidao cacaueira do Litoral Sul da Bahia, que abrange
41 municipios que somam 21,3 km?2, buscou-se, alternativas para restaurar a economia na
regido, por conta da crise proveniente da vassoura-de-bruxa. Produtores transitaram para
os mais diversos modelos de producéo, organica, agroflorestais e outros moldes livres de
agrotéxicos, incluindo os sistemas agricolas que utilizam as biomassas das plantas como

principal fonte de energia.

Grupos ligados principalmente as organizagbes ndo governamentais procuram
promover um manejo agroecoldgico, organico e/ou conservacionista, visando
agregar valor ao cacau, por meio de certificagcdes de cunho socioambiental
que reconhecem o papel da produgéo desse fruto na conservagéo da socio-
biodiversidade local. (PIASENTIN, SAITO, 2014 p.16)

Aspectos gerais do cacaueiro e principais caracteristicas na producao de mudas.

O cacau (Theobroma cacao) € uma espécie angiosperma da classe Magnoliopsida,
da familia Malvales e do género Theobroma. Apresenta folhas simples e tem caracteristica
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 € o sistema no qual “o cacau é cultivado a sombra de
arvores diversas, a maioria nativas.” (SAMBUICHI, MIELKE, PEREIRA, 2009 p.97).

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

A parte aérea do cacau € percebivel acima do nivel do solo, sendo composta por cau-
le, folhas, flores (botao floral), frutos e sementes. “O ponto de crescimento da parte aérea,
a plumula, cresce para fora da semente e a plantula em desenvolvimento emerge do solo”
(PEIXOTO, 2017, p.22).

Sua formacéo inicial € a partir do embrido protegido pela parte externa da semente,
onde se concentra as células meristematicas. Apds a germinacéo estas células que ficam
concentradas nas gemais apicais, lateral e radicular da planta, séo responsaveis pela “divi-
sao nas células vegetativas” (PEIXOTO, 2017, p.41), desta forma, direciona o crescimento
e desenvolvimento de estruturas para garantir a busca por dgua, nutrientes e sustentacéo
dos 6rgaos responsaveis por captar luz solar, para a fotossintese.

O seu tamanho varia a depender de qual manejo esta 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 competicdo com outras
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espécies do conjunto florestal (SENAR, 2018, p.10); no manejo do sistema cabruca, que
seu tamanho médio nas areas antigas fica entre “5 a 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 frutifera fica bastante reduzida, seu tamanho
médio gira em torno 2 e 2,5.

As folhas sao as principais responsaveis, por transformacao da seiva bruta (rica em
sais minerais e agua) em seiva elaborada ao fotossintetizar, além disso as folhas também
tém funcéo de respiracdo e transpiracao no vegetal.

Flores, frutos e sementes garantem a reproducéo, sendo considerados 0s principais
produtos econémicos para os produtores de cacau, a parte aérea esta diretamente envol-
vida com a transformacdo de compostos elaborados provenientes da nutricdo da planta e
producdo de frutos.

O sistema radicular “é o érgéo da planta que geralmente cresce dentro do solo”, é au-
sente de clorofila e tem duas funcdes principais, a de fixagcao e nutricao vegetal “absorvendo”
da “solucao” nutritiva do solo (LIMA, SILVA, CASTRO, 2006, p.2).

No sistema radicular existem divisdbes composta em zonas, sendo elas zona suberosa,
zona pilifera, zona de alongamento, zona meristematica e a coifa na ponta radicular, essas
zonas se aplicam tanto para as pivotantes quanto para as axilares, ou seja, “as raizes prima-
rias e laterais, adventicias ou ndo, tém as mesmas caracteristicas e a mesma conformacao
geral” (LIMA, SILVA, CASTRO, 2006, p.2).

Por definicdo as raizes pivotantes e/ou axiais sdo caracteristica das dicotiledéneas,
“apresenta uma raiz principal, maior e mais desenvolvida, que penetra perpendicularmente
no solo e forma muitas raizes secundarias” (LIMA, SILVA, CASTRO, 2006, p.3). Este eixo
principal alcanga horizontes mais profundos em busca de agua, nutrientes e minerais, ca-
racteristicas das culturas perenes como nos cultivos das frutas.

As raizes em contato com o solo criam uma zona de alta atividade microbioldgica,
conhecida como rizosfera, que pode ser compreendida como “a regido do solo que recebe
influéncia direta das raizes, possibilitando proliferacdo microbiana” (CARDOSO, NOGUEIRA,
2007, p.85). Os fatores de crescimento séo substancias produzidas e excretadas pela propria
planta, conhecidas também como exsudatos. Estas substancias favorecem o desenvolvi-
mento de colbnias de microrganismos, que interagem com a planta criando uma area de
protecao contra patdégenos, além de ser uma zona rico em substancias excretada pela massa
microbiana, principalmente nos modelos de producgéo organica. Em termos gerais a rizosfera
tem influéncia na nutricdo da planta e protecao do sistema radicular de forma indireta, ao
associar microrganismos benéficos, inibidores, competidores e/ou predadores de patdgenos.
“Os exsudatos radiculares influenciam o crescimento” de microrganismos que “colonizam
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Fatores de crescimento (FC) séo substancias orgénicas essenciais ou estimu-
lantes para o crescimento de organismos e que sdo requeridas em pequenas
quantidades (1 a 100 mg. L-'). Alguns exemplos séo as vitaminas, purinas,
pirimidinas e aminoéacidos que podem ser produzidos por excre¢des de rai-
zes, por residuos orgénicos ou pelos préprios microrganismos. (MOREIRA,
MOREIRA, 2016 p. 124.)

Os cacaueiros preferem solos com maior profundidade, boa permeabilidade e fertilidade.

Uma das principais caracteristicas da produ¢ao de mudas do cacau, sao as enxertias,
neste caso utiliza-se uma parte do vegetal que séo os galhos de uma planta adulta, ou seja,
que ja passou pelos estagios de floracao e frutificacdo. Estas hastes sao unidas, introduzidas
(enxertadas) nas mudas mais jovens (seminais). Desta forma é possivel fazer clones que
produzam em menor tempo, comparadas as mudas seminais que nao passaram por esse
processo. “A enxertia € uma associacao intima entre duas partes de diferentes plantas que
continuam seu crescimento como um ser unico” (RIBEIRO, et al, 2005, p.1).

E recomendado a enxertia de cacaueiros geralmente em mudas seminais ou em bro-
tos basais, com bom desenvolvimento vegetativo e que apresente uma média minima de
diametro variando entre 0,7 e 1,0 cm. Existem varias 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 periodo de vida do cacaueiro, recomenda-se a utilizagéo de
variedades clonais resistentes a vassoura-de-bruxa.

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

De modo geral esta técnica é de facil execugao, principalmente por produtores rurais
em seus cultivos que visao a producao de frutos em pequenas areas, sendo possivel realizar
esta pratica durante boa parte do ano. Segundo Sodré (2017) “A propagacao vegetativa em
cacaueiro, ja vinha sendo usada na América central desde o século passado”, inseridos nos
pacotes tecnoldgicos da CEPLAC.

Contudo uma das principais caracteristicas, para avaliar o desenvolvimento das mudas

de cacau é a diagnose visual. Um vegetal ndo se desenvolve normalmente se ndo obtiver
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todos os nutrientes exigidos, que s&o necessarios para 0 seu crescimento. De acordo com
a lei do minimo, “também é conhecida como lei de Liebig,” que “foi enunciada em 1843,”
caracteriza a relacdo direta de nutricdo e “crescimento vegetal” segundo “a quantidade do
elemento existente no solo” (MENDES, 2007, p.15), ou seja, o desenvolvimento de uma
planta esta limitado, pelo nutriente que esta em menor propor¢cao no solo, em detrimento
da exigéncia nutricional da cultura.

Certamente, todos os nutrientes em quantidades e propor¢cdes adequadas disponiveis
no solo, néo ira deixar a cultura com sintomas visiveis de caréncia.

A diagnose visual tem como vantagem ser de facil execucéo, rapido e de baixo custo,
nas desvantagens destaca-se que o método é puramente qualitativo, ndo podendo mensurar
qual o nivel ou estagio da deficiéncia de forma precisa, as ocorréncias multiplas de deficiéncia
em uma unica planta e as semelhancas dos sintomas, sdo outras das desvantagens desse
método. “A analise quimica de solo e de planta, assim como a interpretacao de sintomas
visuais de deficiéncia nutricionais nas plantas, sao os principais meios empregados na ava-
liacdo da fertilidade do solo.” (MENDES, 2007, p.52)

Os nutrientes essenciais as plantas séo nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), Magnésio (Mg) e enxofre (S), estes fazem parte dos macronutrientes e os micronu-
trientes sao, boro (B), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu), molibdénio (Mo)
e cloro (Cl). A falta de qual quer um destes a depender da exigéncia da cultura pode gerar
frustracdes com a cultura e/ou até perda da producao.

Observando o crescimento durante um periodo de tempo, permite-se avaliar o cresci-
mento do cacaueiro, sendo possivel identificar quais as melhores plantas para a producéo
de mudas. Na fase inicial do seu desenvolvimento de forma empirica o produtor, pode utilizar
materiais de facil acesso na propriedade para a nutricdo das mudas elaborando compostos
orgéanicos, porém em muitos casos 0s mesmos desconhecem o potencial das biomassas
vegetais em suas propriedades, para a producédo de mudas sadias.

B METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido no Instituto Federal Baiano Campus Uruguca, em casa
de vegetacao 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-
ndbis (Pereskia Aculeata) (B1), Cobi (Senna Multijuga) (B2), Nim (Azadirachta Indica) (B3),
Gliricidia (Gliricidia Sepium) (B4) e Leucena (Leucaena Leucocephala) (B5) mais 1 controle
(C) por solo, com quatro repeticbes e em dois tipos de solos distintos (arenoso e argiloso),
totalizando 24 vasos por solo e 48 no total.
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O periodo da experimentacao foi de 4 meses, sendo implantada e finalizada entre
06/2019 e 09/2019, conduzida com o cacau hibrido, executada nas seguintes etapas: 1)
coleta das biomassas; 2) secagem em estufa de ventilacao forcada; 3) trituracdo do mate-
rial em moedor de facas industrial; 4) distribuicdo de 75g de cada biomassas em 5 litros de
solo em delineamento de blocos casualizados; 5) 30 dias de mineralizagcdo das biomassas
nos solos em cada vaso; 6) plantios das sementes e condug¢ao do experimento no periodo
de 3 meses ap0Os a germinacao; 7) diagnose visual; 8); coletas e analises estatisticas no
programa Sisvar, a 0,01% de significancia; 9) pesquisas bibliograficas no meio cientifico que
norteiam a experimentagao.

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

H RESULTADOS E DISCUSSOES

Por conta dos diferentes tipos de solos e para melhor analise dos dados, foi feita 3 ana-
lises estatistica no Sisvar, (argiloso, arenoso e ambos o0s solos) para cada ponto estudado
(parte aérea, diametro do caule e sistema radicular). Através desta pesquisa foram obtidos
0s seguintes resultados.

H ANALISE DA PARTE AEREA

Solo argiloso

Segue andlise estatistica a 0,01% referente a parte aérea no solo argiloso.

Tabela 01. Tabela de andlise de variancia dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variagdo.

FV GL SO oM Fec Pr>=Fc
TRATAMENTO 5 220.817083 44 _1€3417 1.151 0.3558
BLOCOS 3 170.057517 S5€.€e85972 1.528 0.2480
erro 15 55€.404583 37.053€35

Total corrigido 23 947.275583

Cv (&) = 21.16

Média geral: 28.7791¢€€7 Numero de observacdes: 24

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

Tratamentos Medias Resultados do teste
BS 23.425000 al
B4 2€.550000 al
Bl 28.450000 al
C 30.525000 al
B2 31.325000 al
B3 32.000000 al

Fonte: Arquivo pessoal.

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

Solo Arenoso

Segue andlise estatistica a 0,01% referente a parte aérea no solo arenoso.

Tabela 03. Tabela de analise de variancia dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variagdo.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATEMENTO 5 318.502083 €3.700417 5.130 0.00el
BLOCCS 3 21.€54583 7.218154 0.581 0.€3€3
erro 15 18€.242517 12.41€1594

Total corrigido 23 52¢€.355583

cv (%) = 11.61

Média geral: 30.3458333 Nimero de observacdes: 24

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 04. Analise da Tabela Tukey a 0,01% de significancia, solo arenoso.

Tratamentos Medias Resultados do teste
Bl 25.125000 al

B3 27.125000 al a2

C 25.375000 al a2

B4 31.075000 al a2

B2 33.500000 al a2

BS 35.875000 aZ

Fonte: Arquivo pessoal.
A leucena (B5) diferencia-se de B1, porém nao se diferencia das demais.
Ambos os solos

Segue andlise estatistica a 0,01% referente a parte aérea em ambos o0s solos.
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Fv GL SQ M Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 5 133.507500 2€.781500 0.835 0.5327
BLOCCS 3 118.837500 35.€12500 1.23€ 0.30%8
erro 35 1250 .387500 32.0€l2l18

Total corrigido 47 1503.132500

cv (%) = 19.15

Média geral: 29.5€25000 Numero de observagdes: 43

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 06. Analise da Tabela Tukey a 0,01% de significancia, em ambos os solos.

Tratamentos Medias Resultados do teste
Bl 2€.787500 al
B4 28.812500 al
B3 25.5€2500 al
BS 25.€50000 al
C 30.150000 al
B2 32.412500 al

Fonte: Arquivo pessoal.

Com a analise dos resultados sobre os efeitos das biomassas de ambos os solos, é
demonstrado que os tratamentos nao 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 nao se diferenciou das
demais biomassas. No solo arenoso (tabela 04) nenhuma das biomassas tiveram diferencas
significativas, porém, dentre os tratamentos a biomassa vegetal o Cobi (B2), arvore nativa
na mata atlantica, demonstrou melhores resultados, principalmente quando avaliado em
ambos os solos (tabela 06) no desenvolvimento em relacéo a parte aérea do cacau hibrido.

Analise do diametro do caule
Solo argiloso

Segue andlise estatistica a 0,01% referente ao didametro do caule no solo argiloso.
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Tabela 07. Tabela de analise de variancia dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variagdo.

l.ee0 0.2048
1.57¢ 0.23¢€¢

5Q Q1
8.504083 1.700817
4.844500 1.€14833
15.3€e350 1.024423
28.7145933

FV GL
TRATAMENTO 5
BLOCCS 3
erro 15
Total corrigido 23
cvV (%) = 13.43

Média geral: 7.5383333

Nimero de observacdes:

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 08. Andlise da Tabela Tukey a 0,01% de significancia, solo argiloso.

€.€02500 al
7.200000 al
7.255000 al
7.555000 al
8.212500 al
8.325000 al

Fonte: Arquivo pessoal.

Os tratamentos n&o se diferenciaram estatisticamente quando avaliados os efeitos das

biomassas incorporadas ao solo argiloso.

Solo arenoso

Segue andlise estatistica a 0,01% referente ao diametro do caule no solo arenoso.

Tabela 09. Tabela de analise de variancia dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variagao.

0.5€59 0.4¢€7¢
l.€83 0.2132

SQ M
5.40959483 1.081897
5.€387€7 1.879589
1l€.751083 1.11€735
27.799333

FV GL
TRATAMENTO 5

BLOCO 3

erro 15

Total corrigido 23

cv (&) = 12.€l1
Média geral 8.381l¢eee7

Numero de observagdes:
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Tabela 10. Andlise da Tabela Tukey a 0,01% de significancia, solo arenoso.

Tratamentos Medias Resultados do teste
B4 7.787500 al
C 7.972500 al
BS 7.987500 al
B3 8.772500 al
B2 8.792500 al
Bl 8.977500 al

Fonte: Arquivo pessoal.

Os tratamentos n&o se diferenciaram estatisticamente quando avaliados os efeitos das

biomassas incorporadas ao solo arenoso.

Ambos os solos

Segue analise estatistica a 0,01% referente ao diametro do caule em ambos os solos.

Tabela 11. Tabela de analise de variancia dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variagao.

FV GL SQ o -1 Fc Pr=>Fc
TRATAMENTO 5 12 .454050 2.458810 1.871 0.1217
BLOCCS 3 0.478550 0.155517 0.115 0.5483
erro 35 52.07&200 1.335287

Total corrigido 47 €5.048800

Cv (%) = 14.52

Média geral: 7.9€00000 Numero de observacgdes: 4z

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 12. Andlise da Tabela Tukey a 0,01% de significancia, ambos os solos.

Tratamentos Medias Resultados do teste
BS 7.295000 al
B4 7.541250 al
C 7.58€250 al
B2 8.193750 al
B3 8.548750 al
Bl 8.5595000 al

Fonte: Arquivo pessoal.

Ao analisar o didmetro do caule em ambos 0s solos, conclui-se que nao ouve des-
taque no quesito didametro do caule. Porém dentre as biomassas vegetais a ora-pro-nobis
(B1) demonstrou bom desenvolvimento em relagdo as outras biomassas, quando avaliadas

em ambos 0s solos.

Gestdo de Residuos e a Elaboragdo de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicagéo 7/



%

Ao analisar nos dois tipos de solos, o desenvolvimento do diametro do caule no ca-
caueiro para o processo de enxertia, obteve-se uma média de 8,6 mm, ou seja, 0,86 cm de
diametro, demonstrando-se apto para a enxertia.

B ANALISE DO SISTEMA RADICULAR

Solo argiloso

Segue andlise estatistica a 0,01% referente ao sistema radicular no solo argiloso

Tabela 13. Tabela de analise de variancia dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variagao.

FV GL SQ oM Fe Pr>Fc
TRATAMENTO 5 4017 .572083 803.514417 $.238 0.005¢
BLOCCS 3 1055.081250 353.027083 2.301 0.1188
erro 15 2301 .22€250 153.415083

Total corrigido 23 7377.879583

cv (%) = 27.€3

Média geral: 44.8208333 Nimero de observacdes: 24

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 14. Andlise da Tabela Tukey a 0,01% de significancia, ambos os solos.

Tratamentos Medias Resultados do teste
BS 24_750000 al

B4 31.125000 al a2

B2 45.125000 al a2

C 53.175000 al a2

B3 53.575000 al a2

Bl €1.175000 aZ

Fonte: Arquivo pessoal.

A ora-pro-nobis (B1) diferenciou-se da leucena (B5), porém nao se diferencia dos

demais tratamentos.
Solo arenoso

Segue andlise estatistica a 0,01% referente ao sistema radicular no solo arenoso.
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Fv GL SQ ® o Fe Pr>Fc
TRATRMENTO S 558 .4€0000 151.€52000 8.202 0.0007
BLOCO 3 45.210000 15.070000 0.e45 0.5581
erro 15 350.550000 23.370000

Total corrigido 23 1354.220000

CvV (%) = 20.14

Média geral: 24.0000000 Numero de observagdes: 24

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 16. Andlise da Tabela Tukey a 0,01% de significancia, ambos os solos.

Tratamentos Medias Resultados do teste
B4 18.000000 al

B3 15.050000 al

BS 21.€00000 al

Bl 21.700000 al

B2 27.050000 al a2

C 3€.€00000 aZ

Fonte: Arquivo pessoal.

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

Ambos os solos

Segue andlise estatistica a 0,01% referente ao sistema radicular em ambos o0s solos.

Tabela 17. Tabela de analise de variancia dos tratamentos. GL - Graus de Liberdade; CV - Coeficiente de variagdo.

FV GL S0 o o Fc Pr>Fc
TRATEMENTO 5 3110 .3¢€e042 €22 .073208 2.35%0 0.0552
BLOCOS 3 €74 .1e0e25 224.720208 0.8e3 0.4e8l1
erro 35 10145 .€58125 2e0.247¢c44

Total corrigido 47 13534.184752

Ccv (%) = 4g.88

Média geral: 34.41041€7 Numero de observagdes: 43

Fonte: Arquivo pessoal.

Ao avaliar o CV% que estéd acima dos 30%, determina-se que ndo ha confiabilidade
na analise dos dados de ambos os solos, pois tem alta disperséo. Tornando-se pertinente
uma nova conduc¢ao da experimentacao, para avaliar o crescimento radicular.

As caracteristicas fisicas e quimicas dos solos interferem no desenvolvimento radi-
cular, analisando o solo argiloso quando é preparado para receber o substrato, apresenta
mais espacos vazios, além de naturalmente ter funcéo cimentante e maior capacidade de
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formacéo de agregados, possibilitando maior desenvolvimento radicular a partir da apical
com uma média de 44,8 centimetros de sistema radicular do cacaueiro hibrido no periodo
de 3 meses. Entretanto em fator da baixa capacidade dos solos arenosos de manter os
agregados, ouve uma média de 24 centimetros no crescimento da raiz a partir da apical,
porém em contra ponto ouve maior desenvolvimentos das raizes laterais ou axilares, mais
proximas a superficie do solo.

Contudo, o desenvolvimento radicular além de estar associado a nutricdo da planta,
também sofre influéncia das condicdes fisicas do solo, como, boa capacidade de troca de
gases, retencao de agua, atividade microbiologica, espagos vazios/agregados, Capacidade
de Troca Catibénica (CTC), boa disponibilidade de 4gua e matéria organica.

Diagnose visual do cacaueiro

Foram identificados 06 tipos de deficiéncia, referente a cultura nesta experimentacéo,

conforme demonstrado nas imagens.

Imagem 01: Deficiéncia em Zinco Imagem. Imagem 02: Deficiéncia em Molibdénio.

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

Ja a deficiéncia em Molibdénio deixa as folhas novas delgadas e translicidas (imagem
02), com uma leve clorose, este nutriente é essencial para converter nitrato em nitrito, de certa
forma sua deficiéncia esta relacionada a elevag¢ao do pH no solo. A atuagao do molibdénio
(Mo) envolve-se “com vérias enzimas, principalmente naquelas que atuam na fixacao de N2 at-
mosférico (nitrogenase) e na reducao do nitrato (nitrato-redutase).” (MENDES, 2007, p.8)

O magnésio em geral é muito mével 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 fun¢des nos processos da
fotossintese, além de influenciar nas enzimas referentes ao metabolismo dos carboidratos e
acidos nucleicos (imagem 03). “Além de seu papel na clorofila, o Mg é ativador das enzimas
relacionadas com o metabolismo energético, além de servir de ligacao entre as estruturas
de pirofosfato do ATP e ADP. Apresenta interagcdes com Ca e K” (MENDES, 2007, p.7).

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

Fonte: Arquivo pessoal. Fonte: Arquivo pessoal.
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A deficiéncia por boro por sua vez, visualmente nas folhas é possivel notar um alonga-
mento e curvatura convexa, ou espiral, (imagem 04) deixando o limbo quebradi¢o por sua
baixa mobilidade na planta. O boro também tem ac&o fundamental na floracéo, frutificacéo e
no desenvolvimento radicular. Este elemento € o “regulador do metabolismo de carboidratos.
Acredita-se que seja importante na sintese de uma das bases que forma o RNA (uracil).
Esta associado a germinacao do pélen e a formacao do tubo polinico” (MENDES, 2007, p.8)

O fosforo tem “papel fundamental como componente energético” na formacgao da ade-
nosina trifosfato (ATP) e na Adenosina difosfato (ADP), “participa de reacdes de esterificacao
com agucares e outros compostos envolvidos na fotossintese e na respiracédo” (MENDES,
2007, p.5), além de ser um dos elementos principais na divisdo celular. Entretanto a defi-
ciéncia causada pela falta do fésforo, gera o estreitamento do limbo (imagem 05), podendo
haver necrose apical. Em geral as plantas com deficiéncia em fésforo apresentam mal de-
senvolvimento radicular, podendo interferir no tamanho e didmetro do caule além de diminuir
em tamanho a producéo de inflorescéncias e frutos.

Quando tratamos de deficiéncia por potassio (imagem 06), logo se nota as pontas e
margens da folha sendo consumida por necrose, este nutriente € muito abundante no tecido
vegetal tem boa mobilidade na planta que favorece sua redistribuicao, deslocando-se das
folhas mais velhas para as mais novas com facilidade. O principal papel do potassio “é o de
ativador enzimético, com participa¢des no metabolismo protéico, fotossintese, transporte de
assimilados e potencial hidrico celular” (MENDES, 2007, p.6).
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Imagem 05: Deficiéncia em fésforo. Imagem 06: Deficiéncia em Potassio.

Fonte: Arquivo pessoal. Fonte: Arquivo pessoal.

Contudo através da diagnose visual, pode-se identificar quais elementos estédo em
menor quantidade disponivel para a planta, algumas deficiéncias estdo relacionadas ao
tipo de solo, pH e suas interagbes microbiolégicas e com os nutrientes na solugéo do solo,
porém de modo geral, os solos arenosos tém menor disponibilidade de nutriente, se fazendo
necessario maior intervencao de biomassas. Sendo assim o estudo das deficiéncias nas
plantas auxilia o cacauicultor, na conducao da producao de mudas, evitando que plantas

morram ou percam seu potencial, assim minimizando gastos com insumos externos.

H CONCLUSAO

Conclui-se que ndo houve diferenca significativa nesta experimentag¢do. A diagnose
foliar visual € uma ferramenta intelectual que serve para avaliar quais deficiéncias entao
ocorrendo na cultura.

Em virtude da pesquisa bibliografica, entende-se que a adubac&o orgéanica com bio-
massas vegetais tem um grande potencial, pois adubos orgéanicos produzidos na propriedade
podem diminuir os custos com insumos externos. A agricultura de bases orgéanicas 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 a acdao dos agentes xiléfagos, entre-
tanto, algumas madeiras de espécies de rapido crescimento, provenientes de floresta
plantadas, n&o s&o resistentes e necessitam de tratamentos preservativos. Assim sen-
do, o direcionamento das pesquisas tem objetivado desenvolver produtos sustentaveis,
ambientalmente corretos e eficazes contra o ataque dos agentes biodeterioradores.
Dessa forma, uma alternativa viavel que contém propriedades interessantes de inibicao
desses agentes € o Tall Oil, que é um 6leo natural de fonte renovavel, as coniferas
resinosas, mais especificamente as espécies do género Pinus. Logo, o objetivo deste
estudo foi caracterizar trés condicbes de amostras de Tall Oil, em duas espécies para
as madeiras de reflorestamento: Pinus sp. e Eucalyptus sp. As trés condicdes de Tall
Oil sao: o Crude Tall Oil (CTO), que é um subproduto no processamento de polpa de
coniferas resinosas para producao do papel Kraft e dois subprodutos do refino do CTO,
o Destilado do Tall Oil (DTO) e o Oleo Ejetor (OE). Os resultados obtidos mostraram
que a alta concentracao do acido oleico, a presenca de insaponificaveis e a estabilidade
quanto ao indice de acidez e ao indice de saponificacdo podem ser indicativos na melhor
resisténcia a biodeterioracdo. A amostra que apresentou resultados mais satisfatorios
para potencial uso como preservativo para madeira foi o Oleo Ejetor (OE), um subproduto
do fracionamento do CTO.

Palavras-chave: Preservativo Para Madeira, Aproveitamento de Rejeitos, Destilado, Oleo
Ejetor, Crude Tall Oil.
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B INTRODUGCAO

A madeira possui caracteristicas 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 formacao e tem boas carateristicas de isolamento térmico e
elétrico quando seca (SOUZA; DEMENIGHI, 2017).

Boa parte das madeiras é naturalmente resistente a acdo dos agentes xil6fagos, en-
tretanto, algumas de espécies de rapido crescimento, provenientes de floresta plantadas,
nao sao resistentes e necessitam de tratamentos preservativos. Cerca de 70% da madeira
consumida pela industria brasileira é proveniente de reflorestamento. Na construcéo civil
brasileira, especificamente na producao de habitacao em madeira, sao utilizados o Pinus sp.
e 0 Eucalipto sp., entre as espécies de rapido crescimento proveniente de floresta plantada,
na forma de madeira serrada, de chapas aglomeradas, de compensados e de pecas rolicas
(SOUZA; DEMENIGHI, 2017).

