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RESUMO

A casca do cacaueiro foi motivo de véarios estudos de aproveitamento, porém
nenhum deles vistos como préaticos e aplicaveis pelo cenario gerador: pequenos
produtores que geram milhares de toneladas de cascas por ano e as abandonam
nas plantagbes. A compostagem se mostrou como um método facil e atraente para
reducdo dos grandes acumulos de cascas de cacau nas propriedades agricolas. A
técnica foi utilizada como uma solucao alternativa viavel para geracao de um produto
de valor agregado. Foi destaque neste estudo, o alto valor econémico do composto
produzido quando da avaliacdo do contetudo de nutrientes em relacdo aos produtos
minerais no mercado atualmente. O produto deste processo apresentou quantidades
siginificativas de nutrientes, que apesar da concentracdo de nutrientes ser distante
da quantidade de nutrientes fornecidos por fertlizantes comerciais, o0 composto
organico pode trazer grandes beneficios com a introducdo da matéria organica no
solo, que também foi destaque no produto final. Em comparagdo com as Instrucdes
Normativas n°.25 de 2009 e n°. 27 de 2006 do MAPA - Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento e proposta da Unido Europeia CE (2016), o composto da
casca do cacau atendeu todos os parametros indicados para classificacdo como
fertilizante organico, inclusive para metais contaminantes, uma grande preocupacao
atual com o uso de fontes residuais como matéria-prima para fertilizantes. O uso do
fertilizante da casca do cacau poderia reduzir o consumo de fertilizantes minerais,
contribuindo para a preservacao de recursos e reciclagem da matéria organica. Com
o retorno do residuo do cacau como um produto agricola, poderia ocorrer a
utilizacdo do recurso disponivel, fechando um ciclo e promovendo diversos
beneficios em cadeia, dentro das novas diretrizes Nexus e Economia Circular. E
também, somado a estes resultados, este projeto pode dar suporte e material
técnico para que novos trabalhos analisem a viabilidade de um sistema de

compostagem em maior escala, produzindo até mesmo para comércio.

PALAVRAS-CHAVE: Casca do cacau; compostagem; fertilizante organico.



ABSTRACT

The cocoa pod husk has been the subject of several studies of use, but none of them
seen as practical and applicable by the generator scenario: small producers that
generate thousands of tons of barks per year and abandon them in the plantations.
Composting proved to be an easy and attractive method to reduce the large
accumulations of cocoa shells on agricultural properties. The technique was used as
a viable alternative solution for generating a value-added product. It was highlighted
in this study, the high economic value of the compost produced when assessing the
content of nutrients in relation to mineral products on the market today. The product
of this process showed significant amounts of nutrients, that although the
concentration of nutrients is far from the amount of nutrients provided by commercial
fertilizers, the organic compound can bring great benefits with the introduction of
organic matter in the soil, which were also highlights in the final product. Compared
to Normative Instructions No. 25 of 2009 and No. 27 of 2006 from MAPA - Ministry of
Agriculture, Livestock and Supply and proposal of the European Union CE (2016),
the cocoa husk compound met all the parameters indicated for classification as
organic fertilizer, including for contaminating metals, a major current concern with the
use of waste sources as raw material for fertilizers. The use of cocoa husk fertilizer
could reduce the consumption of mineral fertilizers, contributing to the preservation of
resources and recycling of organic matter. With the return of the cocoa residue as an
agricultural product, the use of the available resource could occur, closing a cycle
and promoting several chain benefits, within the new Nexus and Circular Economy
guidelines. Also, added to these results, this project can provide support and
technical material for new works to analyze the feasibility of a composting system on

larger scales, even producing for trade.

KEYWORDS: cocoa pod husk; composting; organic fertilizer.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento da biomassa nutricional dos residuos da agricultura vem
ganhando destaque nas Ultimas décadas, como forma de emprego do recurso,
reducéo de custo e diminuicdo de impactos ambientais. Somado ao alto custo dos
fertilizantes e a crescente escassez de fontes minerais, alavancaram-se pesquisas
por alternativas aos insumos agricolas usuais, incluindo o uso dos residuos. A
reciclagem dos residuos que sao perdidos no campo atrai a atencdo dos
pesquisadores que trabalham na busca de solucdes para que os residuos se tornem
utilizaveis e com maior valor agregado (SANTOS, 2016; BATISTA, 2014;
GONZALES et al., 2013; SODRE et al., 2012).