Por razes ambientais, tanto a preservacado de madeira tradicional como o uso de es-
pécies de madeira resistente sdo sujeitas a restricdes politicas e de consumo. Sabe-se que a
eficacia dos sistemas tradicionais de preservacao da madeira € devido ao efeito biocida dos
produtos utilizados, porém, consequentemente, poluem o meio ambiente. Além dos riscos
envolvidos no uso de tais materiais, ha uma preocupacéao crescente com os problemas de-
correntes do escoamento da madeira no final da sua vida comercial (KOSKI, 2008). Assim,
ha uma crescente necessidade de desenvolver produtos quimicos antifungicos eficazes,
nao toxicos para os seres humanos e para o meio ambiente.

A procura por alternativas aos preservativos atuais tem sido eficiente, porém néo eficaz,
ou seja, ainda nao foi encontrada uma alternativa viavel para os produtos ja existentes. Com

base em diversos estudos, a procura por um preservante para madeira pode ser dividida em:

+ Extrativos de plantas com resisténcia natural a biodeterioragéo.
« Subprodutos de processos.

Em geral, a obteng¢do dos extrativos de plantas com resisténcia natural a biodeteriora-
cao agrega custo ao produto, pois tem a necessidade de areas de reflorestamento além de
um processo de extracdo e beneficiamento.

Entdo, com foco na relacédo Custo x Beneficio x Meio Ambiente, foi estabelecida a
alternativa mais viavel para desenvolver um preservativo que contemple grande parte das
propriedades desejaveis, e que seja eficaz na protecéo das madeiras de Pinus e Eucalyptus.
Portanto, a alternativa sustentavel 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 caracteristicas interessantes
como preservativo para madeira sao:

+ Quitosana - Subproduto das industrias de processamento de crustaceos como
camarao, 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;
GORGUJ et al., 2014);

+ Okara — Lixo orgénico produzido a partir da fabricacéo do leito de soja e do tofu
(AHN et al., 2008 e AHN et al. 2010);

+ Extrato etandlico de p6é de konjac (Amorphophallus konjac K. Koch) — Subproduto
produzido durante o processamento mecanico do extrato de etano (Bl et al., 2019):

* Crude Tall Oil (CTO) e seus derivados — Subproduto da polpacao Kraft (JEMER et
al., 1993; PAAJANEN; RITSCHKOFF, 2002; ALFREDSEN et al., 2004; VAHAOJA
et al., 2005; HYVONEN 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
investigacéo, pois o Brasil possui varias industrias de papel e celulose kraft. Além disso, na
avaliacao das propriedades de varios 0leos, resinas e ceras, nenhum componente Unico
pode satisfazer todas as exigéncias quanto a protecéo a biodeterioracdo e os revestimentos
de superficie ou impregnantes utilizados para o tratamento da madeira deve, portanto, ser
feita a partir de uma mistura de 6leos, resinas e ceras. Conforme Temiz et al. (2008) e Koski
et al. (2008), ao contrario de outros 6leos naturais, o Tall Oil ja contém todos os componentes
necessarios para uma boa protecao natural: 6leos, resinas e ceras.

Segundo Singh et al. (2019), os extrativos de madeira de espécies de coniferas, que
incluem &cidos resinosos, acidos graxos e triglicerideos, tém propriedades Uteis tornando-os
valiosos como produtos naturais. Sua repeléncia a agua, propriedades adesivas e atividade
bioldgica os tornam Uteis na fabricacao, agricultura e medicina com aplicacées mais am-
plas, que se espera que sejam desenvolvidas no futuro com uma mudanca em direcao aos
recursos renovaveis, € o Tall Oil possui estes extrativos.

O Tall Oil Crude (CTQO), Tall Oil ou Talol ou 6leo de resina é a denominag¢ao genérica
dos produtos derivados do licor residual, malcheiroso, gomoso e negro. E encontrado e
extraido do licor residual do cozimento Kraft de producéao de papel e celulose, conhecido
como “licor negro” (VAHAOJA et al., 2005), e considerado um dos 6leos naturais, de fonte
renovavel, mais baratos do mercado mundial, pois é um produto gerado industrialmente,
nao dependendo de intempéries climaticas e do solo, mas sim da producédo de celulose e
papel kraft. (HYVONEN et al., 2006).
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O uso de Tall Oil como agente de protecao na madeira tem sido considerado promissor
por reduzir significativamente a absorcéo de agua capilar do alburno, removendo um dos fa-
tores que favorecem a madeira ser atacada por fungos e insetos: agua, oxigénio e nutrientes
(HYVONEN et al., 2006). Esta repeléncia se deve aos seus precursores, que sdo extratos
encontrados, principalmente, em arvores de coniferas (KOSKI, 2008; TEMIZ et al., 2008).

O Tall Oil é considerado um dos 6leos naturais de fonte renovavel, mais baratos do
mercado mundial, pois é um produto gerado industrialmente, ndo dependendo de intempéries
climaticas e do solo, mas sim da producéo de celulose e papel kraft. O rendimento e a com-
posicao do Tall Oil podem variar, pois séo influenciados pela quantidade de extrativos, pela
qualidade e espécie da madeira, e 0 tempo de estocagem antes do cozimento (SALES, 2007).

Nao é composto de triglicerideos puro, como outros Oleos vegetais, mas sim uma
mistura de acidos graxos, acidos resinosos e insaponificaveis, por exemplo, esterdis, ceras,
hidrocarbonetos. A quantidade destes componentes varia com a idade, espécie de madeira,
localizacao geografica, e também com todas as operacdes antes e durante o processo de
polpacao (KOSKI, 2008).

Segundo KWON et al. (2016), os compostos orgénicos primarios no Tall Oil séo lig-
nina, polissacarideos, acidos carboxilicos e extratos, enquanto as principais substancias
inorgénicas sao hidréxido de sédio e sulfeto de sodio. Os estudos sobre o uso do Tall Oil
como preservante para madeira sdo escassos, sendo necessario alavancar as pesquisas
nessa area. Além disso, os poucos estudos encontrados levam em considera¢cao somente
o CTO, os acidos graxos do Tall Oil Fatty Acid (TOFA) e os destilados do Tall Oil (DOT),
nao havendo pesquisas considerando os subprodutos do fracionamento do Tall Oil. Além do
que, investigacoes sobre o efeito corrosivo do Tall Oil e de seus derivados sao necessarios
para estabelecer a condi¢cao 6tima de protecdo da madeira contra agentes biodeteriadores e
a durabilidade dos componentes de fixacado metalicos utilizados em madeiras. Ressalta-se,
que os préprios produtos da corroséo dos elementos metalicos fincados na madeira podem,
entre outros fatores, estimular o desenvolvimento de fungos xil6fagos através da liberacéo de
nutrientes ou da alteragao do pH, e aumentar assim a taxa de biodeterioracao da madeira.

Em geral, o Tall Oil bruto pode ser refinado para varios tipos com diferentes composi-
cbes quimicas, a saber: acidos graxos de Tall Oil Fatty Acid (TOFA), Destilado de Tall Oil
(DTO), Breu de Tall Oil (TOR/ TORA) e Pitch. Além dos produtos comerciais ja citados, sao
subprodutos do fracionamento o Oleo Ejetor (OE) e o Light Oil (LO), que ainda ndo possuem
aplicacédo comercial. E, entre os subprodutos do fracionamento, o OE possui caracteristicas

interessantes como preservativos para madeira.
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Amostras das espécies de madeira: Duas espécies de madeira de rapido 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 equilibrio a 12%. Foram utilizados para os ensaios
corpos de prova de 2,5 x 2,5 x 5,0 cm, respectivamente nas se¢des 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 Oleo Ejetor (OE), sendo o OE subproduto do
fracionamento do CTO.

A tecnologia atual para o refino do CTO é baseada na destilagéo a vacuo, através da
qual sua fracéo acida é separada por meio de colunas de destilacdo. Normalmente, utiliza-se
uma primeira coluna de destilacéo para a separacao da fracdo mais volatil (acidos graxos
e resinicos) da mais pesada, denominada Pitch, que contém esteréis, hidrocarbonetos,
alcoois de cadeia longa e ceras de alta massa molar. Uma segunda coluna é normalmente
usada na fracao volatil para separar os acidos graxos (Tall Oil Fatty Acid— TOFA) dos &cidos
resinicos (rosin ou breu), sendo estas duas fracées as de maior valor comercial. Os dados
de condicdes do processo de fracionamento do CTO nao foram liberados pelo fornecedor.

Entédo, além dos produtos de interesse comercial conhecidos, um subproduto do fra-
cionamento do CTO, a saber, 0 OE. O CTO, e os derivados (DTO e OE) foram obtidos da
empresa Resitec Industria Quimica Ltda.

A Figura 1 mostra as amostras de CTO, DTO e OE in natura. As trés amostras sé&o
liquidos viscosos, de cor escura (amarelo-preto) e odor forte caracteristico do processo
de polpacéao Kraft.

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

Caracterizacao fisica das amostras de Tall Oil: A caraterizacao fisica das trés amos-
tras de Tall Oilfoi realizada de acordo com as normas vigentes, conforme descrito na Tabela 1.
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Tabela 1. Ensaios realizados para caracterizagao fisica das amostras.

Caracteristica Fisica Norma
indice de Acidez (mg KOH g-') ASTM D 465
Viscosidade (Cts) ASTM D 2196
Flash Point (°C) ASTM D 93
Insaponificaveis (%) ASTM D1065
indice de Saponificagao (mg KOH g-) ASTM D464

Caracterizacao quimica - Analise cromatografica: A caracterizagdo quimica das
amostras de CTO, DTO e OE foram realizadas na empresa Resitol Industria Quimica
Ltda. O equipamento utilizado para caracterizagao foi um cromatografo a gas acoplado a
um espectrdmetro de massa (CG-EM), cromatografo de massa HP 5890 série I, equipado
com uma coluna capilar Ultra HP-5 (30 m, 0,25 mm de didmetro interno). Foi utilizado um
detector de massa HP 5970. As condi¢cbes de analise néo foram liberadas pela empresa.

Aplicacao dos sistemas preservativos nos corpos de prova: No presente estudo,
os efeitos de trés amostras de Tall Oil com composi¢cao quimica variavel 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 concentragdes
de 25%, 50% € 75%.

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

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

Sistemas preservativos Etapas Processo aplicagdo dos sistemas nos Corpos de Prova
CTO (25%, 50% e 75%) 1 Vacuo inicial de 600 mmHg por 30 minutos.
DTO (25%, 50% e 75%) 2 Aplicagdo do produto (CTO, DTO ou OE) sob vacuo.
OE (25%, 50% e 75%) 3 Vacuo 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 dissolu¢cao de cada uma delas em isopro-
panol. As referéncias bibliograficas 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 solucéo isopropilica
a 25%, 50% e 75%.

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

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

Os in6culos do fungo de podridao branca foram previamente preparados em meio liquido
(malte e &gua destilada) e posteriormente depositados na terra como substrato. As amos-
tras foram dispostas em recipientes com a terra contaminada com o fungo apodrecedor de
podridao branca. O fungo foi inoculado na terra sem prévia esterilizacéo. Trés repeticoes
para cada tratamento e para cada espécie de madeira foram utilizadas; e amostras de ma-
deira nao tratada, foram incluidas para medir a viabilidade da estirpe de fungo, totalizando
63 amostras. Desse modo, os tratamentos foram estabelecidos na combinacédo das duas
espécies de madeira e os 9 sistemas preservativos.

O tempo de incubagcao em camara climatizada foi de 12 semanas a 27 + 2 °C e 75% de
umidade relativa. Apos o periodo de incubagéo, 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 portatil da Instrutherm modelo UM-626.

Medida do angulo de contato — Goniometria: A Goniometria € uma medida macros-
copica que permite a determinacao da energia de superficie de um determinado material.
Para isso, uma gota de uma dada solucédo é pipetada sobre uma determinada amostra
em estudo. O &ngulo de contato € uma medida quantitativa da molhabilidade de um sdlido
por um liquido. Quanto maior o &ngulo de contato, menor a molhabilidade, ou seja, maior
a hidrofobicidade do substrato (BURKARTER, 2010). O angulo de contato (&) utilizado no
estudo esté ilustrado na Figura 2. E, as superficies foram classificadas de acordo com seu
angulo de contato, como mostra a Tabela 3.

Figura 2. Condicdes de molhabilidade de uma superficie: (a) superficie superhidrofilica, 8 =0°; (b) superficie com
molhabilidade parcial, 140° > 6 > 0°; e (c) superficie superhidrofdbica, 6 > 140°.

5=180"
(a) () (¢]

(Burkarter, 2010).
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Tabela 3. Classificagdo de superficies de acordo com o angulo de contato.

Valor do angulo de contato Tipo de superficie
0 Superhidrdfila
<30 Hidrofila
30-90 Intermediaria
90-140 Hidréfoba
>140 Superhidréfoba

Adaptado Burkarter, 2010.

Por se tratar de um material anisotropico, a madeira apresenta propriedades distintas
nos trés planos (transversal, longitudinal radial e longitudinal tangencial). As medidas do
angulo de contato foram realizadas nestas trés direcbes 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 Gonidmetro, uma gota de agua deionizada foi entao
colocada sobre a amostra e foi medido o angulo de contato entre a gota e a superficie da-
mostra tratada. A analise foi realizada nas condi¢coes de temperatura e umidade ambiente,
respectivamente, 25 + 2 °C e 60%. A Figura 4 (a) e (b) mostra o Goniémetro utilizado na
medicao dos angulos de contato.
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Figura 4. (a) Gonidmetro para medidas de dngulo de contato; (b) Detalhamento da agulha.

(a) (b)

B RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacao fisica das amostras de Tall Oil: O resultado dos ensaios da caraterizacao
fisica das trés amostras de Tall Oil pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados dos ensaios realizados para caracterizagao fisica das amostras de Tall Oil.

Amostras de Tall Oil

Caracteristicas Fisicas

CcTo DTO OE
indice de Acidez (mg KOH g-') 155,00 182,00 90,00
Viscosidade (Cts) 80,00 50,00 45,00
Flash Point (°C) 190 210 160
Insaponificaveis (%) 8,00 4,00 30,00
indice de Saponificagdo (mg KOH g-") 164,00 184,00 90,00

A amostra de OE foi a que apresentou 0 menor incide de acidez, e menor viscosidade,
o menor Flash Point e menor indice de saponificacédo, e consequentemente a maior porcen-
tagem de insaponificaveis. Estas caracteristicas sao muito importantes para estabilidade de
um produto preservativo para madeira.

Conforme Dias (2015), a alta concentracao de insaponificaveis € capaz de retardar
o aparecimento de produtos de degradacao, impedindo parcialmente a deterioracédo dos
compostos bioativos presentes.

Composicao quimica das amostras de Tall Oil — Cromatografia: Foram encontradas
referéncias bibliograficas quanto a composicao do CTO de outros paises, sendo muito restrita
quanto a composicao do CTO nacional. A Tabela 5 mostra os resultados da composi¢céao
tipica do CTO da Escadinavia, dos Estados Unidos, da Franca e do Canada apresentados
por Sales (2007), mostrando que a composi¢cao do CTO nacional da Resitol Industria Quimica
Ltda, apresenta uma composi¢céo muito particular, sendo diferente da encontrada na literatura
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mundial. Em comparac&o com os dados obtidos na literatura, a amostra de CTO analisada
apresenta maior quantidade de acidos graxos e quantidade inferior de acidos resinosos.

Tabela 5. Composigdo Tipica para o CTO mundial em comparagdo com a amostra analisada.

Caracteristica Escandindvia Estados Unidos Canada Franga Brasil
Acidos Graxos, % 45,0 45,0 42,0 40,0 55,0
Acidos Resinicos, % 30,0 42,0 30,0 46,0 30,0
Insaponificaveis, % 25,0 13,0 28,0 14,0 15,0

A Figura 5 mostra o resultado da analise cromatografica das amostras de CTO, DTO
e OE. E possivel observar que DTO contém mais acidos graxos. Ja o OE contém maior
quantidade de insaponificaveis, que compreendem esterdis, alcoois e hidrocarbonetos.
Segundo Koski (2008) e Sales (2007), as quantidades de acidos graxos, acidos resinosos e
insaponificaveis no CTO variam, respectivamente, 40 — 60%, 30 — 55% e 1 - 10%; e, neste
estudo, os dados obtidos para o CTO foram 55% de acidos graxos, 30% de acidos resinosos
e 15% de insaponificaveis, mostrando que as quantidades dos acidos graxos e resinosos
estao dentro dos limites da literatura.

Figura 5. Resultado da analise cromatografica das amostras de CTO, DTO e OE.
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A composicao dos produtos, DTO e OE, do fracionamento do CTO, possuem com-
posicao concentrada nos acidos graxos e insaponificaveis, por se tratar de duas correntes
composta dos componentes mais leves do CTO. O DTO possui 64,8% de acidos graxos,
30% de &cidos resinosos e 5,2% de insaponificaveis. Comparando as amostras de CTO
com a de DTO, se observa diminuicdo na concentracdo dos insaponificaveis e aumento na
concentracao dos acidos graxos.

E quanto ao aumento da concentracao de insaponificaveis na amostra de OE para
47,1%, ja era esperado devido a degradacéao térmica dos acidos graxos e resinosos durante
o processo de fracionamento térmico. E, ainda é possivel observar que os acidos resinosos
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sofreram maior degradacéao térmica que os acidos graxos. Este resultado vem de encon-
tro com o obtido.

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

Os acidos graxos encontrados nas amostras foram palmitico, palmitoleico, esteari-
co, oleico, linolénico e linoleico; e os acidos resinicos foram palustrico, abiético, dehidroa-
biético e neoabiético. Nas trés amostras, o acido graxo em maior quantidade é o 4cido
oleico (C18H3402).

Na amostra de DTO, se observa um aumento na concentra¢ao dos acidos graxos. Nas
amostras de OE, se observou aumento nas concentra¢des dos acidos graxos oleico e pal-
mitoleico. Este resultado mostra que os acidos graxos e resinosos que reduziram, sofreram
degradacgdo térmica.

Tabela 6. Composic¢do de acidos graxos e resinosos nas amostras de CTO, DTO e OE.

Acidos cTO DTO OE
Palmitico 6,0 8,0 6,4
Palmitoleico 0,5 1,0 1,3
Oleico 30,0 33,0 35,1
Graxos
Linoleico 12,0 15,0 5,0
Linolénico 0,5 0,8 0,0
Estedrico 6,0 7,0 3,0
Palustrico 4,0 5,0 0,3
Abiético 12,0 12,0 1,0
Resinicos
Dehidroabiético 8,0 9,0 0,5
Neoabiético 3,0 4,0 0,3
Figura 6. Resultado da andlise cromatografica dos acidos resinosos e acidos graxos do CTO, DTO e do OE.
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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-
mecou aparecer os micélios de podridao branca nos corpos de prova tratados e n&o tratados.
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Tabela 7. Acompanhamento visual do ensaio de aprodrecimento acelerado.

SEMANA

SISTEMAS PRESERVATIVOS 12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 122

-l
m
-l
m
-l
m
o
m
-
m
o
m
o
m
-
m
o
m
-
m
-l
m
o
m

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 — Presenga do micélio.

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

Nas amostras tratadas com CTO se observou alteracdes na 4* semana nas trés con-
centracOes estudadas. Mostra-se que o aumento da concentragao de 25% para 75% néao
alterou o mecanismo de prote¢cdo. O mesmo comportamento se observou nas amostras
tratadas com DTO, porém os micélios apareceram na 6% semana.

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

Para todos os sistemas ndo se observou diferenca nos tratamentos quanto a 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 s&o adequados como preservativo para madeiras de rapido crescimento,
pois aumentam a resisténcia a podridao branca, porém com algumas observagdes que serao
apontadas a seguir.

As amostras que apresentaram melhor resultado de resisténcia ao ataque do fungo de
podridao branca foram as tratadas com DTO e com OE nas quais 0s micélios s apareceram
nas 6% semana. E o aumento da concentracdo do OE aumenta a resisténcia & biodegrada-
céo. Este aumento na resisténcia pode ser devido a alta concentracéo do acido oleico e de
insaponificaveis 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 sdo necessarias para identificar as substancias insaponificaveis pre-
sentes nas amostras de Tall Oil.

Medida do angulo de contato — Goniometria: A Tabela 8 mostra as imagens obtidas
no ensaio gonidmétrico e as medidas dos angulos de contato. Os resultados mostraram que
0s corpos de prova tratados com as amostras de CTO, DTO e o OE, melhoram a acao de
repeléncia a agua. Com relacéo a direcao do plano (transversal, longitudinal radial e lon-
gitudinal tangencial), os resultados ndo apresentaram variagdes significativas, mostrando
que a impermeabilidade que o produto preservativo oferece é a mesma em todos os planos.

As amostras de Pinus sem tratamento apresentaram angulo de contato proximo de
0 (zero), mostrando serem super-hidréfilas; e as amostras de Eucalyptus, nas mesmas
condi¢cdes, apresentaram variagdes do angulo de contato entre 23° e 26°, mostrando
serem hidréfilas.

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

Mesmo mantendo comportamento intermediario entre a hidrofilidade e a hidrofobicida-
de com angulo de contato, a variagdo do angulo 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 a
alta concentracao de insaponificaveis na amostra de OE.

Segundo Koski (2008) os tratamentos nédo biocidas agem de forma hidrofébica, retar-
dando ou prevenindo a colonizacao 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
=0 (ZERO)
SEM TRATAMENTO SUPER-HIDROFILA 23— 76°
HIDROFILA

64— 70° 64—70°
INTERMEDIARIA INTERMEDIARIA

CTO e DTO

62 - 64°

56 - 58 INTERMEDIARIA

OF INTERMEDIARIA

A partir do ensaio de apodrecimento acelerado observou-se que os sistemas preser-

H CONCLUSAO

vativos com CTO, DTO e OE melhoram a classe de resisténcia a podridao branca.

A literatura descreve que a resisténcia a biodeteroracao dos diversos Tall Oil’s séo
devido somente a hidrofobicidade. Esta informag¢ao ndo se comprova nos resultados dos
ensaios realizados neste trabalho. As trés amostras apresentaram grau de hidrofobicidade
semelhantes, porém os sistemas que apresentaram maior resisténcia ao fungo de podridao
branca foi com OE e DTO.

Verificou-se que 0 aumento da concentracao de acidos graxos, aumenta a hidrofobici-
dade e este aumento néao é proporcional a resisténcia ao apodrecimento, mostrando que a
presenca dos insaponificaveis também contribuem para o aumento desta resisténcia. E, este
aumento contraria Koski (2008), onde afirma que a resisténcia ao apodrecimento se deve
somente a hidrofobicidade.

Entdo, n&o é somente a hidrofobicidade que inibe a acdo dos microorganismos. A alta
concentragao do acido oleico, a presencga de insaponificaveis e a estabilidade quando ao
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indice de acidez e ao indice de saponificagcdo podem ser indicativos na melhor resisténcia
a biodegradacao. Conforme a literature, o acido oleico e os insaponificaveis podem ser o0s
precursores dessa resisténcia.

A substancia que apresentou resultados mais satisfatorios para potencial uso como
preservativo para madeira foi o0 OE, um subprotuto do fracionamento do CTO.

Esta pesquisa devera ser estendida para outras analises de caracterizagao das subs-
tancias insaponificaveis, auxiliando no entendimento da composicdo das amostras de Tall
Oil, relacionando com a resisténcia a biodeterioracdo sobre a madeira, e isso esta sendo
providenciado para amparar possiveis conclusdes a serem feitas nas publicagbes orga-
nizadas no futuro.
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RESUMO

A transesterificagao de 6leos de fritura com KOH e metanol resulta numa mistura de
biodiesel e glicerol, da qual o glicerol pode ser separado por tratamento com H,PO,; o
fosfato de potassio resultante é importante para a agricultura, e o glicerol, por posterior
tratamento com carvao de macauba ativado, também descrito, é prontamente disponivel

para a sintese de derivados, como os éteres mono, di e trimetilglicerol.

Palavras-chave: Quimica Verde, Biomassa Vegetal, Carvdo de Macauba, Glicerol, Eteres
Metilicos de Glicerol e Fosfato de Potéassio .
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B INTRODUGCAO

A industria quimica tem produzido residuos tdéxicos e consequentemente o aumento
na poluicao ao meio ambiente. Na alternativa de diminuir esse impacto, a comunidade
cientifica desenvolveu os principios da quimica verde, em que se baseia a eliminagao ou
reducéo de materiais capazes de provocar poluicao ambiental, durante os processos sinté-
ticos (FATTAH et al., 2020).

A utilizacdo da biomassa vegetal em cadeias produtivas semelhantes a do petréleo
vem se tornando, nos ultimos anos, foco de investimento de grandes recursos financeiros.
Conceitos relativamente recentes como biorrefinarias e quimica verde vém estimulando e
promovendo o desenvolvimento da quimica renovavel, a qual baseia-se, sobretudo, na utili-
zacéao da biomassa como matéria-prima renovavel para processos sustentaveis (VAZ, 2017).

Entre os varios compostos derivados a partir da biomassa, o glicerol é de interesse espe-
cial, por ser 0 subproduto da reacéo de transesterificacao de triglicerideos de 6leos vegetais,
gorduras animais ou de 6leos e gorduras residuais, com metanol ou etanol, no processo de
sintese 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 producao de biodiesel tornou necessaria a busca de alternativas
para o aproveitamento do glicerol como forma de agregar valor a cadeia produtiva, pois
0 aumento da oferta do glicerol derrubou o preco da commodity no mundo todo. Assim,
varios métodos tém sido usados para o descarte ou utilizac&o de glicerol bruto, incluindo
combustéo direta (CARVALHO, 2013), fertilizante (SURENDRA et a/., 2015), racao animal
(GONZALEZ et al., 2019), matéria-prima de digestdo anaerébica e tratamento de residuos
(DE OLIVEIRA, 2012), produtos de conversao termoquimica ou bioldégica de maior valor
(GARCIA-MARTIN et al., 2019).

Outras aplicacdes do glicerol estédo condicionadas ao seu grau de pureza, que deve
ser igual ou superior a 95 %. Este coproduto, também chamado de glicerina, é aditivo para
a industria de cosméticos, farmacéutica, de alimentos e quimica em geral. Podemos desta-
car que na industria farmacéutica a glicerina pura é utilizada como hidratante para a pele,
e na formulac&o de xaropes para tosse, expectorantes, pomadas, cremes, antisépticos,
plastificantes para capsulas de medicamentos, e devido a sua propriedade umectante, faz
parte de lo¢des de barbear, desodorantes, e maquiagens, e géis (VASCONCELOS, 2012).

O Glicerol é também muito importante na industria automobilistica, como na preparagcéo
de compostos ramificados contendo oxigénio, por meio da sua eterificagdo com éalcoois e
alcenos. Esses produtos tém propriedades adequadas para uso como solventes ou aditivos
em combustiveis (KARINEN; KRAUSE, 2006), o processo de eterificacéo 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 a gasolina ou a biodiesel, aumenta a octa-
nagem desses combustiveis, resultando em melhor eficiéncia dos motores, e, de contrapar-
tida, uma menor emissao de poluentes como resultado da combustdo. Enquanto isso, o uso
desses compostos junto ao diesel de petrdleo ajuda a reduzir a emissédo de gases nocivos
como os NOx, e materiais particulados (UMPIERRE; MACHADO, 2013).

Portanto, a purificagcao da glicerina € uma via da cadeia produtiva muito importante para
o desenvolvimento da economia de interesse da produc¢éo industrial de biodiesel. Os proces-
sos atualmente empregados para sua purificagcao incluem destilacao a vacuo simples (VAN
GERPEN, 2005) filtracdo por membrana (DUBE, 2010), eletrodialise (DZYAZKO et al., 2017),
descoloragao, cromatografia de troca de ions (ISAHAK et al., 2010) e processos quimicos.

Neste trabalho, propomos a utilizacdo de nova técnica para a purificagcao do glicerol
bruto, obtido por catalise basica da producéo de biodiesel, utilizando carvao ativado produzido
a partir da polpa de macauba (Acrocomia aculeata). O pré-tratamento desse glicerol leva
a formacao de fosfato de potassio, importante regulador de pH do solo, e importante fonte
de fésforo e de potassio. Esse glicerol purificado sera utilizado na producéo dos aditivos de
combustiveis éteres de glicerol.

B METODOS
Sintese e purificacao do glicerol

Os triacilglicerideos contidos nos 6leos residuais de fritura, foram tratados com hidro-
xido de potassio em metanol. A mistura bifasica resultante contém, na sua parte superior o
biodiesel impuro, e, na fase inferior, o glicerol bruto. Essa fase foi tratada com acido fosférico,
fornecendo glicerol bruto e fosfato de potassio, que foi purificado por recristalizacdo em meio
aquoso, enquanto que o glicerol foi adsorvido em carvao ativado previamente produzido a
partir da polpa do fruto da macauba.

O glicerol assim purificado serviu de material de partida para a sintese dos éteres
metilicos de glicerol.

Sintese da silica gel e do catalisador SiO,-SO_H

A silica gel utilizada como precursora do catalisador SiO,-SO_H, foi produzida con-
forme metodologia adaptada de Prado et al. (2005). Uma mistura de areia de construcéao
civil fina e carbonato de sodio foi aquecida a 850 °C por um periodo de 4 horas. A mistura
quente foi transferida para um filtro de placa sinterizada e lavada com agua destilada ferven-
te. O produto soluvel foi entdo tratado com HCI concentrado para a precipitacéo da silica gel
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sintética. A silica obtida foi entdo misturada a H,SO, concentrado para a obtengéo da silica
sulfonada (BARBOSA et al., 2015; BARBOSA et al., 2018).

Sintese de éteres metilicos de glicerol

O glicerol obtido a partir dos 6leos de fritura residual e purificado com carvao derivado
da macauba pode ser amplamente utilizado para sinteses organicas. Neste caso, foi prepa-
rada uma mistura de éteres com metanol, Figura 1 (BARBOSA; RODRIGUES, 2016).

Figura 1. Esquema de sintese de éteres metilicos de glicerol empregando glicerol, metanol e catalisador SiO,-SO,H; MM
= monometil; DM = dimetil; TM = trimetil; EsG éteres de glicerol.
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H RESULTADOS E DISCUSSAO

No processo de preparacéo do biodiesel pela transesterificacdo de gorduras animais
ou vegetais, ou 6leos de fritura residuais com metanol ou etanol, catalisadas por hidroxidos,
formam-se duas fases. A superior, contendo os ésteres dos acidos graxos dos triglicerideos
das gorduras originais, e a inferior, contendo o glicerol, agua, e a maioria dos residuos da
base utilizada como catalisador, entre outras impurezas, caso a gordura utilizada foi prove-
niente de 6leos residuais, tais quais os restos de 6leos de fritura.

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

A neutralizacdo da fase glicerol do biodiesel deve ser feita pela adicdo de acidos,
para a neutralizacdo da basicidade da fase. Qualquer acido é suficiente para tal, mas os
sais inorganicos resultantes tém um papel preponderante na escolha daquele importante
reagente. Por exemplo, se o hidréxido de sintese foi o NaOH e o acido escolhido foi o HCI,
ou o H,SO,, os sais resultantes seréo sais de sodio - cloreto ou sulfato - solUveis na mistura

agua/glicerol a ponto de fazer sua separagcéo um processo muito dificil, e carissimo.

o]
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A escolha da base KOH para a transesterificacdo dos 6leos e gordura residuais tem
as vantagens de que essa base € mais soluvel em solventes organicos, no caso o meta-
nol. A neutralizagao dessa fase com H,PO, ira produzir o sal fosfato de potassio que, por
sua vez, € bastante insoluvel na fase glicerol da mistura final do processo de produc¢do do
biodiesel. Assim, a fase glicerol do biodiesel pode ser neutralizada pela formacéao daquele
sal inorganico que é filtrado, deixando o préprio glicerol pronto para ser purificado das im-
purezas organicas que ainda acompanham aquela fase da mistura.

Esse glicerol bruto, de pigmentacdo amarronzada, pode ser purificado pela adsorcao
em carvao ativado. Neste processo empregamos o carvao oriundo da polpa da macauba,
previamente sintetizado e ativado quimicamente com cloreto de zinco (BARBOSA et al.,
2020). A escolha do carvao ativado de macauba se deve ao fato deste carvao apresentar
uma alta capacidade de retencdo de carotendides, substancia responsaveis pela pigmen-
tacdo de Oleos vegetais.

A reacéo entre o glicerol purificado pelo acido fosforico, e posteriormente pela adsorcéo
pela macauba, e metanol, na presencga do catalisador SiO,—SO,H, resulta na total conversao
do glicerol em éteres metilicos. A composicéo tipica daquelas misturas é de 18,15 % de
MMEsG, 31,40 % de DMEsG e 50,41 % de TMEG confirmados a partir de cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas. Vale salientar que neste processo nao foi
verificado a formacéo de subprodutos oriundos da polimerizacéo do glicerol (BARBOSA,;
RODRIGUES, 2016).

B CONCLUSAO

A reciclagem dos residuos de Oleos e gorduras de frituras € um importante passo
para a manutencao do equilibrio entre 0 nosso desenvolvimento, como ragca humana, e a
preservacao das qualidades naturais do nosso planeta. As tentativas de reaproveitamento
daquelas comodidades tém ainda que levar em efeito a qualidade dos subprodutos daque-
les processos, e nds propomos nesse trabalho, a catalise com KOH para a preparagao de
biodiesel a partir de dleos de frituras, sua neutralizagdo com H,PO, para a produgao de re-
siduos de alto valor econdmico para a agricultura, e finalmente um processo de reutilizagao
do subproduto glicerol para a producéo dos importantes aditivos de combustiveis, os éteres
de glicerol. Nas etapas finais dos processos destacados, € importante qualificar o catalisador
Si0,-SO,H como também oriundo de um processo inspirado pela Quimica Verde.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar 0 uso de bolas de sementes como técnica alternati-
va para a restauracao florestal de areas atingidas pelo rejeito da barragem de Fundéo.
Para tanto, foram confeccionadas bolas que diferiam de acordo com o substrato — rejeito,
composto organico, argila e fino de carvéo, e também pelo didmetro utilizado — 3 e 6
cm. Assim, os tratamentos utilizados foram: R3: Rejeito (bola de 3 cm de didmetro), R6:
Rejeito (6 cm), RCOS: Rejeito + Composto Orgéanico (3 cm), RCO6: Rejeito + Composto
Organico (6 cm), RCAS: Rejeito + Argila (3cm), RCA6: Rejeito + Argila (6 cm), RFCS:
Rejeito + Fino de Carvao (3 cm) e RFC6: Rejeito + Fino de Carvao (6 cm). Dentro de
cada bola foram adicionadas 20 sementes de espécies arbdreas nativas de ocorréncia
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 Vigosa,
sendo monitoradas semanalmente quanto a germinacdo das sementes até 100 dias apds
a montagem do experimento. Foram contabilizadas um total de 540 sementes germina-
das, pertencentes as quatro espécies e aos oito tratamentos. Constatou-se que as bolas
de menores didmetros obtiveram melhores taxas de germinacédo em comparac¢ao aos
seus pares de substratos. Além disso, os maiores valores médios de germinacéo foram
alcancados por RFC3. Nesse contexto, a técnica de bolas de sementes se mostrou uma
alternativa viavel para restauracao das areas atingidas por rejeito.

Palavras-chave: Restauracdo Ecoldgica, Semeadura Direta, Técnicas Alternativas.
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B INTRODUGCAO

Para reverter os impactos provocados pelo rompimento da barragem de Fundao, em
Mariana, MG, ocorrido em 05 de novembro de 2015, a Fundagéo Renova e seus parceiros
tem realizado um grande investimento tanto em a¢des diretas de reabilitacéo e restauracéo
florestal das areas atingidas e de areas de compensacao em toda a bacia do Rio Doce, nos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo.

Entre as acdes de restauracao que estdo sendo realizadas, esta a restauracao de 40
mil ha de areas de preservacéao permanente (APP’s) e areas de recarga hidrica degradadas
ao longo de toda a bacia do Rio Doce, que é considerada uma importante meta para recu-
peracao desta bacia, que historicamente ja sofria com a degradacao ambiental muito antes
do rompimento da barragem.

Assim, a restauracéo ao longo das areas atingidas pelo rejeito depende das caracte-
risticas ambientais especificas de cada local e o nivel de impacto gerado pela deposicao
do rejeito, o que também determina a escolha da técnica de restauracdo a ser utilizada
(MARTINS, 2016). Desta forma, o sucesso dos projetos de restauracéo dessas areas, deve
se dar pela adocao de praticas que visem a recuperacéo da biodiversidade e servicos
ecossistémicos, e que estejam alinhados as condicdes especificas de cada area (MARTINS
et al., 2015; 2020a, 2020b).

A restauracao ativa por plantio de mudas de arvores em todas as areas onde a res-
tauracao passiva através da regeneracao natural € limitada, € também conhecido como
reflorestamento tradicional, muito aplicado nos ultimos anos na restauracdo em larga escala
(MARTINS, 2018). Entretanto, existem outras técnicas, como a nucleacao, que consiste no
estabelecimento e manejo de nucleos vegetais em areas degradadas a partir da transposi-
cao de bancos de sementes de ecossistemas conservados para promover a recuperagcao
natural (MARTINS, 2018). Além do plantio tradicional e nucleacao, existem outras técnicas
alternativas de restauracao ativa tais como semeadura direta, plantio de enriquecimento,
transplante de plantulas, sistemas agroflorestais, entre outras (OLIVEIRA & ENGEL 2017;
MARTINS, 2018; MARTINS et al. 2020a, 2020b).

De acordo com Martins et al. (2015), existem areas em que realmente o reflorestamento
tradicional deve ser indicado, como em areas agricolas que perderam totalmente a resiliéncia.
Entretanto, existem areas em que outras técnicas podem ser indicadas como exclusivas ou
até como complementares para aumentar a biodiversidade dos proprios reflorestamentos
tradicionais (MARTINS et al. 2020a, 2020b). Nesse contexto, a semeadura direta de espécies
arbéreas nativas, tem sido utilizada em projetos de restauracao (ex, CAMPANHARQO 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-
lacdo ao plantio de mudas, utilizacdo de maiores densidades de individuos por unidade de
area, organizacao espacial mais proxima ao de florestas naturais e promog¢ao das relagdes
interespecificas, como facilitacdo e competicédo (GUERIN et al., 2015). Em contrapartida, a
técnica também apresenta algumas desvantagens, como as baixas taxas de germinacao,
variabilidade e dificuldade de controlar as condicées de germinagdo em campo, a predacao
de sementes e mudas e a competicdo com espécies ja 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 paises (FUKOUOKA, 2009). As bolas de sementes
geralmente sdo compostas de argila, fibra, e humus, além de agua para dar aderéncia, e
vem sendo sugeridas para promover melhores condicbes de germinacao das sementes,
retendo a umidade e facilitando o crescimento por meio de enriquecimento de nutrientes,
além de eliminar a predacao de sementes e poder fornecer um banco de sementes persis-
tente (JONES et. al, 2014).

As bolas de sementes podem conter em sua composicao outros materiais além de agua,
argila e solo, como fertilizantes que auxiliem na germinacgao e estabelecimento das sementes
(GORNISH et al., 2019). Além disso, essa técnica permite conciliar espécies com diferentes
funcdes ecoldgicas em um mesmo nucleo, simulando condicées que ocorrem naturalmen-
te. As técnicas de revestimento de sementes, como as bolas de sementes, sdo considera-
das alternativas e complementares a restauracdo de areas degradadas, principalmente em
areas de dificil acesso, se destacando por serem técnica de mais baixo custo em relacao
ao plantio de mudas (JONES et al., 2014; HOLBERT et al., 2019; GORNISH et al., 2019).

No Brasil, em areas onde o plantio de mudas é praticamente inviavel devido as con-
dicdes do terreno (declividade, acesso, entre outros) e também como técnica de enriqueci-
mento de areas em processo de restauracao, as bolas de sementes aparecem como uma
boa alternativa. Apesar do potencial para uso na restauracao florestal, ndo existem estudos
que comprovem a eficiéncia do uso de bolas de sementes para esta finalidade no pais.

Através de uma parceria iniciada em 2018 entre a Fundacao Renova e o Laboratério de
Restauracéo Florestal (LARF), diversas pesquisas vém sendo realizadas visando contribuir
para o programa de restauracao florestal das areas atingidas pelo rompimento da barragem
de Fundao em Mariana, MG. Uma das pesquisas mais recentes e inovadoras desta parceria
foi o desenvolvimento de uma nova tecnologia de semeadura de espécies arbéreas nativas,
denominada de bolas de sementes.

Bolas de sementes sdo conglomerados de substrato que envolvem as sementes com

a finalidade de protege-las até que as condicbes ambientais sejam favoraveis a germinacéo,
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e apresentam como principais vantagens a semeadura direta tradicional: a protecdo das
sementes do ataque de predadores e o oferecimento de condicdes mais adequadas para
a germinacéao e estabelecimento das plantulas nos periodos 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 germinacao e estabelecimento de espécies arbdreas

potenciais para a restauracao florestal de areas atingidas pelo rejeito.

H METODO

Nesse estudo, foi avaliado o uso do proéprio rejeito da barragem de Fundao, puro e em
mistura com outros substratos na confec¢ao das bolas de sementes, visando o reaproveita-
mento do rejeito para a restauracao das areas diretamente atingidas e outras areas na bacia
do rio Doce. O experimento foi conduzido em ambiente controlado na casa de vegetacao
do LARF no viveiro da UFV, onde foram testadas bolas de sementes com quatro substratos
e dois diametros diferentes.

Na definicdo dos tratamentos, além do rejeito (presente em todos os tratamentos), fo-
ram escolhidos mais trés substratos, sendo eles: argila, composto orgéanico e fino de carvao.
Ambos os substratos sao de facil obtencéo na regido, o que influenciou na escolha destes.
Assim, acredita-se que a técnica possa ser uma opc¢ao para uso na restauracéo da bacia do
rio Doce, possibilitando a participagao ativa dos produtores rurais com trabalho e geracéo
de renda (RAUPP et al., 2020).

Em relacdo ao didmetro das bolas foram definidas duas classes de tamanho: bolas
pequenas, de 3 cm de diametro, e bolas grandes, de 6 cm de diametro. Visando a padro-
nizacéo das repeticoes, apds a confeccéo das bolas, todas tiveram o diametro conferido
com um paquimetro (Figura 1a). Além disso, na selecdo das espécies a serem utilizadas,
optou-se pela escolha de quatro espécies arbdreas nativas que ocorrem na bacia do rio
Doce, sendo duas classificadas como espécies pioneiras: canafistula (Peltophorum dubium)
e tamboril (Enterolobium contortisiliquum), e duas classificadas como espécies nao pionei-
ras: paineira (Ceiba speciosa) e sobrasil (Colubrina glandulosa). Na confeccdo 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. Medi¢do com paquimetro do didmetro das bolas de sementes ja confeccionas (a) e adigdo das sementes no
interior das bolas de substrato (b). Laboratdrio de Restauragdo Florestal da UFV.

(a) (b)

Fonte: o autor.

Todos as sementes utilizadas no experimento foram adquiridas de fornecedores de
procedéncia e se encontravam viaveis. Para as espécies que apresentam algum tipo de dor-
méncia, foi realizada a quebra da mesma, conforme instru¢des do fornecedor. As sementes
de Colubrina glandulosa e Peltophorum dubium foram emergidas em dgua em temperatura
ambiente por 24 horas, e para as sementes de Enterolobium contortisiliquum foi realizada
a escarificagcdo mecanica com lixa.

Para a adubacédo das bolas de sementes, foi definida a adicao de 10 gramas de fer-
tilizante NPK (06-30-06) para cada quilo de substrato utilizado, visando fornecer melhores
condi¢cdes nutricionais nos estagios iniciais da germinacéo e fase inicial de crescimento.
Além disso, para a confec¢éo das bolas ainda foi necessaria a utilizagéo de agua para dar
aderéncia a semente ao substrato.

As bolas foram confeccionadas em laboratorio e levadas para a casa de vegetacao
da UFV. Foram confeccionadas doze bolas (repeticées) para cada um dos oito tratamen-
tos definidos: R3: Rejeito (bola de 3 cm de diametro), R6: Rejeito (6 cm), RCOS: Rejeito +
Composto Organico (3 cm), RCO6: Rejeito + Composto Orgénico (6 cm), RCA3: Rejeito +
Argila (3cm), RCAG: Rejeito + Argila (6 cm), RFC3: Rejeito + Fino de Carvéao (3 cm) e RFC6:
Rejeito + Fino de Carvéao (6 cm).

Gestao de Residuos e a Elaboragdo de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicagao ///



O experimento foi montado sob delineamento inteiramente casualizado, sendo utili-
zadas noventa e seis bolas, que foram distribuidas em doze blocos. Cada bloco foi com-
posto por uma bandeja plastica de 20 litros, preenchida apenas com rejeito in natura, sem
adubacdo, visando simular a situacéao normalmente encontrada nas areas atingidas pelo
rejeito, onde as bolas foram dispostas aleatoriamente. Apds a distribuicdo das bolas nos
blocos, todas foram devidamente identificadas e sinalizadas com o auxilio de uma placa de
identificagéo (Figura 2).

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

(a)

Fonte: o autor.

Na casa de vegetacéo, as bandejas foram mantidas sobre bancadas, onde a irrigagao
foi programada de acordo com as condi¢des climaticas locais, com controle de umidade
através de irrigacao por aspersao automatica. A partir da montagem do experimento, as
bolas foram monitoradas e vistoriadas semanalmente. No total, foram realizadas quatorze
avaliagdes, sendo que a primeira avaliagdo ocorreu sete dias e a ultima apds noventa e
nove dias da montagem do experimento. Para contabilizacdo da germinacgéo, as bolas foram
avaliadas minunciosamente, uma a uma, tendo sido consideradas todas as sementes que
emitiram radicula.

Para comparar a germinacao de plantulas de cada espécie na ultima avaliacéo 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 distribuicao dos
dados de germinacgao de cada espécie com o teste Shapiro-Wilk e grafico Q-Q, (CRAWLEY,
2013). As andlises estatisticas foram realizadas no programa R 3.6.0 (R CORE TEAM, 2019).
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H RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando as quatro espécies utilizadas, todos os tratamentos e repeti¢cdes, no total
foram contabilizadas 540 sementes germinadas ap6s 100 dias da montagem do experimen-
to. Todos os tratamentos apresentaram sementes germinadas, sendo que a germinagao foi
observada da primeira até a décima primeira semana de avaliagdo, 77 dias ap6s a monta-
gem do experimento. Nas primeiras semanas observou-se um predominio de germinagao
de sementes de Ceiba speciosa, enquanto as sementes de Enterolobium contortisiliquum
apresentaram alta na germinacdo somente ap0s cerca de dois meses da montagem do ex-
perimento. A figura 3 ilustra a tendéncia de crescimento e estabilizacdo (apds a 112 semana)
das médias de germinacao das sementes nos tratamentos utilizados.

Figura 3. Evolucdo da média de sementes germinadas por tratamento ao longo das avalia¢des.
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Fonte: o autor.

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

No presente estudo, C. speciosa apresentou a maior germinagao, 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-
nac&o no experimento, germinando um total de 36 e 26 sementes, respectivamente. E valido
destacar que estes valores estédo sendo influenciados por varios fatores, como as interacdes
com o0 ambiente, com 0s substratos, e entre as espécies, que reagem de diferentes maneiras.
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Em relacdo aos tratamentos, o tratamento com RFC3 apresentou a maior quantidade
média de sementes germinadas por repeticao (8,5). Na sequéncia 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 repeticao, respectivamente. No total, apenas 4 bolas ndo apresentaram
nenhuma germinacéo, sendo todas pertencentes ao tratamento RCO6, o que influenciou
no fato deste tratamento apresentar a menor taxa de germinagao. Os tratamentos com uti-
lizagcdo de argila apresentaram média abaixo de 5 sementes germinadas, indicando que,
nestas condicdes, a interacdo da argila com o rejeito, nao promoveu melhores condi¢des
para germinacdo das sementes das espécies utilizadas. A maior taxa de germinagcéo no
tratamento RCA3 em comparagcao ao RCA6 confirmam que a utilizagcdo de bolas menores
ou com menores teores de argila podem diminuir efeitos negativos na germinagao das se-
mentes (JONES et al., 2014).

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

médios de germinacao entre 0s seus pares de substrato e de uma maneira geral. Das 5
maiores médias de germinacdo, apenas a terceira foi de um tratamento com bolas de semen-
tes com maior didametro (RFC6). Além disso, a utilizacao de fino de carvao juntamente com
o rejeito demonstrou ser uma boa alternativa para promover a germinacado das sementes.
Até mesmo a utilizacdo somente do préprio rejeito, nas condicbes deste experimento, se
mostrou uma boa opc¢ao. Devido a alta densidade de sementes utilizada, o tratamento RS,
por exemplo, que teve uma germinacao média de 33%, indica que a cada bola de semente
utilizada, germinaram cerca de 6 individuos de diferentes espécies, o que indica o potencial

dessa técnica ao promover um nucleo com varios individuos.
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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 plantulas oriundas das bolas enraizaram
neste substrato e mantiveram bom desenvolvimento (Figura 4). Por terem sido usadas
sementes de diferentes espécies que possuem diferentes caracteristicas de germinacéao e
desenvolvimento, as bolas de sementes formaram uma espécie de banco de plantulas, onde
na area da mesma bola, se encontravam varios individuos com diferentes alturas.

O crescimento dessas plantulas agrupadas pode causar um efeito benéfico as semen-
tes através da facilitacao, além de promover melhorias de outros servigcos ecossistémicos
(GORNISH et al., 2019). Soma-se a isso também, a possibilidade de existirem sementes
que ainda ndo germinaram, mas que se encontram viaveis, podendo formar um banco de
sementes persistente nas areas em que serao utilizadas (JONES et al., 2014).

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

Fonte: o autor.

Ao comparar o numero de todas as plantulas germinadas por espécie, os resultados
indicam que apenas C. glandulosa apresentou diferencas entre tratamentos (x2= 28.99, df
=7, p<0.001), principalmente entre o tratamento RFC3 em relacéo aos demais. No entanto
nao houve diferengas 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 medigdes de germinagéo no
nivel de espécies também sao importantes para avaliar eficiéncia do método e dos trata-
mentos especificos. Assim foi possivel constatar também que o tratamento RFC3 foi o mais
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relevante e que apresentou maiores valores médios em relacéo a todos os tratamentos testa-
dos, para C. glandulosa a qual foi mais sensivel em apresentar diferencas entre tratamentos.

B CONCLUSAO

A técnica das bolas de sementes utilizando o proprio rejeito, puro ou com misturas de
substratos, configura-se como uma alternativa muito promissora para auxiliar na restauracao
das areas atingidas por rejeito e em areas de compensacao na bacia do rio Doce, particular-
mente em areas de dificil acesso, areas com regeneracao que precisam de enriquecimento,
entre outras. A utilizacdo de bolas pequenas, com cerca de 3 cm de didametro mostrou-se
mais adequada por resultar em maiores taxas de germinacédo, além de serem de mais facil
transporte e langamento manual ou via drones em areas de dificil acesso.

A prOxima etapa da pesquisa sera a aplicacao da técnica em condi¢cdes de campo,
onde serdo langadas as bolas de sementes em area com depésito de rejeito em Mariana,
MG, que serdo monitoradas quanto a germinacao das sementes e a formacéo de ndcleos

de regeneracao de espécies arbodreas nativas.
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RESUMO

A Prefeitura de Cuiaba elaborou um Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos
Solidos (PMGRS) e buscou parceria com trés cooperativas e uma associacéo de catado-
res e recicladores de residuos solidos urbanos para sua implementacéo. A meta é atingir
84% de eficiéncia de triagem e reciclagem dos materiais secos (excluindo organicos e
rejeitos) até o ano de 2040. Neste trabalho estimou-se uma recuperacéao potencial de
valor de reciclados de cerca de R$30 milhdes anuais, valores compativeis com estimati-
vas anteriores verificadas na literatura. Atualmente os valores recuperados dos residuos
secos (plastico, aluminio e papel/papelao) representam apenas 7,24% do potencial de
agregacao de valor de R$2,5 milhdes mensais. Para se ampliar a capacidade de coleta,
triagem e recuperacao de residuos solidos sao necessarios novos aportes de investimen-
tos em infraestrutura. Ademais, os gestores publicos municipais devem reconhecer que
apenas a oferta de veiculos e recursos financeiros ndo representam politicas de longo
prazo na estruturagcdo de um processo complexo como o gerenciamento e reciclagem
de residuos solidos urbanos.

Palavras-chave: Cuiaba, Gestédo de Residuos Soélidos, Reciclagem, Cooperativa, Associacao.

14

Gestao de Residuos e a Elaboragédo de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicagao



%

B INTRODUGCAO

A sociedade moderna tem enfrentado diversos dilemas socioambientais. Um dos mais
proximos e visiveis dos cidadaos citadinos é a geracao, coleta e acondicionamento de resi-
duos sélidos urbanos (RSUs). Desde a Rio-92 o tema ganhou destaque global e os paises sig-
natarios da ONU passaram a buscar solugées de gestdo dos RSUs (JACOBI e BESEN, 2011).

Em média, os paises 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 paises em desen-
volvimento, a média anual de geracao de residuos alcanga 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 gerac¢ao anual de RSUs supera dois bilhdes de toneladas, com
grande potencial de contaminagao ambiental (KARAK et al., 2012).

Dados do Banco Mundial (The World Bank, 2019) indicam que ha uma importante
correlacdo da intensidade de geracao de RSUs com a renda per capita e o nivel de desen-
volvimento medido pelo IDH. Paises africanos, asiaticos e latino-americanos apresentam
menor geragao de residuos solidos do que norte-americanos e europeus ocidentais. Dessa
forma, o residuo sélido apresenta-se como um subproduto do padréo de desenvolvimento.

Para Sujauddin et al. (2008) a geracao de residuos é influenciada positivamente pelo
tamanho da familia, o nivel educacional e a renda mensal. Esse resultado indica que a
reducéo dos membros de uma familia impacta negativamente a geracao de residuos, mas
a expansao da educacéo e da renda tende a elevar a geracdao de RSUs. Quanto mais rica
e educada uma familia se torna, mais producéo de residuos é observada. Uma questao
importante para a gestao destes materiais € a segregacéo dos RSUs por tipo de material
pelas familias geradoras, visando a sua reciclagem.

Para Zhuang et al. (2008), o comportamento familiar na separag¢ao dos residuos &
afetado pelo investimento e suporte de uma companhia estatal de saneamento e pelo en-
volvimento da comunidade em comités publicos de solugdo de problemas coletivos. Para
Scheinberg et al. (2011), a segregacao dos RSUs depende da implantacdo de uma taxa de
servigo de coleta com base no volume de residuos ou peso. Ja para Ekere et al. (2009), o
género, a influéncia de pares e vizinhos e a localizagéo da familia explicam a utilizac&o de
residuos domeésticos e o comportamento de separagéo dos RSUs.

Tadesse et al. (2008) analisaram os fatores que influenciam na decisao 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 distancia de
locais de acondicionamento dos RSUs elevam a probabilidade de descartar os residuos em
areas abertas e locais inadequados. Para Pokhrel e Viraraghavan (2005), a auséncia tanto

de tecnologia adaptada as condigbes quanto de legislacao pertinente resultam em limitada
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disposicéo adequada dos RSUs. Scheinberg et al. (2011) percebeu que os elevados precos
de acondicionamento em aterros afetaram a maior recuperacéo de residuos gerados, com
melhores taxas de reciclagem onde os precos da disposi¢cao foram maiores.