A cacauicultura € uma cultura permanente e grande geradora de residuos. As
cascas do cacau geradas durante o beneficiamento das améndoas representam
cerca de 80% do volume do fruto maduro. As cascas, em sua maior parte, ficam
abandonadas nas plantacdes. Calcula-se que a cada tonelada de sementes secas
sédo geradas 10 toneladas de cascas frescas (MANSUR et al., 2014; GONZALES et
al., 2013). Considerando a producdo no Brasil na temporada 2018/2019, segundo
a ICCO (International Cocoa Organization), foram geradas quase dois milhdes de

toneladas de cascas de cacau no pais.

Este método do abandono das cascas € adotado pela maioria dos cacauicultores no
mundo, gerando problemas sociais (ocupam imensas areas, geram odores putridos
e interferem na paisagem), ambientais (poluem rios e solos) e econdmicos
(desenvolvimento de doencas no proprio cacaueiro, prejuizos na safra, desperdicio
de energia e nutrientes) (VASQUEZ et., al, 2019; MANSUR et al., 2014; GONZALES
et al., 2013).

Diversos estudos foram realizados a fim de buscar utilizacbes para as cascas do
cacau. Envolvendo a geracdo de biogas (BATISTA, 2014; ACOSTA et al., 2018),
geracdo de biodiesel (ADJIN-TETTEH et al., 2018), uso como catalisador na
producédo de biodiesel (OFORI-BOATENG e LEE, 2013), uso como brigquetes para
gueima como combustivel (SYAMSIRO et al., 2012), utilizagdo como compostos
alimenticios (VRIESMANN, TEOFILO e PETKOWICZ, 2012), uso na producdo de
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fibora (CAMPOS-VEGA, NIETO-FIGUEROA e OOMAH, 2018), e uso na alimentacéo
animal (FIGUEIREDO et al., 2018), dentre outros.

Além disso, alguns autores defenderam as cascas como potenciais matérias primas
para uso como fertilizantes organicos. Um estudo conduzido na Faculdade de
Agricultura de Fazendas Culturais, em Kumasi (Gana), mostrou que a cinza da
casca do cacau poderia ser aplicada ao solo como fertilizante, sendo uma 6tima
fonte de potassio e podendo ser utilizada como substituta aos fertilizantes
comerciais (ADU-DAPAAH, COBBINA e ASARE, 1994). Chepote (2003), em sua
pesquisa no municipio de Valenca (Bahia) concluiu que a adubacdo organica
utilizando um composto produzido com a casca do cacau mais esterco bovino, além
de promover aumento expressivo na producédo do cacaueiro, permitiu a reducao do
emprego de fertilizantes minerais. Sodré et al., (2012) consideraram facil a producao
e aplicacdo do biofertilizante da casca do fruto do cacaueiro, sendo possivel usa-lo

como fonte de potassio na producédo de mudas.

Porém, apesar de serem numerosos os estudos e possibilidades de aproveitamento
da casca do cacau, pouco tem sido feito no Brasil e no mundo, seja por parte dos
préprios produtores e/ou pelas autoridades publicas. Cabe ressaltar que sdo raros
os estudos que envolveram aplicabilidade técnica das propostas da maioria dos
autores que sugeriram investigar solucdes biotecnolOgicas para estes residuos, e,
além disso, poucos entraram nas questdes econdmicas envolvidas (VASQUEZ et.,
al, 2019).

Assim, seria preciso um procedimento de aproveitamento das cascas de cacau mais
acessivel e de facil gestdo. Alguns autores que estudaram o método da
compostagem organica para a producéo de fertilizantes concluiram como uma das
ferramentas e solucbes mais baratas e atraentes do aproveitamento de biomassas
residuais, possibilitando minimizar o acumulo dos grandes volumes de residuos no
solo (SHAFAWATI e SIDDIQUEE, 2013; JURADO, 2014).

Todavia, ainda sdo muito complexas todas as avaliacfes relacionadas a producao e
gualidade do fertilizante organico produzido a partir da compostagem de residuos.
Sao poucos os estudos e sdo muitas as variagbes que cada matéria-prima residual

pode apresentar. Um mesmo produto pode variar muito, pois naturalmente os
16



residuos sédo heterogéneos. Lim, Lee e Wu (2016) descreveram em sua revisdo que

0s estudos sobre o processo de compostagem de residuos eram raros.

Do mesmo modo, também sdo poucos os estudos realizados sobre a compostagem
da casca do cacau, se mostrando necesséaria uma avaliacdo deste processo e das
caracteristicas do fertilizante organico produzido, investigando sua qualidade e
valorizacdo frente aos nutrientes obtidos, possibilitando enxerga-lo como um

provavel insumo agricola substituto parcial ou integral aos fertilizantes comerciais.