Desta forma, a gestdo de RSUs em uma comunidade ndo depende apenas de infor-
macao sobre a separa¢do dos materiais, mas de infraestrutura e tecnologia de acondicio-
namento e coleta, de algum tipo de constrangimento social contra praticas inadequadas, de
taxas de coleta diferenciadas em fun¢do do volume/peso de RSUs gerados e dos elevados
custos de acondicionamento em aterros sanitarios. A implantacéao de um sistema de gestéao
de RSUs em um municipio n&o pode considerar apenas a capacidade de coleta e acondi-
cionamento, mas de diversos fatores que influenciam a possibilidade de elevar a reciclagem
e recuperacao de materiais.

A gestéo de RSUs é tipicamente uma acéo local de tentar equacionar os efeitos nega-
tivos dos dejetos resultantes do metabolismo social. No Brasil, as acées mais estruturadas
derivam da promulgacéo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) que ocorreu em
2010, buscando criar a estrutura legal minima para os municipios implantarem a governancga
de RSUs em suas areas de administracéo. A l6gica que permeia a PNRS é a triade reduzir,
reutilizar e reciclar. Contudo, como a renda e os niveis de educacgao tém crescido no Brasil,
conforme elucidado por Sujauddin et al. (2008), a geracado de RSUs ndo passa por um pro-
cesso de reducao, mas de ampliacdo. Neste quadro, as estratégias de gestdo passam pela
reutilizacédo e reciclagem de materiais.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo contribuir com estimativas sobre potencial
de reciclagem de RSUs no Brasil, utilizando o municipio de Cuiab4, capital do estado de Mato
Grosso, como um estudo de caso. Como objetivos especificos, buscar-se-a (1) caracterizar
a estrutura de gestdo dos RSUs em Cuiabg; (2) estimar a geragao de RSUs por regides
administrativas de Cuiaba, em especial aluminio, papel/papelao e plastico; (3) calcular o
valor recuperado nos materiais reciclaveis; e (4) refletir sobre os desafios e possibilidades
de implantagcdo de um sistema de reciclagem dos RSUs em Cuiab4, baseado na estrutura
de governanca local e casos de outras cidades brasileiras.

B METODOLOGIA

Foi aplicada uma pesquisa de campo de caso multiplo utilizando dados qualitativos e
quantitativos, através da aplicacdo de questionarios, entrevistas, coleta de dados e docu-
mentos oficiais sobre a coleta dos RSUs nos 6rgaos competentes, trabalhados em planilha
eletrdnica para a construgao do objeto de trabalho, que contempla a estimativa de valor re-
cuperado com a reciclagem de aluminio, papel e plastico descartado como RSUs em Cuiaba
e a analise do projeto de implantagédo de coleta seletiva. Para a construgéo dos objetivos
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especificos foi utilizado como referéncia teorica o trabalho de Domingos (2011), entrevis-
tas ocorridas na Secretaria Municipal de Servigcos 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 Municipio de Cuiaba com a Engenheira
Sanitéria Sra. Katia Cristina de Souza, além de visita e entrevista em 09/09/2016 com sete
catadores no aterro sanitario 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 Sustentavel de Cuiabé.

Os dados trabalhados na planilha dividiram a cidade em quatro zonas distintas; cada
zona subdivide-se em diversos setores (microrregides), que por sua vez engloba diferentes
bairros da cidade. As viagens que os caminhdes de coleta executam s&o delimitadas por
setor, cada caminh&o é responsavel por uma microrregiao da zona.

Cruzando esses dados com a gravimetria, obtém-se o total e o potencial de geracao
de valor da cidade, de cada zona e de cada setor correspondente, sua média, uma analise
da logistica de coleta utilizando as variaveis tempo, velocidade, quilometragem percorrida
e tonelada para caracterizar a estrutura de gestdo em Cuiaba quanto a forma de atuacao
dos agentes econdmicos participantes do segmento e redirecionamento dos RSUs secos
reciclaveis. Buscou-se também estimar o valor recuperado pelas cooperativas e catadores.

Os calculos foram feitos com base na coleta ja implantada na cidade de Cuiaba para a
coleta dos RSUs secos e umidos — 77 rotas semanais utilizando 30 veiculos por dia — 1729
viagens por més, 3.778,89 quildbmetros/dia percorridos — coletas realizadas diariamente com
excecao de domingos e feriados ocorrendo em quatro turnos. Readequando esses dados para
uma realidade de coleta de RSUs secos reciclaveis com os cenarios sem rejeito e com rejeito
de 30% do volume total, avaliou-se a coleta com um veiculo por zona e o factivel dentro da
realidade atual. Os célculos foram readequados para o volume de RSUs secos reciclaveis.

B RESULTADOS

Com base nos dados coletados nas Secretarias Municipais de Servigo Urbano e de
Meio Ambiente, além da entrevista com as cooperativas Acamarc', Coorepan?, Ccopuniao?®
e Coopemar* pode-se caracterizar a estrutura de gestdao dos RSUs em Cuiaba. Além dis-

so, as informacdes fornecidas propiciaram a estimativa de geragao de residuos reciclaveis

Associagdo dos catadores de materiais reciclaveis de Cuiaba.

Cooperativa Alternativa de Reciclagem e Preservacdo do Meio Ambiente.

Cooperativa de Trabalho Unido de Catadores de Materiais Reciclaveis de Cuiaba.
Cooperativa de trabalho dos catadores e produtores de materiais reciclaveis de Mato Grosso.
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(plastico, papel/papelao e aluminio), bem como seu valor. Por fim, pode-se avaliar o potencial
de reciclagem pelas cooperativas existentes em Cuiaba, a partir das metas de implantacao
do sistema de gerenciamento de RSUs reciclaveis em parceria da Prefeitura Municipal e

as cooperativas.
Caracterizacao da estrutura de gestao de RSUs em Cuiaba

Os projetos de reciclagem de RSUs em Cuiaba iniciaram com a agao da Prefeitura
Municipal em 1994, a partir de uma licitagcao publica para implantacédo de uma usina de tria-
gem, compostagem e destino dos residuos. Or¢cada em sete milhdes de dblares — valores
da época —, a usina alcancou um volume de triagem de 50% dos RSUs da cidade. ApGs 16
anos de operacao, em 2010, a usina foi desativada pela depreciagcao dos equipamentos,
impossibilidade de manutengao e elevado custo de recuperacéo de seu potencial. Naquele
cenario a usina triava 216,50 toneladas/dia das 442,41 toneladas diarias coletadas pelo
tecido urbano, conseguindo direcionar para a reciclagem 8,01toneladas/dia. A recuperacéo
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 contéineres com capacidade para reciclar
40 toneladas de residuos organicos cada contéiner, mas que estavam desativados desde
a década de 1990 (CUIABA, 2020).

Em 2011 houve a tentativa de implantar a coleta seletiva nos bairros da regiao do CPA
em parceria com a Coopemar, inclusive com separagao do seco reciclavel por cor de sacola
a qual era disponibilizada pela prefeitura. Todavia o projeto n&o evoluiu e a partir dessa data
os residuos secos e umidos foram direcionados sem separagao ao aterro sanitario. Desde
entéo a coleta foi realizada por empresa privada contratada pela prefeitura através de lici-
tacdo de locacao de veiculos de coleta e equipamentos para a realizacéo dos servigos de
limpeza publica, sendo geridos pela SMSU. Atualmente a empresa responsavel pela coleta
de RSUs e rejeitos na cidade é a ECOPAV?®. Esse volume de residuos baseia-se em uma
populacéo estimada conforme dados de Cuiaba (2020) de 585.367 habitantes.

A Prefeitura de Cuiaba registra um custo mensal com o aterro sanitario no valor de
R$329.772,00, considerando um acondicionamento diario de 554,79 toneladas diarias
e 14.979,53 toneladas mensais. O custo por tonelada acondicionada no aterro esta em
R$22,01. A logistica de coleta e direcionamento ao aterro custa a Prefeitura R$1.667.542,07
mensais, o que indica um custo de R$111,32 por tonelada. A tabela 1 resume a geracao

5 Ecopav Construgéo e Solugdes Urbanas Ltda.

6 E importante ressaltar que os valores estdo sendo calculados na base de 27 dias trabalhados, pois o aterro néo recebe diariamente
residuos e sim em dias Uteis e sabados. Além disso, prejudicaria o célculo das rotas e volumes coletados nas zonas se o célculo fosse
realizado por 30 dias. Portando, a base sao os dias efetivamente trabalhados.
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de RSUs secos e Umidos da cidade de Cuiaba. 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 Cuiaba: coletado até agosto/2016 e projecdo.

Coleta e condicionamento Toneladas
Diéria 554,79
Mensal 14.979,53
Anual 179.754,6

Fonte: SMSU (2016).

Além da ECOPAYV existe um sistema de coleta particular nos grandes geradores, 0s
chamados atravessadores’, além dos catadores do aterro sanitario de Cuiaba (tabela 2), dos
catadores avulsos (Tabela 3) que ficam circulando pela cidade coletando aluminio, PET e PAD
(plastico 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 Duarte® representante do Movimento Nacional dos Catadores (MNC, 2016)
em Cuiab4, 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, plastico seda e
metais diversos, principalmente o aluminio e o cobre. Os RSUs recuperados entram no ciclo
econbmico através dos atravessadores que compram dos cooperados e dos catadores e re-
vendem para industrias localizadas em sua grande maioria na regiao Sul e Sudeste do Brasil.

Ainda conforme Tiago da Silva Duarte e mais cinco catadores do aterro, sdo direciona-
dos aos atravessadores cerca de seis caminhdes por dia com 20 bags® 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 industria local o plastico seda para
a confeccdo de canos para construcao civil.

Na tabela 2 podem-se observar os valores comercializados pelos catadores do ater-
ro. As informacdes relatam o transporte de seis caminhdes com 20 bags cada, pesando 7.200
quilos de retirada diaria de RSUs secos reciclaveis do aterro, ou seja, 165,6 toneladas/més,
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 caminhdes préprios e/ou particulares, compram os RSUs
reciclaveis das cooperativas e dos catadores e revendem para as indUstrias das regides Sul e Sudeste em sua grande maioria

8 Tiago da Silva Duarte, 33 anos, é catador no aterro sanitario desde os 6 anos de idade.

9 Embalagem de grande volume que acondiciona os residuos.
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Tabela 2. Catadores do aterro sanitario de Cuiaba: 2016.

Trabalhando no Média renda

Género/Indicadores Fardos/dia Kg/fardo aterro minima Média renda maxima
Homens 3,00 50/80 65 RS 2.910,00 RS 5.670,00
Mulheres 1,30 40/60 23 RS 1.106,80 RS 1.944,00
Criancas 0,50 20/30 12 RS 334,00 RS 495,00

Fonte: Entrevista com Tiago da Silva Duarte, representante do Movimento Nacional dos catadores em Cuiaba. Foram entrevistados

também sete catadores do aterro, sendo constatado que a média de renda mensal para homens estd entre R$2.910,00 a R$5.670,00

e para as mulheres que ndo carregam tanto peso varia de R$1.106,80 a R$1.944,00. Porém, sdo valores estimados em virtude de nem

todos os catadores serem efetivos - estima-se que entre 60 e 70 sdo rotativos e de 30 a 40 sdo efetivos tendo como base de valores

de venda o minimo de R$0,80 e o maximo de R$1,00 por quilo somando R$150,00 na venda de outros RSUs secos tais como aluminio,
cobre e outros plasticos.

Quanto aos catadores avulsos de rua, Tiago da Silva Duarte informou que a recupe-
racéo de RSUs secos reciclaveis deste grupo é de 15,67 toneladas/dia, e com potencial de
360,53 toneladas/més. Porém, esses valores séo apenas estimados empiricamente, mas
sem registros formais do total de materiais recuperados nas ruas de Cuiaba. Esse material

reciclado representa 2,40% do peso do total do material coletado pela ECOPAV mensalmente.

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

Numero de catadores Quilos/bag Bags coletados/dia Quilos/dia Toneladas/més
627 25 627 15.675 360,53

Fonte: Entrevista com Tiago da Silva Duarte, representante do Movimento Nacional dos catadores em Cuiaba. Os RSUs coletados sdo
principalmente PET e aluminio.

Soma-se a recuperacao de RSUs secos reciclaveis, 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 sao tareados entre os 73 cooperados,
gerando uma renda média mensal de R$988,00. A contribuicdo das cooperativas para a re-
cuperacao dos RSUs secos reciclaveis foi de aproximadamente 172,40 toneladas mensais,
representando 1,15% do peso total dos materiais coletados pela ECOPAV.

Tabela 4. Cooperativas de reciclagem de Cuiabd: 2016.

Cooperativas Ccopunido Coopemar Coorepan Acamarc Total
Ton/dia 6,15 3,53 2,41 1,90 13,98
Ton/més 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/més R$16.570,50 R$33.063,00 R$19.109,50 RS$6.417,00 R$75.160,00
Cooperados 14 27 23 09 73
Ton/trabalhador/més 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 ampliagdo firmado com a Prefeitura de Cuiaba em 21/12/2016.
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Os trés grupos de coletores/recicladores juntos recuperam 698,53 toneladas por més
de materiais. Se considerar que a ECOPAV coleta 14.979,53 toneladas por més, tem-se uma
geracao total de 15.678,06 toneladas mensais de RSUs. Neste contexto, a agcao 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 més em Cuiaba.

Contudo, considerando apenas os materiais reciclaveis, descontando os residuos
organicos e rejeitos, tem-se que a geracao mensal de RSUs reciclaveis 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 reciclaveis representam 37% do volume total e os
organicos e rejeitos os demais 63%.

Tabela 5. RSUs reciclaveis, organicos e rejeitos coletados em Cuiaba: 2016.

Caracteristica Ton/dia Ton/més Ton/ano %
Reciclaveis 178,79 5.542,43 66.509,11 37,0
Organicos 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 € de suma importancia para se identificar o po-
tencial de valor a recuperar''. O peso destes materiais indica a escala maxima de producao
gue poderia ser instalada para reciclar os materiais gerados localmente, além de ser a refe-
réncia para a formagao do valor pelos catadores e recicladores na base do sistema. No caso
deste trabalho que observa o potencial de reciclagem de papel/papeldo, plasticos e metais,
tem-se que estes materiais representam 28% do peso dos RSUs total gerado em Cuiaba.

11 Foram considerados como RSUs secos reciclaveis: metal, borracha, plastico duro, plastico mole, vidro, embalagem longa vida, isopor
e papel/papeldo. Porém, neste trabalho a analise se restringira aos plasticos, papel/papelao e aluminio pois os outros ndo possuem
mercado de comercializagdo local.
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Tabela 6. Gravimetria dos RSUs coletados em Cuiaba.

Material Ton/dia Ton/més Ton/ano %
Organicos 177,53 4.793,45 57.521,40 32
Diversos 116,51 3.145,70 37.748,42 21
Papel/papeldo 49,93 1.348,16 16.177,89 9
Plastico duro 44,38 1.198,36 14.380,35 8
Plastico 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 5A55 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 participacdo na estrutura de geracao de RSUs séo os papéis/pa-
peldes com 1,3 mil toneladas mensais geradas na cidade e coletadas pela ECOPAV. Os plas-
ticos duros representam quase 1,2 mil toneladas mensais e os plasticos moles pouco mais de
1,0 mil toneladas mensais. Os metais representam quase 600 toneladas a cada més. A partir
desta estrutura, pode-se estimar o valor potencial se os precos deste mercado de reciclagem
forem conhecidos.

Estrutura do projeto de reciclagem de RSU pelas cooperativas

A proposicao de cenarios para a eficiéncia na implantacdo 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 Politica Estadual de
Residuos Sélidos, e, em termos municipais, a lei complementar que trata do assunto é a
364/14. Como a gestéo de residuos solidos é de solucéo local, a Prefeitura de Cuiaba exe-
cuta um projeto de coleta seletiva, através da Secretaria Municipal de Servicos Urbanos e da
Procuradoria Geral do Municipio, onde as quatro regides administrativas da cidade (regides
Norte, Oeste, Sul e Leste) foram utilizadas como referéncia 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 Cuiab4, por intermédio da SMSU, firmou con-
trato de dispensa de licitacao, em decorréncia do processo administrativo n.® 93.614/2016,
com as cooperativas e associagdes legalmente instituidas no municipio para presta-
cao de servigos de coleta seletiva, processamento e comercializacao de residuos secos
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reutilizaveis. As quatro cooperativas de catadores que operam no municipio sdo Coorepam,
Coopermar, Acamarc e Ccopunido (CUIABA, 2020).

A regido Norte de Cuiaba é gerida pela Coopermar com autorizagdo do Contrato
761/2016. A Coorepan recebeu a gestdo da regiao Sul por intermédio do Contrato
762/2016. A Ccopuniao é responsavel pela regiao Leste com o Contrato 763/2016. Por
fim, a Acamarc é responsavel pela regidao Oeste através do contrato 764/2016. Os limites
territoriais de atuacao de cada cooperativa estdo bem claros no Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Sélidos (CUIABA, 2020).

As cooperativas devem se sustentar, gerar rendimentos que proporcionem melhores
condi¢cdes de vida a seus associados e um excedente econémico que possibilite atualizacéo
tecnoldgica a fim de constituir constante aumento em sua produtividade e em seu faturamen-
to. Com a proposta de compartilhar a gestédo dos RSUs em Cuiaba, a prefeitura avanca em
direcédo ao enfrentamento deste desafio e pode empoderar uma parcela da sociedade que
permanece a margem das benesses do sistema econdémico, tanto que o Plano Municipal
Saneamento Basico e o Plano Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos preveem a
coleta seletiva, inclusao social dos catadores, criacdo de cooperativas e associagoes de
catadores. Desta forma, a prefeitura pretende redirecionar os RSUs reciclaveis para as
cooperativas, sendo que os RSUs orgénicos serao direcionados para uma empresa privada
através de uma Parceria Publico-Privada (PPP) que sera responsavel pelo seu tratamento.

A prefeitura assumiu o compromisso de repassar R$45.635,50 mensais a cada coo-
perativa, com meta de cada cooperativa/associagao de se alcangar 67,5 toneladas recicla-
das/comercializadas mensalmente'?. Para a coleta e transporte, o contrato previu ainda o
fornecimento de quatro caminhdes compactadores, sendo um para cada cooperativa ou
associacao. Para triagem e acondicionamento dos materiais, a prefeitura cedeu um galpéo
para cada instituicao recicladora.

Além do subsidio de R$45.635,50, o excedente econdmico gerado a partir da reciclagem
sera retido pelas cooperativas, sendo o valor de uma forma de subsidiar as operacgdes e
manuten¢ao de equipamentos. A gestéo dos recursos financeiros repassados € de respon-
sabilidade de cada instituicdo, podendo ser aplicado em investimento, inovacéao, 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 eficiéncia de triagem
na Central de Reciclagem e nos galpdes de triagem das cooperativas/associa¢cdes em 2040,
conforme meta 13 do Plano Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos (CUIABA, 2020).

12 O valor de referéncia para o RSUs recuperado, considerando a coleta minima, 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 recuperagao considerou a populacéo de
cada bairro da cidade para uma estimativa de tonelada a ser coletada. Foi dividida a cidade
pelas regides e levou-se em consideracao uma velocidade média de coleta de 8 quildbmetros/
hora e uma gravimetria para RSUs secos reciclaveis de 37% (igual a taxa de recuperacéo
de RSUs na tabela 5). Porém, este percentual seria para todo residuo seco e no caso de
Cuiab4, atualmente pode-se conseguir comercializar cerca de 28% (materiais mais valori-
zados, como papel/papelao, plasticos e aluminio), conforme a tabela 6.

Estimativa de reciclagem de RSUs por regioes

Ao utilizar dados de geragéo de RSUs por bairros, pode-se agregar pelas quatro regides
que foram utilizadas como referéncia para as cooperativas. Com base nos dados de cada
regiao, foi detectando o potencial de recuperacdo de RSUs secos reciclaveis mensais por
tipo de RSUs seco reciclavel (tabela 7). Observa-se que a Acamarc é a cooperativa com
acesso a regidao Oeste, com maior potencial de geragcao de RSUs reciclaveis (em peso),
seguida pela Ccopunidao que atendera a regiao Leste. A Coopermar (Norte) e Coorepan
(Sul) atenderéo as regides com menor potencial de geracdao de RSUs reciclaveis. Contudo
o potencial € limitado pela disponibilidade de apenas um caminh&o de coleta, o que implica
em uma restricao real na recuperacéo dos materiais em todas as regioes.

Tabela 7. Potencial de recuperacdo de RSUs em Cuiaba (ton./més).

Coop/materiais Papel/papeldo Plastico duro Plastico mole Metal Total* -30%**

Acamarc (Oeste) 396,50 352,45 308,39 176,22 1.233,56 863,49
Ccopunido (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 diferencga de 122 toneladas em relacéo ao total da regido em virtude da coleta ocorrer também em regides
que nao fazem parte da subdiviséo de coleta seletiva, por serem zonas rurais e/ou pelo fato dos motoristas ndo terem registrado
a viagem. Viés em torno de 2 caminhao/dia.
** A Prefeitura Municipal estima que 30% do material coletado encontra-se contaminado e ndo pode ser recuperado ou
reciclado.

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

Na tabela 8 pode-se visualizar a distancia total percorrida em cada regiao, para que
em uma situacgéo hipotética conseguisse efetivar em 100% da coleta seletiva. Se considerar
que cada regidao tem uma estrutura fisica diferente e um potencial de geracado de RSUs as-
simétrica, em funcéo da densidade populacional e da renda, tem-se que cada cooperativa
apresentara condicdes diferentes de coleta de RSUs por quildbmetro rodado. Os dados totais
de quildbmetros percorridos em cada regido sao importantes, pois influenciam diretamente
as outras variaveis de tempo, velocidade e quilos coletados em cada setor. Na média, em
cada quilébmetro rodado poder-se-a coletar 22,96 quilos de materiais reciclaveis. O melhor
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indicador ocorre na regiao Leste, que gera 28,03 quilos/quildmetro rodado. A regidao Oeste
apresenta o pior indicador com 19,98 quilos/quilémetro rodado. As regides Sul e Norte apre-
sentam indicador muito préximo, entre 23,30 e 23,45 quilos/quildmetro rodado.

Tabela 8. Potencial de recuperag¢do de RSUs em Cuiaba (kg/km).

Coop/Km/RSUs RSUs potencial (ton/més) Quildmetros (més) RSUs (kg)/Km
Acamarc (Oeste) 863,49 43.209 19,98
Ccopunido (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 referéncia que 28% do peso dos residuos representa os materiais mais valoriza-
dos (papel/papeldo, plasticos e aluminio), estimou-se o potencial de recuperacéao de RSUs
por regido operada pela cooperativa (tabela 9). Considerou-se também um rejeito de 30%
advindo do acondicionamento inadequado' dos residuos pelos municipes, o que inviabiliza
a sua a reciclagem. No agregado das quatro cooperativas, a recuperacgao total de materiais
esta em 177,43 toneladas mensais ou 2.129,60 toneladas anuais.

Tabela 9. Resumo logistico das caracteristicas de cada regido de planejamento.

Indicadores/cooperativas Acamarc Coopemar Ccopunido Coorepan
Média ton. regido/viagem 10,94 10,76 11,09 10,75
Média ton reciclaveis/viagem 3,06 3,01 3,11 3,01
Média ton reclaveis (-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./més com rejeito 62,59 65,49 59,48 65,93
Ton./més (-30%rejeito) 43,81 45,84 41,63 46,15

Potencial de geragdo 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 informacao mais relevante da tabela 9 indica que com a operacéo de apenas um
caminhao de coleta seletiva por regiao, nenhuma das cooperativas esta alcangando a sua
meta de reciclar 67,5 toneladas mensais. A Coorepan € que a mais se aproxima da meta, mas
o cenario indica 46,15 toneladas recicladas para essa cooperativa. As estimativas sinalizam
que o planejamento atual da prefeitura de ofertar um caminh&o de coleta seletiva para cada

13 Pode ocorrer quando o residuo néo é higienizado e dependendo dos materiais em contato, fica impossibilitada sua recuperacédo e

reciclagem. 85
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cooperativa ndo garante que a meta da propria prefeitura seja atendida, o que implica na
necessidade de operar com dois caminhdes de coleta seletiva por regi&o de planejamento.

Outra informacéo relevante € que, considerando uma média de 2,83 toneladas de RSUs
triadas por trabalhador mensalmente, a operacéao de um caminhao de coleta seletiva gera
62 novos postos de trabalho. Em entrevista com a Engenheira Sanitarista Kétia Cristina de
Souza, lotada na Procuradoria Geral do Municipio de Cuiab4, foi informado que ha uma meta
de geracéo de 100 novos postos de trabalho na coleta seletiva. Contudo, considerando a
capacidade de trabalho de triagem de RSUs e 0 montante a ser coletado por um caminhao
a ser disponibilizado, a meta somente seria alcangada com a operacao de dois caminhdes
por regido, 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 geracao de valor da reciclagem de alumi-
nio, plasticos e papel/papeldo. O peso de referéncia é da tabela 7, considerando as 2.443,50
toneladas destes materiais, depois de descontar 30% de possiveis rejeitos. Ao atrelar os
pesos aos precos praticados no mercado de Cuiabd, vigentes no més de outubro/2016,
tem-se um potencial de R$2,5 milhdes mensais. Em termos anuais, o valor alcancaria cerca
de R$30,0 milhdes. Domingos (2011) havia estimado um potencial de geragdo de R$42,2
milhdes anuais em Cuiaba, somente com plasticos, aluminio e papel/papelao que estavam
sendo depositados no aterro sanitario, 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 milhdes anuais, com forte aderéncia aos dados encontrados nesta pesquisa.

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

RSUs Preco (RS/kg) Acamarc (RS) Ccopuniio (RS) Coopemar (RS) Coorepan (RS)
Aluminio 2,30 283.718,71 201.971,99 158.640,71 158.531,23
Plastico seda 1,30 280.634,81 199.776,64 156.916,35 156.808,06
Plastico duro 0,90 222.040,73 158.065,03 124.153,60 124.067,92
Papel/papeldo 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 expanséao da reciclagem considerando a
limitagcdo da escala de coleta, conforme as tabelas 9 e 10. A Acamarc esta conseguindo reci-
clar 43,81 toneladas mensais de aluminio, plastico e papel/papelao, com potencial de agregar

14 Més de referéncia para a formatagéo do convénio da Prefeitura Municipal de Cuiaba e periodo da pesquisa de campo deste trabalho.
No més de agosto/2021 os precos mantém-se estaveis em relagéo ao periodo de planejamento.
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R$44,6 mil. Mesmo a regiao Oeste tendo geracao de 863,49 toneladas mensais (tabela 7),
a presenca de apenas um caminhao permite a reciclagem de apenas 5,07% dos materiais.

Tabela 11. Gerac3o real de valor (em RS) na reciclagem em cada regido.

RSUs Preco (RS/kg) Acamarc (RS) Ccopunido (RS) Coopemar (R$S) Coorepan (RS)
Aluminio 2,30 14.107,01 13.406,07 14.760,65 14.861,47
Plastico seda 1,30 14.238,44 13.530,97 14.898,17 14.999,93
Plastico duro 0,90 11.434,56 10.866,41 11.964,37 12.046,10
Papel/papeldo 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 Ccopuniao consegue reciclar 45,84 toneladas mensais de aluminio, plastico e papel/
papelao, com agregacao de R$42,4 mil. Na regido Leste ha recuperacdo de geragéao de
614,70 toneladas mensais (tabela 7), mas com apenas um caminh&o, a reciclagem alcanca
apenas 7,45% dos materiais. Na regiao Norte a Coopemar recicla 41,63 toneladas mensais
em uma regido com geracao de 482,82 toneladas, com reciclagem de 8,62%. E na regiédo
Sul de Cuiaba, a Coorepan recicla 46,15 toneladas mensais em um universo de 482,48 to-
neladas geradas, com recuperacao de 9,56%, a maior taxa de reciclagem verificada.

Com relacéo aos materiais selecionados, percebe-se na tabela 12 que a maior taxa
de recuperacao é de plastico duro com 7,37% do peso gerado como RSUs. O segundo ma-
terial mais recuperado é o plastico seda com 7,26%, seguido de papel/papeldo com 7,23%
e 0 aluminio com 7,11%. O total de materiais reciclados com a presenca de um caminh&o
de coleta seletiva por regiao administrativa alcanca 7,24%, representando um montante de
R$180.987,28 mensais. Todo esse esforco 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 Cuiaba mensalmente (14.979,53 toneladas na tabela 6).

Tabela 12. Geracgdo de valor (em RS) na reciclagem em relagdo ao potencial.

RSUs Potencial (100% reciclado) Capacidade instalada Atendimento
Aluminio 802.862,64 57.135,20 7,11%
Plastico seda 794.135,86 57.667,51 7,26%
Plastico duro 628.327,28 46.311,44 7,37%
Papel/papeldo 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 ratificagcdo dos resultados os numeros de
coleta seletiva de outras trés cidades do Brasil, como referéncia para os gestores de Cuiaba.
Elencou-se Londrina/PR, Sao Paulo/SP e Canoas/RS, pois ja realizam a coleta seletiva a
mais tempo e possuem estrutura mais consolidada. Londrina/PR € uma das pioneiras em
coleta seletiva e possui uma populagéo apenas 16% inferior a Cuiaba. Nesta cidade séo 87
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coletadas 410 toneladas diarias de RSUs, sendo reciclada apenas 1,31 toneladas, repre-
sentando 0,32% do volume total gerado (SOUZA, 2008).

Séao Paulo/SP é o maior aglomerado urbano do pais, onde se geram mais de 50% do
total de RSUs produzidos na regido Sudeste. Em Sao Paulo existem 31 centrais de triagem
de RSUs, com 1.100 trabalhadores, 23 cooperativas (oito certificadas), reciclando 6,56%'°
dos RSUs paulistano (SAO PAULO, 2016). O volume de RSUs gerado é de 14.646 tonela-
das por dia'® e 439.380 toneladas mensais. Os materiais efetivamente reciclados alcangam
2,26% do volume total gerado (CULI et. al., 2016).

Canoas/RS enfatiza as politicas publicas voltadas a 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 alcancaram
0,98% do volume total (CANOAS, 2015).

Considerando que atualmente ja se recicla em Cuiaba 698,53 toneladas por més 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 geracao de RSUs avancar
para niveis proximos de 16.000 toneladas mensais, a taxa de reciclagem em Cuiaba alcan-
caria cerca de 6,5%, muito acima das cidades de Londrina, S&do Paulo e Canoas. No limite,
a proposta da Prefeitura de Cuiaba é alcangar 52% de reciclagem de materiais secos até
2032, o que representaria um volume recuperado de 7.789,35 toneladas mensais sobre a
geracao do ano de 2016, o que demonstra o tamanho do desafio a ser enfrentado.

Desta forma, o sistema de coleta seletiva de Cuiaba deve ser diferente e inovador, es-
pelhando-se em modelos mais eficientes. Os modelos de gestdo de RSUs secos e umidos
no Brasil, assim como exemplificado pelas cidades de Canoas, Sao Paulo e Londrina, as
quais ja executam o sistema de coleta seletiva ha alguns anos, demonstra a necessidade de
implantacéo de um sistema em que os municipes sejam mais atuantes e responsabilizados
pela geracao do seu proprio residuo, seguindo norteadores mais eficazes na coleta seletiva.

O fator psicolégico e preconceituoso a respeito do residuo, em termos atuais, na coleta
seletiva, faz com que a populacédo nao despenda esforcos para o tratamento adequado de
seu proprio residuo:

A conjectura de que os restos produzidos pelos seres humanos poderiam gerar sofri-
mento fisico e psiquico comecou a gerar medo na populacéo. Este fato explica por que as

15 Dados do Sitio Residuo Zero através do levantamento de dados obtidos na Prefeitura de Sdo Paulo em julho 2016, dados referentes
ao ano de 2016.
16 O volume diario gerado em Cuiaba.
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“pré-nogdes” sobre residuos, ainda hoje, remetem a sujeira, a doenca, a miséria e a morte
(VELLOSO, 2008).

Logo, sao necessarios mecanismos para a alteracao de habitos da populacdo para a
Otica 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 geracao
de valor consideram um cenario onde 0os municipes separam todo ou grande parcela de
seus residuos. A dificuldade de implantar uma atitude proativa em relacéo a segregacao dos
diversos materiais reduzira a efetividade do processo de reciclagem. Assim, instrumentos
de comunicacgao social sao fundamentais para informar a sociedade da necessidade de
ajustamentos na conduta com seus residuos.

Na construcao da estrutura de governanca publica, além da comunicacéo social, podem-
-se utilizar os instrumentos de comando e controle como uma das variaveis fundamentais na
implementacao do processo de reciclagem. As leis de obrigatoriedade auxiliam na definicdo
das atitudes consideradas acertadas e aquelas a serem evitadas. Como exemplo, tem-se
em Cuiaba a Lei Municipal n.° 4.390/2003, que em seu artigo 1° definiu que:

Ficam os condominios residenciais, comerciais e industriais instalados nesse municipio,
obrigados a proceder a selecéo do lixo e detritos produzidos por eles, logo, independentemen-
te de fatores econémicos e/ou sociais, os municipes destas condicées devem proceder con-
forme a lei e tal situagé@o sugere que a coleta seletiva comece nesses lugares, priorizando-os.

Ha uma obrigatoriedade em segregar seus residuos para que o sistema de coleta possa
proceder a reciclagem e recuperacao dos materiais. Neste caso, ndo é apenas uma forma
de comunicar e tentar mudar os habitos, mas uma forca de lei. Os gestores publicos buscam
definir os locais onde uma acao mais rigida se torna necessarios, esperando impactos mais
claros nos processos que se planejaram. E neste caso, espera-se que a legislacdo possa
dar ordem no descarte dos materiais dos condominios residenciais, comerciais e industriais
instalados em Cuiaba.

Outra forma de complementar a estrutura de governanca € a criagao de instrumen-
tos econdmicos. Para potencializar a recuperacéo de materiais que possam gerar elevado
valor agregado, pode-se implementar politicas de apoio a verticalizacao industrial, com a
reducéo do poder do capital comercial usurario que opera na especulacao entre o setor de
coleta e as industrias de reciclagem. Tanto o Governo Estadual quanto Municipal podem

17 Conforme Cavalcanti (2010, p.58-59): “Matéria e energia entram no sistema econémico, passam pelo processo que se chama em
inglés de throughput (uma tradugdo de throughput para o portugués poderia ser “transumo”) e iram lixo ou matéria e energia degra-
dadas. O significado do transumo é o mesmo do fluxo metaboélico de um organismo vivo. O organismo assimila recursos externos
que provém do meio ambiente e devolve a esse a sujeira que resulta do metabolismo, depois que a parte Util dos recursos é utilizada.
Ai ndo ha propriamente criacéo de riqueza. Ha, sim, transformacéo de matéria e energia de baixa entropia (recursos) em matéria e
energia de alta entropia (lixo) — como estabelecem as incontornaveis leis da termodinamica”.
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fomentar politicas fiscais, crediticias e logisticas para elevar a transformacéao industrial dos
materiais dentro das fronteiras de Mato Grosso, reduzindo os vazamentos de renda para
outras economias.

B CONSIDERACOES FINAIS

Dados de Domingos (2011) e encontrados neste trabalho indicam que cerca de R$30,0
milhdes anuais de plastico, aluminio e papel/papeldao podem ser recuperados dos RSUs e
adicionados a economia cuiabana. Atualmente, a acao de grupos sociais organizados em
cooperativas ou catadores avulsos em ruas e no aterro estao recuperando 698,53 toneladas
mensais em Cuiaba, que representam cerca de 4,45% do volume total de RSU gerados.

A Prefeitura Municipal de Cuiaba esta implementando uma politica de reciclagem, em
parceria com quatro cooperativas que atuam no mercado de reciclados. A meta é atingir 84%
de eficiéncia de triagem e reciclagem dos materiais secos (excluindo orgéanicos e rejeitos)
na Central de Reciclagem e nos galpdes das cooperativas/associa¢des até o ano de 2040.

Apesar dos esforcos, os desafios ainda sao enormes e 0s valores recuperados dos
residuos secos (plastico, aluminio e papel/papelao) representam apenas 7,24% do poten-
cial de agregagao de valor de R$2,5 milhdes mensais. Investimentos em infraestrutura de
coleta e na segregacéao dos RSUs pelas familias sao fatores fundamentais para se ampliar
o material reciclado.

Ademais, os gestores publicos devem reconhecer que apenas a oferta de caminhdes
e recursos financeiros ndo representam politicas de longo prazo na estruturagdo de um pro-
cesso complexo como o gerenciamento e reciclagem de RSUs. N&o se pode perder o foco
nas oportunidades de negdcios, na tecnologia, na inovac¢ao e na organizacao dos agentes
econOmicos envolvidos, buscando sempre alcancar as metas e propor novos desafios aos

atores sociais atuantes neste mercado.
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RESUMO

Trabalho em questao aborda os inUmeros beneficios da arborizagdo nas grandes cida-
des mostrando como € importante a inser¢do de arvores frutiferas em parques lineares,
com tal insercao demonstra a mudanca da paisagem local ajudando no bem-estar fisico
e mental da populagao que encontra nesse parque local de lazer, de caminhadas, pra-
tica de exercicios, interacao social e aproveitam principalmente os beneficios trazidos
pelas arvores frutiferas, a avifauna também é atraida por essas espécies frutiferas. Tem
como objetivo mostrar a identificacdo de arvores frutiferas 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
identificacao das espécies frutiferas amoreira, abacateiro, bananeira, goiabeira, limoeiro,
mamoeiro, mangueira, nespereira e pitangueira varias propriedades benéficas existen-
tes em cada uma delas, e nessa identificacdo observou-se que dentre as espécies em
questdao somente duas sao nativas a goiabeira e a pitangueira as demais sdo espécies
exoticas a na identificacdo também foram mostradas em tabela o seus nhomes populares,
nomes cientificos, familia pertencente e origem. A modificacdo da paisagem do lugar
com a chegada do parque linear, a arborizacéo e a canalizacao também foram de étimo
resultado para a populacdo. Se pode concluir que insercao de arvores frutiferas em
grandes cidades favorece no microclima, na saude da populagdo e um novo aspecto a
cidade que vive em meio a muita poluicao, oferecendo um lugar de passeio e lazer, e
incentivando assim a propria populacao ao plantio de arvores frutiferas com possibilidade
de se implantar mais espécies nativas e ressaltando sempre seus grandes beneficios,
possibilitando assim as novas geracdes a oportunidade de usufruir de areas verdes in-
centivando-as a preservar o meio ambiente e conhecerem as muitas vantagens trazidas

pela insercao de arvores frutiferas.

Palavras-chave: Ambientes N&o-Formais de Ensino, Educacdo Ambiental, Hortas Urbanas.
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B INTRODUGCAO

O paisagismo tem fun¢des de promover encontros sociais entre diferentes grupos. A vida
urbana se amplia cada vez mais no entorno dos espacos publicos, com isso, as paisagens
tornam-se parte do convivio, de tal forma a influenciar os mais diversos aspectos, desde o
ecoldgico e econébmico até o social (LIRA FILHO et al; 2001).

Em grandes cidades onde a poluicdo, a falta de areas verdes, inUmeros prédios, as-
falto que deixam a cidade com o clima pesado a necessidade de espac¢os com insercéo de
arvores é necessario.

A cidade por conta da arborizacao exibe outra paisagem mudando o aspecto cinzento
e carregado em virtude da poluicao dos carros das industrias presentes nos grandes cen-
tros, a populacéo se beneficia de forma efetiva pois oferece beneficios para a saude bem
como a conscientizagcao para um meio ambiente mais puro, saudavel e agradavel tendo o
pensamento voltado para a melhoria urbana podendo aproveitar momentos de diversao e
lazer nesses espacos.

Fica demonstrado através desse trabalho a importéncia crucial da inser¢ao de arvores
frutiferas bem como de outras espécies também que oferecem uma gama de beneficios para
a sociedade pois oferece para populacdes de varias cidades a oportunidade da pratica de
esportes trazendo assim melhorias para a saude.

Essa introducdo ameniza um pouco o clima pesado das grandes cidades que trazem
consigo absurda polui¢cdo trazendo um novo respirar mais leve, traz a populacéo a oportu-
nidade de aproveitar a insercéo dessas arvores nos parques lineares bem como em outros
espacos da cidade mais 0 que estd em questao e apresentado aqui sao os parques lineares
a oportunidade para o lazer num clima mais agradavel, também existe a questéao de atracéo
de aves que vem por conta dos frutos das espécies inseridas e a populacdo nesse mesmo
aspecto usufrui dos mesmos frutos expostos pelo parque.

E uma forma de despertar a populacéo para ter uma vida mais saudavel pois o am-
biente & propicio e incentiva a pratica, outro fator € a participacédo no plantio dessas espé-
cies aumentando assim a diversidade. Existe também a questao de atracado para passaros
dependendo da espécie plantada que enriquece 0 ambiente proporcionando uma variedade
de passaros nesses locais revitalizados.

O uso de mais arvores frutiferas e espécies nativas propiciam uma maior variedade
da fauna em areas urbanas e por isso as condi¢gdes importantes para receber uma va-
riedade de passaros e insetos em areas verdes urbanas dependem da selecao de espé-
cies (MINKS,2013).
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Assim a arborizacao é uma floresta social no conceito restrito de arvores plantadas na
calcada, a medida que gera diversos servicos e produtos diretos, como material de poda
comerciavel (GONCALVES; PAIVA ,2004).

A arborizagdo pode também ser fator de desenvolvimento urbano e da qualidade de
vida. Bairros com urbanizacéo protegida e funcional tém significativa valorizacdo em as-
pectos sociais e econdmicos, podendo ter efeito no microclima local ou regional (PAIVA;
GONCALVES, 2002).

Para que haja sucesso no planejamento do paisagismo urbano é necessario haver
participacao da comunidade, pela sua fun¢ao primordial, sendo pratica recomendavel como
forma de educacdo ambiental, provocando mudancgas de atitudes e comportamentos rela-
cionados a arborizacao (SILVA et al.,2007).

Segundo Pinheiro (2013b), os parques lineares sdo obras estruturadas em areas ur-
banas, muito utilizados como instrumento de planejamento e gestao de areas degradadas,
buscando conciliar tanto os aspectos urbanos como também naturais. Eles se constituem de
areas lineares, destinadas tanto a conservagéo como a preservagao dos recursos naturais,
tendo como principal, caracteristicas a capacidade de interligar fragmentos de vegetacao
como outros parques, pragas ou corredores verdes, permitindo ainda o acréscimo de fun-
¢cbes de uso humano.

De acordo com LIMA (1993), as areas urbanas constituem um ambiente artificial, pois
possuem grande concentracao de areas construidas e pavimentadas que favorecem a ab-
sor¢do a radiagéo solar de dia e reflexdo durante a noite. Denominadas ilhas de calor, este
fenbmeno pode ter um diferencial térmico bastante significativo em relacdo a locais mais
vegetados. As arvores interceptam, refletem, absorvem e transmitem a radiagédo solar. Uma
adequada arborizacéo e uma boa ventilacdo constituem dois elementos fundamentais para
a obtencao de conforto térmico para o clima tropical umido.

O objetivo desse trabalho é a identificacéo de arvores frutiferas existentes no Parque
linear da Gamelinha, bem como retratar a importancia da implantacdo dessas areas para
melhorar a qualidade de vida das pessoas que vivem em centros urbanos, arboriza¢ao ur-
bana e aproveitamento de espacos para area de convivéncia.

B METODOLOGIA

Essa pesquisa, que € de natureza quali-quantitativa, foi realizada na cidade de Sao
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 préximo ao n°
1.200 com o intuito de identificar as espécies de arvores frutiferas usadas para arborizacao
existentes nessa localidade. A realizacdo dessa coleta de dados foi no més de junho de
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2019. O carater qualitativo da arborizacao refere-se a escolha da (s) espécie (s) mais ade-
quada (s) a cada espaco da cidade como ruas, parques, pracas, alamedas, considerando,
sempre, as condicbes edafoclimaticas e fisicas locais. O carater quantitativo, qualquer que
seja, € insatisfatorio se nao vier acompanhado por parametros de qualidade da (s) espécie
(s) em questao ou, segundo Griffith e Silva (1987), a melhor maneira de avaliar um sistema
de areas verdes ndo é necessariamente a quantidade de espaco verde por habitante, uma
vez que aspectos como a forma, a qualidade e a distribuicdo das areas séo subijetivos, e
tao fundamentais quanto a quantidade.

Localizado na zona leste de Sao Paulo atende também as comunidades da Vila
Guilhermina, cidade Patriarca, o parque linear Gamelinha ( Figura 1) possui uma area de ex-
tensao de 122.500 m?, com iluminagao por toda a sua area, pista de caminhada pavimentada,
area de descanso para a populagao, quadras , area de gramados, com ciclovia para pedes-
tres. Possui também em meio ao parque uma area com aparelhos para pratica de esportes.

Figura 1. Vista do Parque Linear Gamelinha.

s
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Fonte: BIAGOLINI (2018).
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Figura 2. Vista do alto do Parque Gamelinha Zona Leste, SP.
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Fonte: Google Eart, acessado em:27/05/2019.

O parque possui variedades de plantas introduzidas por moradores e poder publico
em sua maioria espécies frutiferas e possui nessa area 3,8 Km de extensdo e 25 metros de
largura. (Figura 2).

Através de registro fotografico foram registradas em carater quantitativo 9 espécies de
arvores frutiferas no Parque Linear da Gamelinha dentre as quais de forma qualitativa estao
a amoreira, 0 abacateiro, a bananeira, a goiabeira, o limoeiro, a mangueira, 0 mamoeiro, a

nespereira e a pitangueira.
Resultados e Discussoes:

De acordo com as observacgdes feitas no local em questado o parque linear da Gamelinha
€ visivel a presenca de varias espécies de arvores frutiferas n&o s6 as exéticas como
também as nativas.

Os beneficios para a populagdo s&o enormes 0 bem-estar que proporciona em meio
a cidade poluida pelas industrias é de grande valia a insercéo de arvores é necessario a
cidade com espacos verdes para melhor modo de vida da populagéo, da avifauna e de um

clima mais leve e saudavel, o parque linear da Gamelinha é um exemplo desses beneficios.
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E evidente que o parque linear da Gamelinha obteve varios beneficios com a insercdo
das arvores e a canalizagao do corrego para melhor escoamento das aguas que nos anos

80 causava muitos transtornos a populagao.

Figura 3. Enchentes provocadas pelas fortes chuvas no local.

Fonte: Google.

A canalizacéao foi também uma estratégia utilizada para a melhoria no escoamento das
aguas para melhor beneficio de toda localidade melhorando a condigcéo de vida da popu-
lacao trazendo uma nova perspectiva e novas expectativas aos moradores de todo local e
imediacdes. No ano de 1991 foi feita a canalizagdo do corrego melhorando as condicbes do
lugar nas figuras 4 e 5 abaixo s&o demonstrados tais transformag¢des na estrutura do local.

Anos de problemas enfrentados de enchentes e inundacgdes finalmente foram revertidos
em novas possibilidades para muitas pessoas que moravam ja ha anos na regiao.
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Atualmente o parque possui uma estrutura muito diferente de décadas atras.

Figura 4. Inicio das obras de canalizagdo Gamelinha. Figura 5. Parque Linear Gamelinha.

Fonte: Google. Acervo: Autor.

De acordo ainda com os registros fotograficos 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 mudanca no parque e o local pensado para
beneficiar a populagdo também nos passeios com bicicleta e para aqueles também usam
para se deslocar para o trabalho como meio de locomoc¢&o em substituicdo muitas vezes
do automoével contribuindo assim para melhoria do ar na cidade.

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

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

Fonte: BIAGOLINI (2018).

Segundo Giordano ( 2004), os parques lineares sao areas destinadas tanto a conser-
vacao como a preservacao dos recursos naturais, tendo como principal caracteristica inter-
ligar fragmentos florestais e outros elementos encontrados em uma paisagem, assim como
os corredores ecologicos, porém neste tipo de parque tém-se a agregacao de funcdes de
uso humano, expressas principalmente por atividades de lazer e com rotas de locomog¢ao

humana ndo-motorizada, compondo desta forma principio de desenvolvimento sustentavel.
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Figura 7. Aparelhos Parque Linear Gamelinha.

Acervo: Autor.

A populagao conta com equipamentos para pratica de esportes beneficiando assim a
saude e trazendo bem-estar e melhor qualidade de vida por conta da pratica dos exercicios
fisicos que sdo muito importantes para a manutencao do corpo e da mente.

Segundo FRIEDRICH (2007), o parque linear estimula a coesao social, além de via-
bilizar a promog¢é&o recreacional e educacional. Os passeios lineares acarretam beneficios
a coletividade, verificado pela quantidade de pessoas que caminham e pedalam em eixos
viarios lineares existentes. Dessa maneira, o bosque urbano estd em congruéncia com a
mudanca cultural ocorrida na década de 1990, caracterizada pela valorizagdo ambiental e
pelo exercicio fisico (MERINO, 2006 apud FRIEDRICH, 2007).
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Figura 8. Pista de caminhada Gamelinha.

Acervo: Autor.

A pista de caminhada é também uma 6tima opg¢ao para os moradores locais utilizarem
para sua recreacao e aproveitar para as caminhadas matinais nas manhas e fins de tarde.

Em Garabini (2004), o parque linear agregado a areas de fundo de vale apresenta-se
como um espaco aberto, livre e de pouca manutengcao, onde subespacos recreativos sao
de outra natureza, nos quais playgrounds e jogos ludicos sé@o preteridos pela preservacao
ambiental, pelo culto ao corpo, pela pratica de longas caminhadas e pelo lazer contemplativo.

Todas essas espécies frutiferas como as demais proporcionam ao lugar um clima mais
ameno, agradavel 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 revitalizacdo do parque, foram mapeadas as espécies frutiferas
conforme tabela abaixo:
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Tabela 1. Origem e relagdo das espécies frutiferas existentes no Parque Linear da Gamelinha.

NOME CIENTIFICO NOME POPULAR FAMILIA ORIGEM
Persea americana Abacateiro Lauraceae América Central ( México)
Morus nigra Amoreira Moraceae Asia, Africa e América do Norte
Eugenia uniflora Pitangueira Myrtaceas Ameérica do Sul ( Mata Atlantica)
Musa velutina Bananeira Musaceae Sudeste Asiatico
Psidium guajava Goiabeira Myrtéaceas e

( exceto México e Canada)
Mangifera indica L. Mangueira Anacardiaceae Sudeste Asiatico

Sul do México, América Central e

Carica papaya Mamoeiro Caricaceae Norte da América do Sul
Citrus limon Limoeiro Rutaceae Asia
Eriobotrya japonica Nespereira Rosaceae Sudeste da China

B CONSIDERACOES FINAIS

E certo que arvores frutiferas ou outras espécies proporcionam uma grande diferenca
na paisagem das cidades em meio aos parques e pragas cada espécie estudada nesse
trabalho além de trazer mais riqueza e diversidade em solos pouco provaveis para sua fru-
tificacdo mais de umas menos de outras, mas estabelecem uma harmonia entre homem e
natureza, bem-estar e poluicéo se sobressaindo e dando nova visédo em cidades tomadas
pela poluicdo atmosférica que tantos danos causam a saude de quem nelas vive.

E de grande contribuicdo na area de Ciéncias Biolégicas esse estudo pois possibilita
agregar o verde, o puro e a beleza de grandes florestas, grandes santuarios da natureza
em meio ao caos da cidade com seus elementos poluentes e maléficos a vida, a visdo de
lugares mais agradaveis de se viver.

Muito importante se estabelecer esse contato um tanto oposto da insercéo de arvores
frutiferas no meio de grandes centros agitados e com tantas ocupacdes e preocupacdes
para que se tenha uma conexao entre as pessoas e 0 meio ambiente para que isso néo se
perca ao longo do tempo.

E preciso saber a capacidade que o ser humano tem de preservar e analisar com bons
olhos o meio ambiente e o beneficio diverso que ele nos traz, sera que futuramente tere-
mos ainda a oportunidade de nos deparar com ambientes frutiferos, arborizados e voltados
para a preservacao e perpetuacao de tantas e tantas espécies, sera que se ndo tomarmos
medidas hoje para que isso acontec¢a la no futuro teremos oportunidade de ver todas essas
belezas e maravilhas da natureza.

Fica claro que a arborizagcdo nas grandes cidades contribui em aspectos importantes
para a vida da populacéo que pode desfrutar de um local para seu lazer, pratica de esportes,
convivio social trazendo assim beneficios para a saude fisica e mental.

O fato de estar num ambiente com temperatura amena um clima agradavel ajuda
nas caminhadas que os moradores podem fazer pelas manhas, o ar mais puro fornecido
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pela insercao das arvores frutiferas agrega varios outros beneficios como a diminui¢cao da
poluicdo sonora, poluicdo do ar, parte dos raios sendo absorvidos e atracao de aves para
0 parque linear.

E interessante também se implantar mais arvores nativas nesses parques pois dentre
as espécies frutiferas observadas somente duas sao nativas a goiabeira e a pitangueira
sendo todas as outras espécies exoticas, € importante a insercao de espécies brasileiras.

O que se conclui é que sb beneficios sdo observados pois a inser¢céo de arvores fruti-
feras em parques lineares € uma medida correta para a melhoria do ambiente no geral nas
cidades grandes onde também a populacéo pode participar no plantio e na manutencao
dessas espécies.

Sao necessarias mais acbes como essa nas grandes cidades, nos parques, nas pra-
cas onde for possivel ser implantado, pois ha uma grande necessidade de preservacéo das
areas verdes para as futuras geragdes possam usufruir desse bem, e podemos observar
também que apesar de tantas melhorias no local, ainda ha muito por se fazer, tanto pelo
poder publico como também pela comunidade que usufrui desse espaco.

A populacao pode ter uma maior participacéo nao sé na questéo que esté relacionada
ao plantio das arvores , mas também na preservacdo das mesmas, as pessoas que sao
mais préximas ao local que sempre estao fazendo caminhada por 14 sempre que possivel
observar como esté a condi¢do das arvores e incentivar mais pessoas a fazerem o mesmo.

Os beneficios para a populagdo sao inUmeros, pois além da sombra que as arvores
fornecem também existe a parte da alimentagéo vinda dos frutos que elas produzem.

Assim, restaurar e recuperar espacos publicos nas grandes cidades, localizados as
margens de rios e corregos, principalmente para a implantacao de areas de lazer ou de
preservacao, pode ao mesmo tempo contribuir para a preservacéo 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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RESUMO

A sociedade de consumo do século XXI gera enorme montante de residuos que neces-
sitam ser alocados e tratados adequadamente para a manutencé&o do bem-estar social.
Dentre inUmeros produtos consumidos diariamente, a agua de coco, gera como residuo
sua casca. Este subproduto diferente dos residuos domiciliares, apresenta grande vo-
lume, peso e resisténcia. Sua decomposicao leva em torno de 8 a 12 anos, ocupando
grandes espacos e gerando gases de efeito estufa. Felizmente, existem atualmente inu-
meras pesquisas que desenvolvem usos para este residuo, como forma de reducéo de
impactos ambientais, concomitantemente com a geracao de beneficios socioambientais.
Desta forma, esta pesquisa tem como objetivo analisar a literatura nacional e internacio-
nal relacionada a reutilizagcdo das cascas de coco. Para isto, a metodologia empregada
foi a revisao 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 relagao a literatura internacional, sendo
necessaria a oferta de maior material em lingua portuguesa para implementacao de po-

liticas e acbes de reciclagem e aproveitamento da casca de coco verde no Brasil.