Desta forma, esta pesquisa se debrucou sobre o seguinte problema: quais seriam as
caracteristicas agrondmicas do composto organico da casca do cacau e seu valor
econbmico em nutrientes? Este tema se mostrou relevante por contribuir com
avancos cientificos e tecnologicos, influenciando em futuras decisdes no ambito do

desenvolvimento ambiental e econémico das regides produtoras de cacau.

Observou-se como importante o desenvolvimento de novas linhas de metodologias
com foco em producdo do composto organico da casca do cacau, agregando valor
aos residuos dos cultivos agricolas. Com o retorno do residuo do cacau como um
produto agricola, poderia ocorrer a utilizacdo do recurso disponivel, fechando um
ciclo e promovendo diversos beneficios em cadeia. Neste contexto, as idéias de
Economia Circular e Nexus foram aplicadas como ferramentas orientadoras para o
uso ciclico dos recursos (MORAGA et., al, 2019).

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desse trabalho é fazer uma analise do processo da compostagem e das
caracteristicas agronémicas e econémicas do fertilizante organico produzido a partir

das cascas do fruto do cacaueiro.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
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1.2.1 Objetivo especifico 1

Discutir a problemética da recuperacao das cascas do fruto do cacaueiro.

1.2.2 Objetivo especifico 2

Analisar o processo da compostagem e as caracteristicas do fertilizante organico

produzido a partir das cascas do fruto do cacaueiro.

1.2.3 Objetivo especifico 3:

Estimar o valor econébmico do composto organico da casca do cacau e a economia

em substituicao ao fertizante mineral.

1.3 ESBOCO METODOLOGICO E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente pesquisa foi caracterizada por sua finalidade como aplicada, pois
pretendeu contribuir com questdes de ordem préatica no contexto social em que o
pesquisador se insere visando a solucdo de um problema (CRESWELL, 2010;
BARROS e LEHFELD, 2011). Em relacdo ao objetivo, foi considerada uma pesquisa
exploratoria, pois buscou desenvolver e esclarecer idéias de um tema pouco
explorado (GIL, 2008). Do ponto de vista quanto a natureza, essa pesquisa foi
caracterizada como qualitativa, pois buscou o entendimento do fenbmeno, suas

relacbes e mudancas e tentou compreender as consequéncias (TRIVISIOS,1987).

Essa pesquisa teve como procedimentos as pesquisas bibliograficas e documentais,
sendo que a maior parte dos dados utilizados foram secundarios, através de
relatérios de pesquisa, livros académicos, artigos cientificos e publicacdes da area.
Também foi realizado o procedimento experimental, pois exigiu o uso de técnicas e

instrumentos, controlando variaveis e avaliando seus efeitos (GIL, 2008).
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A maioria dos dados bibliograficos foi buscada em bancos de dados virtuais. Os
sitios de acesso incluiram: Science Direct, Google Académico e Research Gate.
Também foram empreendidas buscas em sitios de 6rgdos como o do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA); da Comissao Executiva do Plano da
Lavoura Cacaueira (CEPLAC); do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)

e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Para a conclusdo do objetivo geral desta pesquisa foram destacados trés objetivos
especificos divididos em trés artigos nesta dissertacdo. No primeiro objetivo,
utilizando as fontes bibliograficas citadas anteriormente, foi abordada a problemética
de recuperacdo das cascas do cacau, levando ao leitor a conhecer o que ja foi
desenvolvido por outros pesquisadores. Também foi aprofundado o tema da
compostagem dos residuos induzindo a compreensao da recuperacao de nutrientes

por este método.

Para a conclusdo do segundo objetivo dessa pesquisa, foi abordado o processo da
compostagem através de um experimento conduzido em uma fazenda na regido do
municipio de Linhares, Espirito Santo. Foram apresentadas todas as etapas do
procedimento e as caracteristicas agronémicas do fertilizante orgéanico solido

produzido neste processo em comparacao com as legislacdes aplicaveis.

O terceiro objetivo focou em estimar o valor econémico do composto orgéanico da
casca do cacau em comparacdo com os fertilizantes minerais disponiveis no
mercado, buscando assim, apresentar a valorizacdo em teor nutricional e o seu
possivel uso e economia como substituto de fertilizantes minerais na fazenda deste

estudo.
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2 ARTIGO 1 DISCUSSAO DA PROBLEMATICA NA RECUPERACAO DAS
CASCAS DO FRUTO DO CACAUEIRO.