Palavras-chave: Casca de Coco, Residuos Sélidos, Reciclagem, Matéria-Prima.

m

Gestao de Residuos e a Elaboragédo de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicagao



%

B INTRODUGCAO

O coqueiro é uma cultura atualmente disseminada pelo mundo, sendo encontrado
em mais de 200 paises, entre os paralelos 23°N e 23°S, tendo sua producao expressiva
em aproximadamente 90 paises. Seu cultivo € destinado ao fruto do qual se extrai a polpa
chamada copra, utilizada na producéo de Oleo de coco, leite de coco e coco seco desidra-
tado. No Brasil, além da utilizacao industrial para producao de leite de coco e coco ralado
como no restante do mundo, sua agua € muito apreciada, apresentando consumo crescente
ao longo dos anos (SIQUEIRA; ARAGAO; TUPINAMBA, 2002). O consumo da agua de
coco é intenso em areas litoraneas e de clima quente, estimulado pelos beneficios a saude
proveniente dos nutrientes encontrados em sua composicéo. E facilmente encontrado em
praias e calcaddes, comercializado por vendedores ambulantes que servem a bebida na
propria casca ou em recipientes de acordo com o gosto do consumidor. Este consumo por
sua vez gera além de copos, garrafas e canudos como residuos, a prépria casca de coco,
que é volumosa e pesada em comparacao aos demais residuos, se tornando um proble-
ma urbano. Se ndo acondicionada de forma correta, gera poluicéo visual, atrai vetores de
doencas e pode causar acidentes com carros e pedestres se mal alocada, devido a alta
resisténcia da casca.

Grande parte destas cascas tem como destino os aterros municipais, que em condicdes
naturais tem periodo de decomposicéo entre 8 a 12 anos, e gera gases de efeito estufa,
dentre eles o0 metano (PASSOS, 2005). Visto estes fatores, aliados ao grande acumulo
destes residuos em cidades litoraneas e de clima quente, tem-se buscado alternativas para
reutilizar estas cascas com a finalidade de gerar matéria-prima de valor de uso e econémi-
co, reduzindo seu acumulo no ambiente. Desta forma, materiais naturais sdo poupados, e
novos produtos ecologicamente corretos sdo produzidos, gerando emprego e renda, além
da manutencéo do consumo. Com isto, este trabalho tem como objetivo analisar a literatura
nacional e internacional relacionada a reutilizacdo das cascas de coco. Desta forma, sera
possivel ampliar a compreensao dos métodos e aplicagdes para este residuo, esclarecen-
do as potencialidades e caréncias das pesquisas nesta area nas devidas literaturas. Como
hip6tese, é suposto que as pesquisas nacionais estdo pouco avancadas nesta tematica em
relacédo as pesquisas internacionais, sendo necessario buscar experiéncias em outros paises
de tratamentos e usos para esta matéria-prima.

B CARACTERIZACAO DO FRUTO

O coqueiro é conhecido como “a arvore 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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€ 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 po, sendo as fibras utilizadas na fabricacdo de inumeros utensilios e na substituicao
de matérias-primas, ja o pd € muito utilizado como substrato agricola. O endocarpo também
chamado de coque, corresponde a uma casca dura que protege a parte consumida como
alimento, por vezes utilizada como combustivel em caldeiras. O embridao é responsavel pela
germinacgéao do fruto. O albumen ou albumen solido corresponde a castanha branca brilhante
com 1 a 2cm, de espessura, utilizada nas industrias alimenticias para producéo de diversos
produtos como coco ralado, 6leo e leite de coco, e na gastronomia em geral. O liquido opa-
lescente, também conhecido como albumen liquido ou popularmente como agua de coco,
é a parte liquida do fruto consumida in natura ou envasada por industrias, 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 esquematico de um coco maduro.

EP IDERME
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FIBRO30
ENDOCARFO
ALBUMEN
LIQUIDO
OPALE SCENTE

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

A producgao do coco gigante € destinada para a industria, por conter maior quantidade
de albumen solido, sendo mais produtivo, ja a producdo de coco anao é direcionada para
0 consumo da agua, sendo colhido antes de sua maturacéo. O peso do fruto aumenta até
meados da sua maturacéo e depois diminui pelo fato de, apds 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. Ja o coque aumenta a medida que o fruto se torna maduro. Quanto
ao albumen solido e liquido, o primeiro aumenta a medida que o fruto amadurece devido
ao liquido se transformar na parte solida, o que justifica a colheita do coco verde ocorrer
entre seis e sete meses de maturacdo. Além disto, neste periodo o fruto apresenta a maior
quantidade de frutose podendo atingir 30 gramas de agucares e 2 gramas de potassio,
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tornando a 4gua mais saborosa e ideal para o consumo in natura. Neste periodo e de acordo
com o tipo de cultivo, Aragdo (2002) afirma que o fruto pode atingir entre 300 a 600ml de
agua, consistindo uma solucao estéril, levemente acida e contendo fontes de crescimento e
gorduras neutras, vitaminas, agucares, proteinas e sais minerais. A Tabela 2 apresenta as
composicoes do fruto em distintos periodos de maturacéo.

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

Composigdo do fruto (%)

Més Peso do fruto (g)
Casca e Fibra Coque Albumen sélido Albumen liquido
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: Aragdo (2002, p.20).

Devido ao aumento do consumo de coco pelas industrias para processamento, e do
consumo direto in natura, consequentemente ocorre o aumento da geracéo de residuos, es-
pecificamente sua casca e coque. A casca quando depositada de forma inadequada em lixoes
e aterros, em condi¢des anaerdbicas gera metano, gas poluidor da atmosfera e altamente
inflamavel. A casca também gera lixiviado que contamina o solo, as aguas superficiais e sub-
terrdneas, e sua disposicao atrai animais como ratos e insetos que sao vetores de doencas,
além de causar poluicéo visual se disposta em vias publicas, pracas e praias. Uma solucéo
empregada para o coque por industrias de beneficiamento do albumen sélido em geral, é a
utilizacdo do mesmo como combustivel para caldeiras, também podendo ser utilizada em
artesanatos (JERONIMO, 2012; MAKISHI, 2012; SILVA; JERONIMO, 2013). A casca de coco
verde, que representa a maior parte do residuo, tem em média 1,5 quilogramas de peso,
podendo ser armazenado um volume de 300 cascas inteiras ou cortadas em uma area de
1m3, em média (SILVEIRA, 2008). Visto que este residuo é pesado e volumoso, gerador de
problemas de disposi¢cao final e impactos socioambientais, diversas pesquisas vém sendo
elaboradas para desenvolver tecnologias que possam extrair as fibras e o p6 de forma a ser
utilizadas como matéria-prima por outros setores.

B METODOLOGIA

Este trabalho foi elaborado a partir de uma revisédo da literatura de pesquisas nacionais
e internacionais que constassem em suas palavras-chave os termos “casca de coco”, “re-
ciclagem”, “reutilizacao”, “fibra de coco”, “pd de coco” e suas respectivas traducdes para o
inglés. 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. Apds esta triagem, foram selecionados artigos que tenham desenvolvido

N
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de forma teérica e pratica, atividades de reutilizagdo das cascas por meio de sua manufatura.
Por fim, foram analisados 29 artigos nacionais e 38 internacionais dispostos por tipos de utili-
zacao para distinguir quais materiais utilizados e destinos que estdo sendo empregados para

estes residuos. Por fim é realizada uma comparacao tedrica entre os assuntos abordados.

PROCESSO DE OBTENGAO E CARACTERIZACAO DA FIBRA E PO
DA CASCA DE COCO

Existem trés processos basicos para a obtencéo das fibras: o manual com maceracao,
o industrial com lavagem e desfibragéo, e o industrial com lavagem sem desfibracdo. Estes
processos tém rendimentos e tipos de produtos distintos entre si. O manual com maceracao
em agua separa as fibras por meio da acao de micro-organismos que separam as fibras
decompondo as substancias pécticas, responsaveis pela ligagéo entre fibras. Este processo
resulta fibras mais longas do que o adquirido em processos industriais, é de baixo investi-
mento, mas a obtencéo das fibras € mais demorada do que o industrial, podendo dificultar
a escolha pelo processo. No processo industrial com lavagem e desfibracao se obtém fibras
longas, e em contrapartida o sem desfibracéo gera fibras mistas de tamanho intermediério,
sendo que ambos necessitam de maior investimento que o0 método de maceracéo. No Brasil
podem ser encontrados quatro processos de obtengao da fibra: trituracdo integral, fermen-
tacdo Umida, maceragdo em agua e industrial sem lavagem (NUNES, 2002).

A trituracao integral é o processo mais rapido e de menor custo, mas o produto gerado
somente tem utilidade como substrato agricola por triturar casca e p6 juntos, nao separando
ambos no processo. A fermentagdo humida é semelhante a macera¢gdo em agua, entretanto
esta ndo imerge as cascas em agua, mas sim utiliza da umidade das cascas para gerar
0 processo microbioldgico de separagao das cascas, resultando fibras ligeiramente mais
escuras devido ao processo. A maceracdo em agua é a mesma feita na Asia, explicada
anteriormente, gerando fibra de cor marrom. Por fim, o processo industrial representa o
método mais oneroso, separando o p6 da fibra e gera fibras de melhor qualidade. Os pri-
meiros equipamentos nacionais deste beneficiamento foram desenvolvidos em uma parceria
entre a Embrapa Agroindustria Tropical e a metalurgica cearense FORTALMAG (MAKISHI,
2012). O processo industrial completo é apresentado na Figura 2'.

1 Pode-se observar que no processo de extracdo da fibra e pé das cascas de coco verde, sdo gerados outros residuos como restos de
fibras e casquilhos, aguas residuais de lavagens de equipamentos e lavagem das fibras, além do LCCV — Liquido Gerado das Cascas
de Coco Verde. Sobre a potencial utilizagdo do LCCV, ler Mattos et al. (2011).
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Figura 2. Fluxograma operacional da etapa de produc¢do de substrato agricola e fibra de coco verde.
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Fonte: Mattos et al. (2011).
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A maquina 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 responsavel por
extrair o excesso de liquido existente nas fibras. Apos a prensagem, o produto segue para
uma maquina selecionadora que utiliza de marteletes fixos helicoidais e uma chapa perfurada
para separar as fibras do pd, respectivamente 30% e 70% do produto. Apds este processo,
fibra e p6 seguem processos distintos até se tornar produto final comercializavel, e sendo
manejadas de acordo podem ser utilizadas para diversos fins (MATTOS et al., 2011). Aragéo,
Santos e Aragao (2005) relatam que a fibra extraida do coco verde é classificada como fibra
branca longa, e apresentam os valores médios para suas propriedades fisico-quimicas:

pH = 5,4; condutividade elétrica (CE) = 1,8 dS/m; capacidade de troca catio-
nica (CTC) = 92mmol dm=; relagédo C/N = 132; d = 70 g/L; porosidade total =
95,6%; retencéo de agua = 538 mL/L; capacidade de aeracao = 45,5% e agua
facilmente assimilavel = 19,8%; percentagem de lignina 35% a 45%; e porcen-
tagem de celulose 23% a 43%. A hemicelulose, que é a fracdo prontamente
atacada por microrganismos, é de apenas 3% a 12% (ARAGAO; SANTOS;
ARAGAO, 2005, p.1).

%
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Atualmente existe uma gama de produtos sendo desenvolvidos para a utilizacéo destes
produtos, substituindo matérias-primas néo degradaveis e de impacto ambiental de longo
prazo. As cascas dispostas na natureza demoram por volta de oito? anos para se decompor,
acumulando volume, atraindo vetores de doengas e causando impacto ambiental. Com a
utilizacao delas para a fabricacao de fibras, se diminui o impacto ambiental, utiliza valor
energético existente nas cascas que seria desperdicado, gerando empregos e renda. A fibra
tratada para consumo tem boa resisténcia pela alta quantidade de lignina, apresenta boas
propriedades térmicas e demais componentes que propiciam inumeras aplicacoes dela. Ja o
pb tem boas qualidades como substrato agricola, sendo abundante na extracdo das cascas
e de baixo preco, se comparados com demais concorrentes no mercado (BITENCOURT,
2008; MAKISHI, 2012).

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

Neste subcapitulo é apresentado uma revisao da literatura para demonstrar as diver-
sas aplicacbes das fibras e pb provenientes da casca de coco. Rosa et al. (2002) apresenta
uma caracterizagao detalhada dos componentes quimicos do p6 da casca de coco, e avalia
a sua utilizacdo como substrato agricola. Os autores ressaltam que a utilizagdo do p6 da
casca de coco maduro, utilizado por industrias no beneficiamento de alimentos provenientes
do albumen sélido, ja é consolidado no mercado, ja a mesmo produto proveniente da casca
de coco verde ndo. Com isto, sdo apresentadas referéncias de trabalhos que estudaram a
utilizacéo da casca de coco verde para este mesmo fim. Em outro de seus trabalhos, Rosa
et al. (2001a) fazem uma caracterizagao do substrato agricola proveniente do p6 da casca
de coco verde, e Rosa et al. (2001b) apresentam o processo técnico de obtencao do p6 da
casca de coco verde. Bezerra e Rosa (2002) demonstram a existéncia de substratos agri-
colas de origem artificial, mineral, vegetal e animal, dos quais é de suma importéancia a boa
escolha para a producéo, pois o substrato ira exercer a fungao do solo fornecendo agua,
oxigénio, nutrientes e sustentacdo para a planta. O objetivo do trabalho foi a utilizacdo do
pb para a producgao de alface, concluindo por indicar a utilizagcdo do mesmo, ressaltando
que o substrato seja devidamente lavado e a concentracao de rega apresente concentracao
inferior a indicada por Marulanda (1995).

Bezerra e Bezerra (2001) testaram a utilizagdo de cinco substratos para a producéo de
mudas de meloeiro. Com excec¢do da amostra que utilizou o solo mais esterco de gado, o
trabalho conclui que os demais substratos, incluindo o de p6 de casca de coco, séo altamente

2 Apesar dos autores relatarem o tempo médio de 8 anos para degradagdo das cascas na natureza, outros trabalhos relatam periodos
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 producdo destas mudas. Correia et al. (2003) testaram a producao
de mudas de cajueiro ando-precoce por meio de trés ensaios, sendo o S, = casca de arroz
carbonizada + folha triturada de carnaubeira decomposta + solo hidromorfico; S, = casca
de arroz carbonizada + folha triturada de carnaubeira decomposta + pb de casca de coco
verde; S, = casca de arroz carbonizada + folha triturada de carnaubeira decomposta + p6
de casca de coco maduro; todos as proporcoes de 5:3:2 v/v3. Foi concluido que as amos-
tras contendo as cascas de coco sao indicadas para a producéo de mudas substituindo o
solo hidromérfico na propor¢éo de 20%, apresentando facilidade da retirada das mudas dos
tubetes, e de facil agregacao das raizes ao substrato.

Carrijo, Liz e Makishima (2002) produziram tomates a partir de oito substratos diferentes
para avaliar o desempenho em geral da producao 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 producéo utilizando a fibra do coco
foi cerca de uma tonelada a mais ao longo dos trés anos. Carrijo et al. (2004) em outro
experimento com tomateiros, utilizaram novamente varios produtos como substrato e casa
de vegetacdo. Em geral os resultados de produtividade foram semelhantes, mas o peso do
fruto maior foi observado nos cultivares que utilizaram o pé de coco como substrato. Silveira
et al. (2002) avaliou o potencial de producéo juntamente com as qualidades das mudas de
tomateiro, utilizando pé de coco isolado e em misturas com outros substratos. Dentre os
resultados foi comprovada a qualidade dos frutos devido a utilizacédo do pd de coco combina-
do com o substrato comercial Plantmax®. Além disto, em relac&o 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
p6 de coco a um valor de R$41,00, representando uma reducao no custo de 47,44%.

Ramos et al. (2012) testaram a combinacéo de p6 de coco com demais solucdes
nutritivas em comparacado com o substrato Plantmax®, para avaliar os resultados da pro-
ducéo dos cultivares Opara e Top Gun de melancia. Os tratamentos com pd de coco mais
solucdo de Hoagland e Arnon a 50, 75 e 100% obtiveram teores de nutrientes nas mudas
semelhantes aos alcangcados com o substrato Plantmax®. Estes tratamentos se mostraram
promissores para a producéo de mudas de melancia, gerando bons resultados de conjuntura

3 O titulo ou porcentagem em volume pode ser descrita como o cociente entre o volume do soluto pelo volume da solugéo. O volume
da solucéo é representado pela somatoria dos volumes do soluto e do solvente da solucédo. Esta unidade de medida é utilizada para
solugdes que tenham como componentes o soluto e o solvente no mesmo estado fisico, sendo liquido ou gasoso. Exemplos conheci-
dos sdo a gasolina, que apresenta uma proporgao de gasolina como solvente e o etanol como soluto, ambos em estado liquido (DIAS,
2017).
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nutricional e crescimento do broto. Souza e Jasmim (2004) fizeram experimentos com quatro
combinacdes diferentes de substrato comercial mais MCT — Mesocarpo de Coco Triturado,
e tutores de xaxim e mesocarpo de coco triturado, para cultivar mudas de singdnio. Quanto
as caracteristicas morfolodgicas, a combinac¢ao de substrato comercial mais MCT com tutor
de MCT apresentou os melhores resultados. Entretanto, a utilizacdo de apenas substrato
comercial com tutor de MCT foi a que gerou mudas com maior teor de nitrogénio foliar. Foi
concluido que a producéo de singdnio utilizando MCT em combinagdo com substrato co-
mercial, diminui os custos, e se utilizando o MCT como tutor, ele fornece nutrientes para a
planta ndo sendo necessaria a adubacao 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 utilizacéo do p6 e casca de coco para a producao de substrato
agricola. Bitencourt (2008), Silva e Jeronimo (2013) ressaltam a importancia de se utilizar
o pd da casca do coco para a producéao de substrato por aproveitar matéria-prima que esta
sendo descartada, além de contribuir com o desenvolvimento social, ambiental e econémi-
co. Em alguns processos de extragdo da casca de coco, ela é triturada com o pé, direcio-
nando o produto em geral para a agricultura em forma de substrato, como demonstrado até
agora. Mas em processos que se separam o pé das fibras, estas podem ser utilizadas em
diversos produtos. Miranda et al. (2004) avaliaram a capacidade de reducao de temperatura
do solo de uma plantagao 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 diminuicdo da temperatura em
todas as camadas nas plantas que tinham a cobertura de cascas durante o dia, e a retencéo
de calor no periodo da noite. A cobertura também contribui com a reducéo da evaporacéo
de agua, reposicao de nutrientes e melhora das condi¢cdes de desenvolvimento de raizes e
microrganismos benéficos para a cultura.

Souza et al. (2015) fizeram uma revisao da literatura para identificar a potencialidade
do uso das fibras de coco para a producao de mantas termoacusticas. Foi observado que a
qualidade das mantas e placas da fibra de coco tem maior resisténcia, atendem as exigéncias
técnicas para protecao acustica, apresentam durabilidade sendo biodegradaveis e de custo
menor que outras concorrentes no mercado. A fabricacdo de 1m? de piso além de apresentar
as qualidades ja mencionadas, retiram da natureza 80 cascas que demorariam oito anos
para se decompor. Passos (2005) prop0s a utilizagéo das fibras de coco na producao de
novos produtos, com o intuito de mitigar os impactos ambientais causados. Foi sugerida a
implantacdo de um polo eco social para a utilizagdo das cascas, com produg¢ao sugerida de

telhas e placas de fibra de coco. Além disto, foram compostos alguns indices para mensurar
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a emissao 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, econémico e ambiental da utiliza-
cao das cascas de coco para producao de chapas de fibra de coco. Para identificagao do
impacto ambiental, foram entrevistados vendedores de agua 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 a saude, a destinagéo final e
as potencialidades da reciclagem, mas reconhecem que elas geram um problema ambiental
e urbano, identificando o impacto ambiental. Como impacto econémico foram produzidas
laminas a partir das fibras de coco, que por sua vez apresentaram desempenho melhor
que materiais utilizados para a construcao 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 producéo de fibrocimentos, em substituicao do cimento Portland pela cinza da casca de
arroz. Esta substituicdo se deve pelo fato de ser necessaria a reducéo da alcalinidade do
produto sob as fibras de coco. Apos testes fisicos e de resisténcia, se concluiu a possibilidade
de utilizacdo das fibras para producéo de fibrocimentos, desde que as fibras sejam tratadas
e a solucéao tenha alcalinidade reduzida. Santos (2006) testou as propriedades mecanicas
de compositos hibridos de polipropileno/fibras de vidro e coco, com tratamento em solu¢des
aquosas em diferentes concentragdes de NaOH — Hidroxido de Sédio, nas fibras de coco.
Como resultados, a matriz de polipropileno ndo apresentou aumentos significativos em
suas propriedades mecanicas, embora a dureza e resisténcia ao impacto terem aumenta-
do. O autor sugere que devido a adicédo de fibras de coco néo ter resultado em melhoras
mecanicas na matriz, outros tratamentos podem ser aplicados as fibras para talvez melhorar
a sua utilizagcao neste produto. Florentino et al. (2011) tiveram como objetivo estudar o efeito
da alteracéo quimica das fibras de coco verde, por meio de tratamento alcalino (NaOH) no
desenvolvimento de biocompoésitos de poliuretano. Concluiu-se que ocorreu um aumento na
resisténcia a tracao dos compasitos, devido ao tratamento superficial com solucédo alcalina
NaOH. Isto se deve a retirada de extrativos e ceras, que favorecem a ac¢ao entre matriz/
fibra, sendo tratamento diferente ao realizado por Santos (2006).

Monteiro, Boniolo e Yamaura (2009) investigaram a utilizacéo da casca de coco para
biossorcdo de chumbo em solu¢des aquosas. Foi triturada a casca de coco e lavada, iden-

tificando fibras de 2 a 3 milimetros e em seguida trituradas e peneiradas obtendo-se um p6
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da casca de 80 mesh*. Apds os experimentos de adsor¢cdo do chumbo com a casca tratada
do coco, concluiu-se que a adsor¢ao de chumbo pelo coco aumenta a medida que o pH au-
menta, sendo o processo de remogao maior que 95% em pH maior que 5. Sendo assim, se
indica a utilizacédo da casca de coco verde para biossor¢ao de chumbo em aguas residuais
comuns. Pimenta et al. (2015) produziram briquetes a partir da casca de coco carbonizada
e utilizou-se o p6 a 40 mesh, com aglutinantes de amido de milho em 6, 8, 10 e 12% e argila
de 12,15 e 18% em relacdo ao peso seco total do briquete. Foram avaliados a resisténcia
a compressao, composicao quimica imediata (umidade, teores de carbono fixo, matérias
volateis e cinzas), poder calorifico e densidade aparente. Os melhores resultados para fins
comerciais foram observados nas solug¢des 12/12 e 12/15.

Silveira (2008) dissertou sobre a possibilidade de utilizar as cascas de coco verde para
producéao de briquetes, com a finalidade de dar fim util 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 residuo que é amplamente gerado na regido, considerada turistica, sendo
impactada pelo elevado consumo de 4gua de coco, e ainda diminuir a utilizacao de madeira
para producao de briquetes. Foi realizado um levantamento de custos para instalagao de
uma fabrica de briquetes na capital, concluindo que é necessaria uma quantidade de 25.182
quilogramas de cascas de coco na alta estacéo para funcionamento de 6 horas/dia, e 12.372
quilogramas de cascas na baixa estacao para funcionamento de 3 horas/dia. O custo anual
para coleta e disposicdo das cascas no aterro local é de R$727.683,00. O custo de implanta-
cao da fabrica com material convencional de mercado é de R$375.900,00 e custo mensal de
energia de R$6.411,24. J4 a implantagdo com maquinario alternativo fica em R$258.000,00
e custo de energia mensal de R$2.621,32. Apesar da quantidade mensura pelo trabalho nao
abastecer totalmente o projeto da fabrica, a area de estudo abrangeu apenas uma parte da
orla, sendo viavel o abastecimento dela se posteriormente for quantificado uma area maior,
visto que o consumo de toda a cidade é elevado.

Marin et al. (2016) testaram a viabilidade da utilizacao das fibras de coco verde para
producéo de papel. As fibras foram classificadas fisico-quimicamente e tratadas com peroxi-
do de hidrogénio e solucao de NaOH para o processo de deslignificacdo. Parte da amostra
recebeu tratamento de branqueamento para ter resultado visual mais brando, e os resultados
foram diferentes para os dois tipos de deslignificacdo. “A polpa obtida da deslignificacao
com solucao de peroxido de hidrogénio nao produziu a folha de papel como era esperado

ap6s a formatagéo, ndo havendo o entrelagamento necessario, o que se deve ao baixo teor

4 Mesh é uma unidade de medida granulométrica, utilizada em peneiras. No Brasil, as normas de granulometria séo determinadas pela
norma técnica 248 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2003).
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de deslignificacdo” (MARIN et al., 2016, p.5-6). J& as caracteristicas observadas no papel
produzido pela solucédo 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
deslignificacdo em solu¢cao de NaOH € viavel comercialmente para designacdes que nao exi-
jam carga excessiva como envelopes, sacos de tamanho pequeno e papel para embalagens.

Martins et al. (2013) tiveram como objetivo experimentar a producéo téxtil a partir da
fibra de coco verde. Foram executados processos quimicos de purga e pré-alvejamento e
em seguida amaciamento das fibras para melhorar a fiabilidade e qualidade do produto.
Testes estatisticos comprovaram que o tratamento quimico nao alterou a qualidade fisica das
fibras, sendo entdo transformadas em fio e posteriormente em tecidos, e por fim passaram
por nova purga e alvejamento. Concluiu-se que é possivel a utilizacdo das fibras de coco
em estruturas de tecelagem plana, para certas aplicagcdes na area téxtil.

Senhoras (2003) também identificou as potencialidades para a utilizagdo das cascas
de coco geradas em uma cadeia agroindustrial do coco. O trabalho apresenta uma carac-
terizacdo do coqueiro juntamente com seu fruto e fibras, e ressaltou a utilizagao das fibras
como aproveitamento dos residuos e material com valor, concomitantemente com a diminui-
cao dos impactos causados pela sua disposicéo na natureza. Como resultados o trabalho
apresenta fins ja mencionados para as fibras como produ¢do de mantas para protecado do
solo, na agricultura e biotecnologia, alimentos e zootecnia, producéo de papel dentre outras.

Em sintese, é possivel observar que ja existem pesquisas que tem como objetivo
dar um fim diferente para as cascas de coco, uma aplicagao alternativa a seu depésito em
aterros e lixdes. 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 espaco de
1m3, sendo um residuo volumoso e pesado se comparado aos demais RSU — Residuos
Soélidos Urbanos. Passando por processo adequado, a casca de coco gera po e fibras, dos
quais o primeiro esta sendo amplamente utilizado na produgao de substrato agricola para a
producéo de diversos cultivos. Ja as fibras, devido seus componentes quimicos, apresenta
utilidades na producéao de mantas para a protecéo do solo, isolamento acustico, biotecnolo-
gia e agricultura, producéo de papel, engenharia de alimentos e zootecnia, engenharia civil
e de materiais, artesanato, na industria automobilistica, fabricacao de briquetes, matrizes
polimétricas, industria téxtil, absorcdao de materiais pesados dentre outros. Por meio de pla-
nejamento estratégico, visando atender as questdes do tripé econdmico-social-ambiental,
além da utilizacdo das metodologias de localizac&o espacial, logistica e logistica reversa,
€ possivel desenvolver processos dinamicos que sejam referéncia e provenham retornos
positivos para a sociedade e meio ambiente, com ganhos econémicos (BITENCOURT, 2008;
ROCHA et al., 2010; MATTOS et al., 2011; MAKISHI, 2012;).

%
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Pesquisas internacionais

Este subcapitulo continua a revisao de literatura identificando os estudos que buscam
utilizar os residuos da casca de coco, mas com o foco em literaturas internacionais a titulo de
andlise do que ¢é investigado fora do Brasil, e fazer possiveis comparacées 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 disponivel na producéo de
cocos da Indonésia, como alternativa sustentavel e reducéo de impactos ambientais. Esta
analise foi desenvolvida por meio de balancos de emissdes em cada etapa da producéo,
ou seja, da plantacdo até o transporte e utilizacao final deste produto. O carbono ativado
é utilizado na purificacdo da agua, do café descafeinado, descoloracéo, desodoriza¢éo ou
remoc¢ao de aroma, tratamento de agua potavel, limpeza industrial de gases de combustao e
ar-condicionado, além de alta utilizac&o em processos de adsor¢éo. O carbono ativado pode
ser extraido do carvao mineral, mas também de diversas outras cascas biodegradaveis como
de arroz, café e demais residuos agricolas, que tem como vantagens sobre o carvao mineral
em termos de emissdes de gases de efeito estufa e acidos. Como resultados, a substituicao
de energia térmica fossil por biomassa reduziria significativamente o grau de polui¢do global
liberado pelo processo. A prépria utilizacdo dos gases gerados pelo processo de produgao
do carbono ativado, reduziria em 60% a taxa de toxidade humana e em 80% 0 aquecimento
global, em contrapartida a sua liberagcdo como é feito atualmente.

Farzan et al. (2017) tiveram como objetivo o tratamento dos residuos sélidos urbanos
no Sri Lanka, utilizando o biochar produzido a partir da casca de coco. O Sri Lanka sofre
com as questdes dos residuos urbanos pela falta de estrutura em saneamento basico, e o
devido tratamento proposto transforma estes residuos em compostagem, com a intensao de
reverter o mesmo para a agricultura local. Foram feitos cinco testes alterando as propor¢oes
aplicadas do composto, resultando diferentes melhorias no composto gerado, comparado
a compostos comerciais. Em geral, a aplicacao do biochar de coco melhorou as qualidades
do composto, mas ainda se faz necessarios mais testes para aperfeicoar a producéo e seus
resultados. Jabal, Seok e Hoon (2016) testaram a utilizacdo do p6 da casca de coco e 0
carvao ativado a partir da casca de coco para absorver sinais de micro-ondas de frequéncia
de 1-8 GHz. De acordo com os testes para identificar a morfologia da superficie e porosi-
dade destes produtos, além das propriedades dielétricas, ambos produtos sao bons para a
utilizacao nesta finalidade. Mas foi observado que o carvao ativado de casca de coco € mais
eficiente, o que se deve pelo maior teor de carbono em sua composicdo em contrapartida
ao po6 da casca de coco.

Kulkarni et al. (2013) testaram a aplicacé&o da casca de coco para producao de carvao
ativado, para ser utilizado como adsorvente em aguas residuais. Apos inumeros testes,
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observou-se que a maior concentracao do produto aumenta a percentagem de saturacéo
do adsorvente. Também o aumento da taxa de vazao do fluido no carvao ativado aumenta a
adsorcéo. Por fim, dentre os tamanhos de particulas testados, o ideal identificado foram as
particulas de 0,42 milimetros. Rolence, Machunda e Njau (2014) propuseram a utilizacdo de
carbono ativado a partir da casca de coco para remocéao de dureza da agua. O termo “agua
dura” esta relacionada ao teor elevado de célcio e magnésio presentes na agua. Na Tanzania,
que tem na sua constituicado do solo a grande presenca de rochas sedimentares que séao
ricas destes minerais (calcio e magnésio), a “agua dura” danifica maquinarios e afeta a
saude humana. Foram aplicados testes usando modelos de Langmuir e Freundlich, além
de demais testes estatisticos, que resultaram na eficiéncia desta aplicacado na agua a pH
0. Apesar da necessidade de se tratar a agua em pH 0 posteriormente, o processo ainda €
economicamente viavel.

Barzegar et al. (2016) testaram a utilizagao de carbono ativado a partir da casca de
coco em supercondesadores de alto desempenho, no instituto de materiais aplicados da
universidade de Pretdria, na Africa do Sul. A utilizacdo da casca de coco para sintetizar
o carbono ativado, proporcionou étima performance eletroquimica, com alta densidade
de energia e poténcia, e insignificante perda de capacidade no dispositivo testado. Este
resultado encoraja o aprofundamento de analises para maior utilizacdo das cascas para
esta finalidade, e pela fonte abundante e renovavel do residuo no meio ambiente. Ibrahim,
Said e Asmawi (2015) propuseram a producao de escova de carbono a partir da casca de
coco para aplicagdo em maquinas elétricas em aplicacoes ferroviarias na Malasia. Como
resultado, as escovas de carbono apresentaram maior densidade e condutividade, devido
a densidade e porosidade do coco, mesmo assim a escova nao atingiu as porcentagens
apropriadas de qualidade exigida em aplicacdes ferroviarias. Mas existe espaco para novos
testes com intuito de melhorar este produto e sua utilizagéao.

Agunsoye, Isaac e Samuel (2012) testaram a adesao de particulas de casca de coco
a matriz de polietileno, utilizado na producéo de plastico, para observar as modificacbes em
suas propriedades. O resultado mostrou que o acréscimo de particulas de casca de coco na
matriz de polietileno diminui a porosidade e aumenta a dureza desta matriz, sendo de boa
utilizagcdo em partes interiores de automéveis. Husseinsyah e Mostapha (2011) propuseram a
utilizacéo do p6 da casca de coco para preenchimento de compaésito de poliéster. Devido ao
seu custo atual, o poliéster vem sendo preenchido por fibras naturais, que tem custo menor e
contribuem com as caracteristicas fisicas e mecéanicas do composito. O estudo concluiu que
o composito aumentou a resisténcia a tracao, a absorgcéo a agua e o médulo de Young, mas
diminuiu o alongamento de ruptura apds o acréscimo do p6 da casca de coco. Em resumo,

o preenchimento melhorou a matriz de poliéster. Farah, Salmah e Marliza (2016) testaram a
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producéo de filmes de biocompositos utilizando casca de coco. Foi observado um aumento
da resisténcia a tracéo e do mddulo de elasticidade aplicando 3% de casca de coco a solugéao
dos filmes. Também melhoraram os indices de tragc&o e cristalina do composto, resultando
em um biocompédsito com melhores qualidades fisicas.

Gao et al. (2016) utilizaram a casca de coco para a producao de 6leo de coco a par-
tir de pirdlise. O processo de pirdlise € de reduzido impacto ambiental, gerando produtos
utilizaveis como combustiveis sélidos, liquidos e gasosos. Os pesquisadores identificaram
que o 6leo de coco consumido por pirélise gerou um rendimento maximo a 575°C, com taxa
de aquecimento a 20 °C/minuto, gerando tamanhos de particulas de 5 milimetros. Os prin-
cipais componentes observados séo a agua (cerca de 50% de seu peso), aromaticos e
compostos contendo fenol, acido, cetona e éter. Hadanu e Apituley (2016) identificaram os
componentes volateis da fumaca liquida produzida a partir da casca de coco por pirélise,
utilizando cromatografia gasosa e espectrometria de massa para identificar estes compo-
nentes. Em traducao livre, a fumaca liquida, também conhecida como vinagre de madeira,
tem inUmeras aplicagcbes, sendo a mais utilizada na gastronomia para dar sabor a carnes
e vegetais. Como resultado, os pesquisadores obtiveram em sua composi¢ao 90,75% de
fenol, 3,71% de carbonil, 1,81% de éalcool e 3,73% de benzeno, sendo possivel conseguir
outros compostos volateis durante sua preparacao controlada.

Kailaku et al. (2017) produziram a partir da casca de coco, fumaca liquida por meio de
pirOlise, para testar a inibicdo microbiana deste produto. Foram feitas trés amostras de dife-
rentes graus de processamento, resultando diferentes produtos com diferentes composicoes
quimicas. As trés amostras se mostraram eficientes no combate microbiano, sendo a terceira
mais eficiente por apresentar em sua composi¢ado um maior teor de fenol. Tarawan et al.
(2017) promoveram o estudo da utilizagdo do fumo liquido proveniente da casca de coco
para cicatrizacdo em animais. Foram utilizados ratos que foram induzidos a queimaduras,
e depois tratados com fumo liquido, iodopovidona e NaCl. O numero de fibroblastos, dire-
tamente ligados a cicatrizagao, foi maior no grupo que recebeu a aplicagdo do fumo liquido
em comparacao aos outros dois grupos. O estudo conclui que a utilizagdo do fumo liquido
produzido a partir da casca de coco tem propriedades que contribuem para a cicatrizacao,
mas mais estudos devem ser promovidos para a elaboracéo mais eficaz de uma droga tdpica
para uso de cicatrizagao de queimaduras.

Franco (2016) fez um estudo de viabilidade econémica da utilizacéo das cascas de coco
geradas como residuos na regido perimetral de Guayaquil, para produgéo de fertilizante com a
finalidade de gerar emprego e renda para pessoas envolvidas na produ¢éo do coco. O estudo
identificou grande potencial de aceitagdo no mercado local por parte de empresas do ramo,
principalmente na recuperacéo de areas verdes degradadas da cidade. Guerra (2015) fez um
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estudo de viabilidade econ6mica para a produgcéo e comercializacdo de substrato agricola
proveniente da casca de coco, na provincia de Santa Helena no Equador. A justificativa do
trabalho se deve pela provincia de Santa Helena ter grande movimentacao turistica, somada
ao ja consolidado consumo local de coco, que consequentemente gera residuos que sao
desperdicados, podendo gerar emprego e renda, além de diminuir a quantidade de residuos
disposta no meio ambiente. O estudo concluiu que a quantidade de residuos geradas na
regiao pode ser convertida em substrato para atender a demanda local, visto que o produto
industrial comercializado ndo satisfaz o consumo. A aceitagcao também ocorreu devido a
conscientizacdo ambiental do produto produzido a partir do residuo do coco.

Samadhi et al. (2017) propuseram a utilizacdo de casca de coco, casca de arroz e cin-
za de carvao para a producao de geopolimero. Este material € utilizado na construgao civil,
em substituicdo do cimento Portland, apresentando resisténcia a compressao mais rapida,
mas mddulos elasticos pouco mais baixos. Esta substituicdo reduz o dispéndio de energia,
visto que a producao do cimento Portland necessita de mais energia térmica que o geopo-
limero para ser produzido. Apds a produgao de concreto utilizando os materiais propostos,
observou-se que apenas o resultado obtido com a casca de coco apresentou resultados
satisfatorios melhores que o produto convencional, além de cumprir com as normas indo-
nésias. A adicdo das cinzas em conjunto com as cascas de coco aumentou a velocidade de
consolidacéo e a forca do concreto. Gunasekaran et al. (2017) propuseram a producéo de
tubos de concreto utilizando como parte dos agregados, casca de coco, e compararam 0s
devidos tubos com outros produzidos utilizando agregados convencionais. Ambos os tubos
foram fabricados e testados de acordo com as normas técnicas vigentes da india. Ambos os
tubos atendem as normas locais, sugerindo a entao producao de tubos utilizando a casca
de coco como substituto de parte dos agregados, sendo material renovavel, ambientalmente
aceito e de baixo custo.

Kambli e Mathapati (2014) testaram a utilizacdo de casca de coco em substituicao
parcial de agregados para a producao de concreto, para utilizagdo na construgao civil.
Foram testadas diferentes misturas, com diferentes por¢cdes de casca de coco na producao
do concreto. A sugestao de utilizacao da casca de coco como substituto se deve pelo baixo
custo do material, o que incentiva a construgao imobiliaria de menor custo para populacéo
de baixa renda, além de utilizar residuo amplamente descartado pela atividade agricola.
Como resultados se concluiu que a substituicao produz concreto de boa qualidade para
utilizacao imobiliaria, como incentivo a maior utilizacdo, devido ao seu baixo custo. Além
disto, pode ser utilizado ndo somente em zonas urbanas de baixa renda, mais também em
zonas rurais, onde o material € abundante. Leman et al. (2016) testaram a utilizagao do p6
da casca de coco na producado de concreto. Como resultado identificou-se que o p6 da casca
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de coco tem excelentes qualidades quimicas e fisicas para ser usado como preenchimento
na producéo de concreto.

Rodney Fernando (2017) investigou a utilizacéo de 0 a 10% de cinzas de casca de
coco na producéo de tijolos de barro. Foram testadas as propriedades fisicas e mecéanicas
dos tijolos para identificar em qual proporcéao 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 IIl (2017) investigaram
a utilizacao da casca e fibras do coco como agregado na producado de blocos de concreto
ocos utilizados na construgéo civil. Esta substituicao é sugerida pelas propriedades fisicas e
mecanicas da casca do coco, além de ser um possivel agregado que pode ser utilizado em
larga escala, pela sua disponibilidade como residuo agricola, de baixo custo se comparado
a demais agregados industriais, se tornando uma alternativa econémica, social e ambien-
tal. Apds a aplicacdo de testes, os pesquisadores concluem que o bloco oco tem melhores
desempenhos de resisténcia a compressao, condutividade térmica ao calor e frio, absorcéo
de umidade, resisténcia ao esmagamento e textura melhores que o bloco comercial.

Ramadhansyah et al. (2016) testaram algumas porcentagens de substituicdo de agrega-
dos por casca de coco para a producao de asfalto. Também foi produzido um asfalto padréao
como parametro para analises. ApoOs a aplicacéo dos testes fisicos e das propriedades das
amostras resultantes, concluiu-se que em geral o asfalto padréao tem melhores propriedades
para uso, mas observou-se que a substituicao de 10% dos agregados melhora as qualidades
mecanicas do asfalto. O estudo conclui que a utilizagdo das cascas € pouco recomendada
para a producao de asfalto, mas pode ser utilizada em estradas rurais ou de baixo volume de
trafego. Abdullah et al. (2017) investigaram a mistura de cinzas de casca de coco no betume
para melhorar suas propriedades. A utilizagcao das cinzes de casca de coco no betume para
producao de asfalto ainda € incomum na Malasia. O motivo é a falta de estudos que afirmem
suas qualidades de aplicacdo. O estudo resultou que a mistura adequada das cinzas de
casca de coco no betume melhorou a viscosidade e resisténcia a oscilagdes térmicas, o que
aumenta sua vida util, mas diminuiu sua capacidade de penetragao.

Macabebe, Dumlao e Perez (2016) apresentaram um estudo de implantacao 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 0 maquinario
e o devido treinamento para a produgao. Ja o governo municipal incentivou a atividade com
a organizacao comercial dos briquetes, incentivando a economia das comunidades e o rea-
proveitamento ecologico das cascas.

Observa-se que o leque de estudos envolvendo os residuos da casca de coco sao nas
mais diversas areas. Pugersari, Syarief e Larasati (2013) estudaram a viabilidade econémica
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da utilizacdo das cascas para artesanato, ja Sah (2017) produziu polimero para utilizar na
producao de pecas internas de automoéveis. Yuliah et al. (2017) utilizaram casca de coco
para a producao 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). E visto que o Brasil tem pesquisas semelhantes a outros paises quanto a uti-
lizacao da casca de coco, apesar de algumas areas ainda nao contemplares estes estudos.
Esta revisdo é importante para conhecer os estudos ao redor do mundo, e quanto mais for
disseminada, contribui com a ciéncia e neste caso, diretamente com as questdes econémica,
social e ambiental, tdo discutidas atualmente. Esses estudos sugerem um cenario de diver-
sas oportunidades de invengdes técnicas utilizando a cascas de coco como base, porém
ainda ha uma lacuna para que tais invencoes se estabelecam como inovagées econémicas
e impulsionem a reciclagem deste material em ampla escala.

Relacao entre as pesquisas nacionais e internacionais

Foi possivel observar que existem inUmeros empregos para os residuos provenien-
tes das cascas de coco verde, e as diferengas entre as literaturas nacionais e internacio-
nais. A cascas manufaturadas geram pé em abundancia com fibras, que apresentam empre-
gos diferenciados. Além disto, foi possivel identificar a utilizagdo do coque em alguns casos,
misturados ou nao ao pé ou fibra, para a manufatura de novos produtos. Apesar de alguns
empregos semelhantes dessas matérias-primas, também foi observado alternativas distintas
para 0 mesmo material, aumentando as possibilidades de emprego de acordo com a capa-
cidade técnica e humana disponivel. Para melhor observar estar caracteristicas, o Quadro
1 apresenta uma sintese das literaturas relacionadas a utilizagcado do pé de casca de coco.

%
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Quadro 1. Usos para pé de casca de coco.

Literatura Referéncia

Emprego especifico

Rosa et al. (2002)

Caracterizagao do p6 de casca de coco e utilizagdo como
substrato agricola

Rosa et al. (2001a)

Caracterizagdo do p6 de casca de coco verde

Rosa et al. (2001b)

Processo de obtencao e utilizagédo do p6 da casca de coco
verde

Bezerra e Rosa (2002)

Substrato para produgéo de alface

Bezerra e Bezerra (2001)

Substrato para produg¢éo de meloeiro

Correia et al. (2003)

Substrato para produgao de cajueiro

Carrijo, Liz e Makishima (2002)

Substrato para producéo de tomate

Carrijo et al. (2004)

Substrato para producéo de tomate

Nacional Silveira et al. (2002)

Substrato para produgéo de tomate

Ramos et al. (2012)

Substrato para producédo de melancia

Souza e Jasmim (2004)

Substrato para produgao de sing6nio

Mattos et al. (2011)

Substrato para produgao em geral

Makishi (2012)

Processo técnico de obtengéo e utilizacdo do p6 da casca de
coco verde

Rocha et al. (2010)

Processo técnico de obtencao e utilizagcdo do pé e fibras da
casca de coco verde

Bitencourt (2008)

Processo técnico de obtencao e utilizagdo do pé e fibras da
casca de coco verde

Silva e Jeronimo (2013)

Processo técnico de obtengéo e utilizagdo do po e fibras da
casca de coco verde

Farzan et al. (2017)

Substrato para produgao em geral

Husseinsyah e Mostapha (2011)

Preenchimento de poliéster

Franco (2016)

Substrato para produgao em geral

Guerra (2015)

Substrato para produgdo em geral

Samadhi et al. (2017)

Produgéo de geopolimero

Kambli e Mathapati (2014)

Produgéo de concreto

Internacional Leman et al. (2016)

Produgéo de concreto

Rodney Fernando (2017)

Produgéo de tijolos de barro

Abdullah et al. (2017)

Produgéo de betume

Yerramala e Ramachandrudu
(2012)

Produgéo de concreto

Kanojia e Jain (2017)

Produgéo de concreto

Jabal Seok e Hoon (2016)

Absorver sinais de micro-ondas

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O pé dentre os materiais de possivel extracao da casca do coco, é o mais simples e

barato, devido apenas da necessidade de uma moedora, transformando toda a casca nes-

te material. E visto que a literatura nacional apresenta maior foco na extrac&o e utilizacao

do p6 da casca de coco como substrato agricola para a producéo de diversos vegetais e

frutas. Ja a literatura internacional além de apresentar a mesma alternativa para adubacao,

também utiliza do pé como agregado substituto na manufatura de outros produtos como

geopolimero, tijolos, concreto, adsorvente, dentre outros. Pode-se notar esta diferenciacéo

em pesquisas realizadas em paises de baixa renda per capita, que utilizam do residuo agri-

cola como substituto na manufatura para reduzir custos de producéo, além de dar resolugcéo

ao problema ambiental do excesso de alocacao de residuos na natureza. Neste ponto, a
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pesquisa nacional demonstra defasagem no emprego de novos usos para este residuo,

com possibilidades de novos campos de exploracdo. O Quadro 2 apresenta a sintese das

literaturas com foco na utilizagdo das fibras da casca de coco.

Quadro 2. Usos para fibra de casca de coco.

Literatura Referéncia Emprego especifico
Miranda et al. (2004) Reducéo da temperatura do solo
Souza et al. (2015) Produgéo de manta termoacustica
Passos (2005) Producgéo de telhas e chapas de particulas
Soares et al. (2009) Produgéo de chapas de fibra
Pereira (2012) Producgéo de fibrocimentos
Santos (2006) Produgéo de polipropileno

Nacional Florentino et al. (2011) Produgéo de biocompdésitos de poliuretano

Monteiro, Boniolo e Yamaura (2009)

Biossorcao de chumbo em solucdes aquosas

Pimenta et al. (2015)

Producgéo de briquetes

Silveira (2008)

Produgéao de briquetes

Marin et al. (2016)

Producgéao de papel

Martins et al. (2013)

Producéo téxtil

Senhoras (2003)

Producgéo de varios produtos

Agunsoye, Isaac e Samuel (2012)

Producgéo de plastico

Farah, Salmah e Marliza (2016)

Producgéo de filmes de biocompésitos

Gao et al. (2016)

Produgéo de 6leo de coco

Hadanu e Apituley (2016)

Producgéo de fumaca liquida

Kailaku et al. (2017)

Produgéo de fumaga liquida

Tarawan et al. (2017)

Producgéo de fumaca liquida

Gunasekaran et al. (2017)

Producgéo de tubos de concreto

Ganiron Jr., Ucol-Ganiron e Ganiron Ill (2017)

Produgéo de blocos de concreto ocos

Ramadhansyah et al. (2016)

Producgéo de asfalto

Internacional | Macabebe, Dumlao e Perez (2016)

Produgéo de briquetes

Pugersari, Syarief e Larasati (2013)

Producgéo de artesanato

Sah (2017)

Produgao de polimero utilizado em pecas de
automoveis

Yuliah et al. (2017)

Para producéo de briquetes

George e Vinayakrishnan (2002)

Produgéo de manta térmica

Loor (2016)

Producgéo de varios produtos

Norhafizah et al. (2016)

Producgéo de asfalto

Jahiding et al. (2017)

Producgéo de fumaca liquida

Zakaria, |dris e Alias (2017)

Producgéo de varios 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 aplica¢cdes desenvolvidas. Novamente

se nota algumas aplicacdes especificas de acordo com a literatura buscando alternativas

para resolucdes de problemas regionais por meio das propriedades fisico-quimicas da cas-

ca de coco. Vale ressaltar as repetidas referencias relacionadas a producéo de fumacga

liquida, utilizada em varias aplicacbes, ndo sendo observado estudo semelhante junto a

literatura nacional. Independentemente do tipo de aplicagédo desenvolvido, 0 maior numero

de alternativas desenvolvidas proporcionada maior facilidade de adequacgéao de um projeto
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sustentavel de absorgcéo das cascas, sendo benéfica a interacdo entre pesquisas nacionais
e internacionais para todos. Por fim, foi identificado um grupo de referéncias que objetivaram
0 uso do coque da casca de coco, sendo apresentado pelo Quadro 3.

Quadro 3. Usos para coque de casca de coco.

Literatura Referéncia Emprego especifico
Arena, Lee e Clift (2016) Produgéo de carbono ativado
Kulkarni et al. (2013) Produgéo de carbono ativado

Rolence, Machunda e Njau (2014) | Carbono ativado na remocao de dureza de agua

Barzegar et al. (2016) Carbono ativado em supercondensadores de alto desempenho
Internacional lbrahim, Said & Asmawi (2015) f(.;?rrg)v?grioa:tivado em maquinas elétricas para aplicacdes

Habeeb et al. (2016) Carbono ativado na adsorgao do sulfeto de hidrogénio

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

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

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Foi identificado apenas entre a literatura internacional a utilizagdo do coque do coco
para producéo de carbono ativado. A producéo deste material pode ser proveniente de varias
matérias-primas, sendo algumas provenientes de residuos como a casca de coco. Além da
diminuicdo do montante de residuos e proteger recursos naturais, o carbono ativado tem
maior valor agregado que o coque, e grande emprego doméstico, medicinal e industrial, o
gue pode incentivar sua producao, apesar de ser necessario maior investimento médio na
sua producao que os demais exemplos anteriores. Neste ponto, varias industrias nacionais
utilizam do coque simplesmente como combustivel para caldeiras, ndo explorando o possivel
valor econémico existente (CALLADO; PAULA, 1999).

B CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo analisar a literatura nacional e internacional relacio-
nada a reutilizagéo das cascas de coco. Foi possivel observar que existe uma ampla gama
de estudos voltados a reutilizagcao deste residuo. Foram identificados o uso do po, fibras
e coque, sendo este Ultimo apenas em pesquisas internacionais. A utilizacdo do p6 € am-
plamente utilizada na produc¢do de substrato agricola, apesar de identificado demais usos
industriais na literatura internacional. Ja para o uso das fibras, ambas literaturas apresentam
varias utilidades na substituicdo de matérias-primas tradicionais, reduzindo o desperdicio
de residuos de consumo do meio ambiente. Como hipétese, foi suposto que as pesquisas
nacionais estdo pouco avangadas nesta tematica em relagao as pesquisas internacionais,
sendo necessario buscar experiéncias em outros paises de tratamentos e usos para esta
matéria-prima. Desta forma, a hipétese € valida devido apenas ao amplo uso das fibras em

inUmeros processos, mas ainda deixando aguém demais usos para a fibra e o0 aproveitamento
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%

do coque como identificado na literatura internacional. Sugere-se a necessidade de maior

oferta de material em lingua portuguesa para implementacao de politicas e acdes de reci-

clagem e aproveitamento da casca de coco verde no Brasil.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar a producao de biopigmentos pela levedura Pichia kudriavzevii cultiva-
da em diferentes fontes de carbono: glicose, xilose e hidrolisados de bagaco de cana-
-de-acucar. Método: O bagaco de cana-de-acucar foi submetido a um pré-tratamento
acido para obtencao de um hidrolisado hemicelul6ésico e a um pré-tratamento alcalino
sucedido de hidrélise enzimatica para elaboracao do hidrolisado celulésico. A levedura
foi, inicialmente, cultivada em meios contendo glicose ou xilose em trés diferentes con-
centracdes e, posteriormente, nos hidrolisados de bagaco de cana-de-agucar. Avaliou-
se o crescimento celular, o consumo de acucares e, qualitativamente, a producao de
biopigmentos. Resultados: Comparando-se o crescimento celular e o consumo de agu-
cares em glicose e xilose, observou-se que a glicose foi mais favoravel ao metabolismo
de P. kudriavzevii. Os cultivos em xilose mostraram-se menos eficientes para a producao
de biopigmentos, verificando-se a alteracéo de cor do cultivo apenas em 60 g/L da pen-
tose. Ambos os hidrolisados propiciaram o crescimento celular e tiveram seus agucares
expressivamente consumidos, porém a biomassa cultivada em hidrolisado hemicelulésico
tornou-se escura, impedindo a visualizagao dos pigmentos. Os resultados em hidrolisado
celulésico foram semelhantes aos obtidos em glicose, inclusive em relagao a producao de
biopigmentos. Conclusao: Observou-se que a producao 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 celuldsico do que com hidrolisado
hemicelulésico de bagaco de cana-de-agucar. Enquanto fonte de carbono renovavel, o
hidrolisado celul6sico foi considerado o substrato mais vantajoso para o processo.

Palavras-chave: Hidrolisado Hemicelul6sico de Bagaco de Cana-de-Ac¢ucar, Hidrolisa-
do Celul6sico de Bagacgco de Cana-de-Acucar, Biomassa Lignocelul6sica, Biopigmentos,
Pichia Kudriavzevii

140

Gestao de Residuos e a Elaboragédo de Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicagao



%

B INTRODUGCAO

Pigmentos, moléculas que atribuem cor a um determinado material, sdo amplamente
utilizados em diversos setores industriais (industrias de papel, plasticos, industria quimica e
téxtil) (MANI; CHOWDHARY; BHARAGAVA, 2018). A grande maioria dos pigmentos utilizados
na industria & de origem sintética e seu uso indiscriminado tem sido questionado devido aos
danos ambientais relacionados a sua producéo e descarte e a ocorréncia de problemas de
saude, como o desenvolvimento de tumores e alergias (HEER; SHARMA, 2017). Atualmente,
muitos colorantes sintéticos foram banidos e ha uma tendéncia da sociedade em rejeitar
esses compostos em favor dos pigmentos naturais, também chamados de biopigmentos
(KALRA; CONLAN; GOEL, 2020).

Biopigmentos séo colorantes produzidos por inUmeros seres vivos e pertencem a uma
ampla diversidade de classes moleculares (antocianinas, carotenoides, quinonas, policeti-
deos, etc.). Diferentemente do observado em relacéo aos colorantes sintéticos, esses apre-
sentam baixa toxicidade, beneficios a saude (como atividade antioxidante) e se degradam
facilmente no organismo e no meio ambiente (RAO; XIAO; LI, 2017).

Estudos recentes tém investigado a producao microbiana de biopigmentos, pois essa
€ considerada mais vantajosa do que sua obtencédo a partir de plantas (NIGAM; LUKE,
2016). Ademais, leveduras sao mais propicias para o processo do que fungos filamentosos
devido a sua maior velocidade de crescimento e ndo patogenicidade de muitas espécies
(SANCHEZ-MUNOZ et al., 2019).

A levedura Pichia kudriavzevii € uma espécie que possui caracteristicas metabdlicas
relevantes do ponto de vista biotecnoldgico, como resisténcia ao estresse acido e osmético,
termotolerancia e capacidade de metabolizar compostos inibidores a outras espécies, como
fendis e acido acético (DIAZ-NAVA et al., 2017; HOU-RUI et al., 2009).

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

As caracteristicas fisiologicas de P. kudriavzevii permitem seu crescimento em materiais
provenientes da hidrolise da biomassa vegetal que contenham diferentes agucares e compos-
tos inibidores. Dessa forma, acredita-se na viabilidade de um bioprocesso para a obtencéo
de biopigmentos a partir do cultivo dessa levedura em materiais de baixo custo como hidro-
lisados celuldsicos e/ou hemiceluldsicos de subprodutos agroindustriais, 0 que contribuiria
para a competitividade econdmica do produto final. Atualmente, biopigmentos apresentam
custo significativamente elevado em relacéo a pigmentos sintéticos (RAO; XIAO; LI, 2017).
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Ha inimeros estudos de produc¢ao microbiana de biopigmentos em subprodutos agroin-
dustriais e 0 bagaco de cana-de-agUcar € uma fonte interessante de fontes de carbono, néo
apenas por sua ampla disponibilidade no cenario brasileiro, mas também pela abundéancia
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 hidroliticos, como a hidrélise acida,
que libera os monémeros de cinco carbono da hemicelulose, e o pré-tratamento alcalino
seguido de hidrolise enzimatica, que produz um hidrolisado rico em glicose.

A exploracao de subprodutos agroindustriais para a obtencéo de produtos de alto valor
agregado é de particular relevancia no cenario tecnoldgico e econémico brasileiro, pois essa
estratégia reduz os custos ambientais da destinacao final desses materiais e tem o potencial
de tornar viavel a producéo de importantes biomoléculas. Nesse contexto, o objetivo desse
trabalho foi avaliar a producéo de biopigmentos pela levedura P. kudriavzevii em cultivos
baseados em diferentes concentracdes de glicose e xilose e em hidrolisados de bagaco
de cana-de-acucar.

B METODO
Obtencéao Dos Hidrolisados De Bagaco De Cana-De-Acucar

O bagaco de cana-de-acucar utilizado nesse trabalho foi gentilmente cedido pela Usina
Sao Francisco, localizada no municipio de Sertaozinho/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 particulas com tamanho entre 1,41 mm e 0,841 fossem utilizadas
para a obtencéo dos hidrolisados hemiceluldsico e celulésico.

O hidrolisado hemicelulésico do bagago de cana-de-acucar (HHBCA) foi obtido con-
forme procedimento estabelecido por Chandel et al. (2014). O bagaco de cana-de- agucar
teve seu teor de umidade determinando (medidor de umidade Marte Cientifica ID50, Sao
Paulo, Brasil) e pré-tratado por meio de uma hidroélise acida (H,SO,, 98% de pureza) em uma
proporcdo de 100 mg de acido para cada grama de bagaco (massa seca). O procedimento
foi realizado em um reator de mistura de 200 L, a temperatura de 121°C, pressao de 1 atm
e durante 20 minutos. Transcorrido o tempo da hidrélise, o hidrolisado foi esfriado a tem-
peratura ambiente, filtrado em filtro de tecido para remoc¢éo da fracéo sélida remanescente
(celulignina) e armazenado a 4°C.

O hidrolisado hemicelulésico resultante foi concentrado a vacuo (evaporador rotativo
Quimis, Diadema, Brasil) na temperatura de 70°C e destoxificado, de acordo com adaptacéo
da metodologia de Alves et al. (1998). Segundo esta, o material foi submetido aos seguintes
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procedimentos: a) alcalinizacao (NaOH 11 mol/L) até pH 7; b) filtrac&o a vacuo em papel de
filtro Whatman® n° 1; ¢) acidificagéo com H,PO, até pH 5,5; d) segunda etapa de filtragéo; e)
adicao de carvao ativo na proporgéo de 2,5% (m/v) e agitagcado da mistura a 200 rpm, 30°C
e durante 1h; f) terceira etapa de filtracéo; g) autoclavagem.

Apbs a autoclavagem, uma aliquota do hidrolisado foi separada para filtracéo (Sep-
pack C18, Merck Millipore®, Burlington, EUA) e posterior analise por CLAE (Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia). A analise foi realizada em um cromatografo Agilent 1200 series,
equipado com uma coluna Aminex HPX-87H (300 x 7,7 mm, Bio- Rad), a temperatura de
45°C, utilizando-se como eluente uma solugdo de H,SO, 0,001 N (fluxo de 0,6 mL/min) e
deteccao por indice de refracédo RID 6A. Foram utilizados padrdes de celobiose, glicose,
xilose e arabinose.

O hidrolisado celulésico do bagacgo de cana-de-agucar (HCBCA) foi obtido conforme a
adaptacdo da metodologia de Antunes et al. (2017), a qual foi estruturada em duas etapas
principais: a primeira consistiu-se do pré-tratamento alcalino do bagaco, enquanto que a
segunda caracterizou-se pela hidrolise enzimatica da fracéo sélida previamente isolada.

O pré-tratamento do material foi realizado em um reator de coluna (Bioengineering AG,
PID Fermenter AWS, Wald, Suica) com capacidade de 2 L. Para tal, a coluna foi preenchida
com 30 g de particulas de bagaco de cana-de-agucar previamente selecionadas e 1500 mL
de uma solucéo a 0,5 mol/L de NaOH. O pré-tratamento foi realizado com a recirculagao
de 1,5 L da referida solugdo a uma vazao de 1600 mL/min a temperatura constante de
90°C e durante 4h.

ApOs o pré-tratamento alcalino, o bagaco foi filtrado, lavado e seco até que seu teor de
umidade estivesse entre 10 e 15%. Para a conducéao da hidrélise enzimatica, adicionou-se,
em frascos Erlenmeyer de 125 mL, 3 g de bagaco pré-tratado e 20 FPU/g de bagaco do
complexo de celulases “Cellulase CP CONC” (Dyadic Inc, EUA). Para cada grama de bagaco,
adicionou-se 40 mL de tampao 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 liquido remanescente contendo agucares fermentesciveis, majori-
tariamente glicose e xilose, foi filtrado, centrifugado e autoclavado (110°C, 0,5 atm durante
20 minutos). Assim como para o HHBCA, uma aliquota do HCBCA foi analisada por CLAE
para quantificacdo dos seus agucares. Ambos os materiais foram armazenados a 4°C para
uso posterior nos cultivos microbianos.

P. kudriavzevii — Manutencao E Preparo Do Inéculo

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

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

Fonte: autoria propria.

A partir de uma placa de Petri contendo a levedura cultivada por 48h, transferiu- se duas
alcadas das colbnias para um meio de cultura liquido 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 agitagdo de 300 rpm e durante 48h. Uma vez que essas células seriam utilizadas
como indculo 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.

Apoés o cultivo, a suspensao celular foi repetidamente centrifugada, ressuspensa em
agua destilada estéril e determinou-se sua concentracao, a fim de calcular-se o volume ne-
cessario para que os cultivos fossem inoculados com 0,5 g/L de células. A determinagéo da
concentracao celular por espectrofotometria foi realizada a partir da equacao de uma reta
de ajuste linear de uma curva de calibragcéo a qual relacionou a concentracdo de uma sus-
penséo celular e sua absorvancia a 600 nm (espectrofotémetro Eppendorf BioSpectrometer®
Fluorescence, Hamburgo, Alemanha), em diferentes diluicées. Previamente, determinou-se a
concentracdo celular da suspenséo utilizada para a curva de calibracéo, 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 producéo de biopig-
mentos por P. kudriavzevii foi proposto por Hou-Rui et al. (2009), tendo sido empregado
para a levedura em questdo em outros processos biotecnologicos. Esse meio foi elaborado
combinando-se trés componentes: a) solu¢ao da fonte de carbono; b) solu¢ao de ureia (2
g/L); c) “meio basico”, composto por K.HPO, (4 g/L), KH,PO, (6 g/L), (NH4),SO, (2 g/L),
extrato de levedura (0,5 g/l) e MgSO,-7 H,O (0,2 g/L). A solugdo da fonte de carbono e o
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meio basico foram autoclavados (1 atm, 121°C, durante 15 minutos), enquanto que a solu-
cao de ureia foi filtrada em uma membrana de 0,22 um (Merck Millipore®, Burlington, EUA)
e armazenada em recipiente estéril.

Inicialmente, realizou-se a modificacdo da composi¢cdao do meio de cultura em funcéo da
natureza e da concentracao de duas fontes de carbono: glicose e xilose de origem comercial,
nas concentracdes 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 Optica a 600 nm), o consumo de agucares (CLAE) e, qua-
litativamente, a producéo de biopigmentos.

Cultivos Em Hidrolisado Hemicelulésico E Hidrolisado Celulésico De Bagaco De Cana-
De-Acucar

Os cultivos em hidrolisado hemiceluldsico e hidrolisado celulésico de bagago de cana-
-de-acucar foram precedidos do crescimento do inéculo 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 necessarios para o crescimento da
levedura, assim como efetuado nos ensaios com glicose e xilose (HOU- RUI et al., 2009).

A concentracéo inicial de células e as condi¢des de cultivo estabelecidas para os
experimentos em HHBCA e HCBCA foram as mesmas utilizadas nos cultivos com agu-
cares de origem comercial. Da mesma forma, os ensaios foram preparados em duplicata.
Diferentemente dos primeiros experimentos, essa etapa nao envolveu a variagéo da con-
centracao inicial da fonte de carbono. Optou-se por utilizar uma concentracédo intermediaria

as avaliadas nos cultivos com agucares de origem comercial.

B RESULTADOS E DISCUSSAO
Avaliacao 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 agucares 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
séo de natureza intracelular, o crescimento celular também foi avaliado. Os valores maximos
de concentracédo de biomassa celular e o consumo percentual de agucar estdo apresen-
tados na Figura 2.
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Figura 2. Consumo de substrato (a) e concentragdo celular maxima (b) da levedura P. kudriavzevii em meios de cultivo
contendo glicose ou xilose como fonte de carbono, em diferentes concentragdes. Tempo de cultivo: 168h.
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Fonte: autoria propria.

Observa-se, primeiramente, que o tempo de cultivo de 168h ndo 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 acucares foram fornecidos nas
concentracdes de 30 g/L e 60 g/L; ademais, a maior porcentagem de consumo de agucar
(91,68%) foi obtida no cultivo com 60 g/L de glicose. Sugere-se que concentracdes altas
de glicose sejam favoraveis a natureza osmofilica da espécie, previamente demonstrada
(DIAZ-NAVA et al., 2017).

Os resultados obtidos em glicose (Figura 2) evidenciam que, nas concentrag¢des iniciais
de 30 g/L e 45 g/L, uma fracao consideravel do agucar consumido foi convertida em biomassa
celular, pois as porcentagens de consumo foram de 54,99% e 62,41%, respectivamente, e
os valores maximos de concentracao 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, 0 consumo de glicose
foi superior a 90% e a concentragéo celular final foi de 26,04 g/L, o que indica que essa con-
dic&o possa ter propiciado a produc¢do de metabdlitos ndo 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, 0 aumento da concentragao inicial 146
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de xilose néo resultou em maior acumulo de biomassa (Figura 2b): os maiores valores de
concentracao celular foram de 4,60 g/L, 4,45 g/L e 5,06 g/L para as condicbes com 30 g/L,
45 g/L e 60 g/L de xilose, respectivamente.

Os resultados observados em xilose (Figura 2) sdo 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 hemicelul6sico de bagaco de
cana-de-agucar. Esses dados séo indicativos da baixa atividade do metabolismo de pentoses
dessa levedura e justificam a reduzida produgao de biomassa verificada no presente traba-
Iho (Figura 2b). Ressalta-se, também, o fato de alguns autores relatarem que determinadas
linhagens de P. kudriavzevii nao assimilam ou metabolizam xilose (DiAZ-NAVA etal., 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 condigéo de estresse ao microrganismo,
resultando na inibicdo de seu crescimento. Apesar do fornecimento de xilose ter propiciado
uma menor producdo de biomassa em relagdo aos cultivos em glicose, o cultivo iniciado
com 60 g/L permitiu a sintese de biopigmentos, a qual tornou-se evidente pela a coloracéo
alaranjada da biomassa (Figura 3).

Nos cultivos em glicose, a coloracéo da biomassa se tornou evidente em todas as
concentracdes iniciais de agucar, 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
coloragdo de todos os meios com glicose foi mais acentuada do que no cultivo com 60 g/L
de xilose (Figura 3).

Figura 3. Coloragdo dos cultivos de P. kudriavzeviiem 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 propria.
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Em relagao ao cultivo com 60 g/L de xilose, observou-se que sua maior concentra-
cao celular (5,06 g/L) pouco diferiu dos resultados nas demais concentracdes e a por-
centagem de consumo de agucar (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 condicado experimental favoreceu a alocacao da fonte de carbono para a producéao
de biopigmentos.

Do ponto de vista cinético, foi observado que, independentemente da natureza e con-
centracéo inicial da fonte de carbono, a velocidade de consumo de agucar 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 logaritmica de crescimento celular e a intensificacdo da coloracéo
alaranjada da biomassa de P. kudriavzevii (Figura 3), ndo tendo sido observada variacéo de
coloragdo até o final do cultivo. Dessa forma, pode-se relacionar a producao de biopigmentos
por P. kudriavzevii ao final da fase exponencial de crescimento celular, um comportamento
associado & producéo de carotenoides em algumas leveduras (TKACOVA et al., 2017).

E importante destacar que, de acordo com o conhecimento desses autores, ndo ha
registros na literatura da producéao de biopigmentos pela levedura P. kudriavzevii. Assim
sendo, os resultados apresentados neste estudo sao contribuicdes para a elucidacéo desse
processo metabdlico e para Futuros aprofundamentos sobre a influéncia das condi¢des de
cultivo na producéo desses compostos.

A observacao da producéao de biopigmentos em xilose € de grande relevancia, uma vez
gue ha um numero muito reduzido de espécies conhecidas de leveduras que metabolizam
pentoses (Antunes, 2015) e, até 0 momento, poucos estudos investigaram a produgao de
biopigmentos microbianos em meios de cultivo que possuam esse acucar. A capacidade
de P. kudriavzevii de sintetizar esses valiosos metabdlitos em xilose é mais um exemplo da
versatilidade metabdlica da espécie.

Considerando-se que os biopigmentos de P. kudriavzevii sao intracelulares, o0 acumulo
de biomassa é um fator fundamental para a produg¢édo biotecnoldgica de tais compostos,
pois uma maior producao por volume de meio € interessante para conduzir um bioprocesso
em escalas maiores. O estudo conduzido por Yehia et al. (2013), por exemplo, evidenciou
que a condi¢cdo mais favoravel para a produtividade volumétrica e acimulo 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 concentracéo e o tipo de fonte de carbono
séo variaveis que interferem substancialmente na producéao de biopigmentos por levedu-
ras. Os autores ressaltam que a fonte de carbono influencia a coloracao do pellet celular néo
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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 utilizagao de glicose como fonte de carbono pode ser promissora
ao rendimento da producgao de biopigmentos por P. kudriavzevii, uma vez que esse agucar
se mostrou mais favoravel ao crescimento celular e fez com que a coloragao do cultivo se
tornasse mais intensa do que em xilose. Ademais, concentracdes inferiores a 60 g/L seriam
melhor aproveitadas pela levedura e permitiriam a redu¢éo do tempo do processo sem que
houvesse acgucar residual.

Cultivo Em Hidrolisado Hemicelulésico De Bagaco De Cana-De-Acucar (HHBCA)

Devido a capacidade dessa linhagem de P. kudriavzevii de metabolizar pentoses e ao
fato de que as primeiras observagdes de sua producéo de biopigmentos tenham sido em
hidrolisado hemicelulésico de bagaco de cana-de-agucar (MARCELINO, 2016), explorou-se
o potencial de tal substrato para a obtencao de biopigmentos. Como suplementagao nutri-
cional do hidrolisado, adotou-se o meio de cultivo proposto por Hou- Rui et al. (2009), que
ja havia sido utilizado para essa linhagem (FONSECA, 2009). Um aspecto favoravel dessa
suplementacgao para essa pesquisa foi a presencga de ureia e extrato de levedura, uma vez
gue fontes de nitrogénio organicas e complexas podem resultar em maior acumulo de pigmen-
tos, quando comparadas a fontes inorganicas (EL-BANNA; EL-RAZEK; EL-MAHDY, 2012).

O consumo de agucares e o crescimento celular em hidrolisado hemiceluldsico de baga-
¢o de cana-de-acgucar (HHBCA) ao longo das 168h de cultivo estdo apresentados na Figura
4. Observa-se que a glicose foi rapidamente consumida, esgotando-se em 36h, enquanto
gue o consumo de xilose intensificou-se apos 48h e, ao fim de 168h, sua concentracao era
cerca de 20% do valor inicial; a arabinose foi totalmente consumida em 48h, ao passo que

nao se observou o consumo da celobiose.
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Figura 4. Variagao nas concentragbes de agucares e do crescimento celular de P. kudriavzevii em HHBCA ao longo do
tempo. 168h de cultivo.
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Nota: HHBCA: hidrolisado hemiceluldsico de bagago de cana-de-agucar.
Fonte: autoria proépria.

Embora o cultivo em hidrolisado hemicelul6sico ndo tenha permitido o consumo total
de xilose (Figura 4), a porcentagem de consumo observada (77,77%) foi considerada sa-
tisfatoria 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 suplementacao nutricional,
Fonseca (2009) observou uma porcentagem de consumo de xilose de 11,5% a partir de uma
concentragao inicial de 11,3 g/L desse acgucar. 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 favoravel ao crescimento celular, pois observou-
-se uma concentracao celular maxima de 20,60 g/L. Sugere-se que a presencga de outros
compostos tenha contribuido para o crescimento microbiano, pois a literatura demonstra
que P. kudriavzevii metaboliza compostos fendlicos, furfurais, acido acético, acido ferulico,
siringaldeido e etanol (HOU-RUI et al., 2009; YUAN; GUO; HWANG, 2017), os quais sé&o
comumente presentes nesse tipo de hidrolisado.

A avaliacdo qualitativa da producéo de biopigmentos no HHBCA foi dificultada pela cor
inerente do material, a qual € decorrente da oxidagado dos compostos fendlicos derivados
da lignina, que ocorre no processo de neutralizagao (etapa da destoxificacdo) (SANTOS;
MARTON; FELIPE, 2014). Além de n&o ter sido observada a coloracéo alaranjada no meio de
cultivo, observou-se que, ao final do processo, o pellet celular possuia uma colorag¢édo acinzen-
tada (Figura 5), a qual impediu a constatacao visual da presenca 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 hemiceluldsico de bagago de cana-de-agucar.
Fonte: autoria propria.

Ao estudar o comportamento da mesma levedura no mesmo tipo de hidrolisado, Fonseca
(2009) relatou a formacao de um precipitado de colorac&o escura ao longo do cultivo, o qual
se depositou junto ao pellet de biomassa celular apos a centrifugacao, interferindo nas ana-
lises espectrofotométricas. Infere-se que 0 mesmo fenédmeno tenha ocorrido nesse trabalho
e sugere-se que a capacidade de assimilacao de compostos fendlicos por P. kudriavzevii
tenha contribuido para o escurecimento da biomassa.

Uma vez demonstrado que a linhagem de P. kudriavzevii em estudo consome 0s prin-
cipais acucares presentes no HHBCA, produzindo uma quantidade satisfatéria de biomassa
celular, e que foi averiguada sua capacidade de sintetizar biopigmentos quando cultivada
em xilose, considera-se que hidrolisados hemicelulésicos sejam viaveis para a producéao
de biopigmentos por essa levedura. Todavia, 0 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 destoxificacéo, no sentido de efetuar um
clareamento desse substrato antes do cultivo celular (SANTOS; MARTON; FELIPE, 2014).

Cultivo Em Hidrolisado Celulésico De Bagaco De Cana-De-Acucar (HCBCA)

Os resultados do cultivo em hidrolisado celulosico de bagag¢o de cana-de-acgucar
(HCBCA) (Figura 6) evidenciam que, assim como o cultivo em hidrolisado hemicelulésico,
essa condicao também propiciou o esgotamento da glicose: inicialmente, a concentracao
desse acucar no meio era de 25,53 g/L passando a 5,06 g/L ap6s 48h (80,18% de consu-
mo) e esgotando-se em 96h de cultivo. Em relacao a xilose, constatou- se um consumo de
21,13% de consumo em 72h e a intensificacéo deste com o esgotamento da glicose: 67,29%

(em relacéo ao tempo inicial) em 96h e 97,5% em 168h.
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Figura 6. Variagdo nas concentragdes de agucares e do crescimento celular de P. kudriavzevii em HCBCA ao longo do
tempo. 168h de c.ultivo
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Fonte: autoria propria.

Assim como evidenciado pelos resultados previamente discutidos, a levedura em es-
tudo apresenta maior aptidéo para o consumo de glicose do que de xilose (Figura 2). A ob-
servacao de um reduzido consumo de xilose antes do esgotamento da glicose pode ser
explicada pelo fenbmeno da repressao catabdlica: em presenca dessa hexose, os genes
que codificam as enzimas necessarias para o catabolismo de agucares de fermentacéo lenta
(como é o caso das pentoses) nao sao expressos por estarem sofrendo inibicdo (YOUNG;
LEE; ALPER, 2010).

O valor maximo de concentragéo celular em HCBCA (21,48 g/L) foi superior aos valores
registrados em HHBCA, nos trés 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 relacdo ao indculo
de 0,5 g/L; apenas o ensaio com 60 g/L de glicose atingiu uma concentragao celular maior
(26,04 g/L), porém a partir de uma concentracao maior de agucar. Esses resultados demons-
tram que as condi¢des nutricionais oferecidas pelo HCBCA foram vantajosas a alocagao de
carbono em favor do crescimento celular, o que pode ser um ponto positivo para a sintese
de biopigmentos intracelulares.

A concentracgéao 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-
vergéncia entre as duas condicdes experimentais: o0 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 relacdo a 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 amilaceo de mandioca
(180 g/L de glicose) durante 48h e observou-se consumo total do agucar apos 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 € capaz de crescer e produzir
etanol em hidrolisado celulésico, mesmo em altas concentracdes de agucares, evidenciando
sua natureza osmofilica.

Em relacdo a avaliagao da producao de biopigmentos em HCBCA, observou-se si-
milaridade com os cultivos nos meios semidefinidos: a coloracéo alaranjada das células
intensificou-se nas primeiras 72h de cultivo e ndo sofreu variacées aparentes entre 72 e
168h. Diferentemente do ocorrido em HHBCA, o pellet celular obtido no cultivo em HCBCA
apresentou a mesma coloragdo das células cultivadas em glicose de origem comercial. O as-
pecto do cultivo em HCBCA esté apresentado na Figura 7.

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

Nota — HCBCA: hidrolisado celuldsico de bagago de cana-de-agucar.
Fonte: autoria prodpria.

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 concentragéo 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 0s ensaios tenham
propiciado o consumo total da glicose, a concentracdo desse agucar era cerca de dez vezes
superior no HCBCA, indicando que as condicdes oferecidas por essa fonte de carbono foram
mais favoraveis do que aquelas oferecidas pelo HHBCA.

Como consideracéo final, a simplicidade metodoldgica da producédo do HCBCA em
relacdo aos procedimentos necessarios para produzir e destoxificar o HHBCA se apresenta
como mais uma vantagem quanto ao uso do primeiro material para a produgéo biotecnolégica
de biopigmentos. Apesar do custo significativo que o complexo de enzimas celulases ofere-
ce a hidrélise enzimatica necessaria para a obtencao dos mondémeros de glicose presentes

no bagaco de cana-de-agucar, a utilizacdo do HCBCA nesse processo mostrou-se mais
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vantajosa para o microrganismo em estudo e contorna o problema da coloragao 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 bagaco de cana-de-agucar, considerou-se
que o HCBCA foi a fonte de carbono que proporcionou as condicdes mais favoraveis de
crescimento celular e assimilagéo de acucares. O aproveitamento das fontes de carbono e a
producao de biopigmentos em HCBCA foram similares aos resultados em meios baseados
em glicose de origem comercial, com o beneficio adicional de que seus agUcares sao prove-
nientes de uma fonte renovavel, abundante e de baixo custo, o bagaco de cana-de-agucar.

E importante ressaltar que a viabilizacdo da producéo de biopigmentos utilizando- se
fontes de carbono de origem renovavel, como os hidrolisados celulésico e hemicelulosico
avaliados nesse trabalho, consistir-se-4 de uma grande contribuicdo para essa area de pes-
quisa. Uma das principais limitacbes da produgao em larga escala de biopigmentos micro-
bianos é seu elevado custo em relagcao aos pigmentos sintéticos e a utilizacédo de nutrientes
de baixo custo e de carater sustentavel pode contribuir significativamente para a viabilidade
da ampliagao de escala desse bioprocesso.

Ademais, pode-se considerar que a levedura P. kudriavzevii € um microrganismo- chave
para o desenvolvimento de novos bioprocessos baseados nos principios da sustentabilidade
e da quimica verde e com potencial industrial (como é o caso da producéo biotecnologica
de biopigmentos) devido a sua capacidade de tolerar inibidores e metabolizar diferentes
acucares. Ressalta-se, igualmente, que a caracteristica natural dessa espécie de crescer e
se manter ativa em temperaturas superiores a 35°C, altas concentragcdes de sais e grande
diversidade metabdlica faz com que P. kudriavzevii seja vantajosa para as condicées usual-
mente empregadas em processos industriais.

B CONCLUSAO

Os cultivos da levedura P. kudriavzevii nas fontes de carbono de origem comercial
evidenciaram que a producao de biomassa foi favorecida em 60 g/L de glicose e 0 emprego
desse agucar foi mais vantajoso para a produgao de biopigmentos do que o fornecimento de
xilose. Ademais, nos cultivos em xilose, a intensificacdo de cor dos cultivos, o crescimento
celular e o consumo de acucar foram inferiores aos resultados em gliose, desfavorecendo
0 uso dessa fonte de carbono para a producéo de biopigmentos.

A levedura foi capaz de crescer e aproveitar as fontes de carbono de ambos os hidro-
lisados avaliados, contudo, a coloragdo escura do hidrolisado hemicelulésico foi um fator
negativo a avaliacao qualitativa da producao de biopigmentos. Os resultados de crescimen-
to celular, consumo de acglcares e producao de biopigmentos em hidrolisado celulésico
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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 obtencao de
biopigmentos de leveduras em hidrolisado celuldsico de bagaco de cana-de- agucar € uma
estratégia relevante no sentido de desenvolver um bioprocesso sob o0s principios da quimica
verde e economicamente viavel.
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