RESUMO

Apesar da exploracdo dos frutos do cacaueiro ocorrer hd muitas décadas,
atualmente ainda se convive com um problema antigo desta atividade: o desperdicio
das cascas do cacau. O interesse no beneficiamento segue somente para as
améndoas, matéria-prima do chocolate, que representam apenas cerca de 20% do
fruto. Neste artigo foi abordada a probleméatica de recuperacao das cascas do cacau,
levando ao leitor a conhecer o que ja foi desenvolvido por outros pesquisadores.
Também foi aprofundado o tema da compostagem dos residuos induzindo a
compreensao da recuperacao de nutrientes por este método Para a confeccéo deste
artigo foram utilizadas pesquisas bibliograficas e documentais, sendo que a maior
parte dos dados foram buscados em relatorios de pesquisa, livros académicos,
artigos cientificos e publicacbes da area. A maioria dos dados bibliograficos foi
buscada em bancos de dados virtuais, incluindo Science Direct, Google Académico
e Research Gate e sitios de 6rgdos como o do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), da Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira
(CEPLAC) e do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Nesta reviséo
pode-se concluir que apesar de serem numerosos 0s estudos e possibilidades de
aproveitamento da casca do cacau, pouco tem sido feito no Brasil e no mundo, seja
por parte dos proprios produtores e/ou pelas autoridades publicas. Cabe ressaltar
gue foram raros os estudos que envolveram aplicabilidade técnica das propostas da
maioria dos autores que sugeriram investigar solucfes biotecnoldgicas para estes
residuos, onde poucos entraram nas questdes econbmicas envolvidas. Alguns
autores sugeriam que a compostagem organica poderia ser a forma mais barata e
aplicavel de recuperar nutrientes da casca do cacau, porém também n&o
investigaram a qualidade do composto produzido e seu valor nutricional em
comparacao aos produtos ja disponiveis no mercado. Desta forma, conclui-se que
ainda existe a necessidade de um estudo do procedimento da compostagem e
avaliacdo do fertilizante organico produzido a partir das casca do cacau, buscando

sua avaliacdo nutriconal e econdémica.

PALAVRAS-CHAVE: Nexus; compostagem; fertilizante organico.
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DISCUSSION OF THE PROBLEM IN THE RECOVERY OF COCOA POD HUSK
ABSTRACT

Despite the fact that the exploitation of cacao fruits has been going on for many
decades, today there is still an old problem with this activity: the waste of cocoa
shells. The interest in processing goes only to almonds, the raw material for
chocolate, which represents only about 20% of the fruit. In this article, the problem of
recovering cocoa shells was addressed, taking the reader to know what has already
been developed by other researchers. The topic of waste composting was also
deepened, leading to an understanding of the recovery of nutrients by this method.
For the preparation of this article, bibliographical and documentary research was
used, and most of the data was sought in research reports, academic books,
scientific articles and publications in the area. Most of the bibliographic data was
searched in virtual databases, including Science Direct, Google Scholar and
Research Gate and websites of agencies such as the Ministry of Agriculture,
Livestock and Supply (MAPA), of the Executive Committee of the Plan of Lavaca
Cacaueira (CEPLAC ), the National Environment Council (CONAMA) and the
Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE). In this review it can be
concluded that although there are numerous studies and possibilities of using the
cocoa hull, little has been done in Brazil and in the world, either by the producers
themselves and / or by the public authorities. It is noteworthy that studies involving
the applicability of the proposals of most authors that suggested investigating
biotechnological solutions for these residues have been rare, where few have
entered into the economic issues involved. Some authors suggested that organic
composting could be the cheapest and most applicable way of recovering nutrients
from the cocoa shell, but they also did not investigate the quality of the compost
produced and its nutritional value compared to products already available on the
market. Thus, it is concluded the need to study the composting procedure and the

organic fertilizer produced, seeking its nutritional and economic evaluation.

KEYWORDS: Nexus; composting; organic fertilizer.
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2.1 INTRODUCAO

O descarte inadequado da casca do cacau do cacau é uma pratica comum no Brasil
e no mundo. Frequentemente as cascas sdo abandonadas em montes conhecidos
como "casqueiros” no meio das plantacdes trazendo diversos problemas ambientais,
econbmicos e sociais, como: perda de nutrientes, contaminacdo do solo e aguas
superficiais, atracdo de vetores, proliferacdo de fungos, reducdes de produtividade,
dentre outros (VASQUEZ et al., 2019; MANSUR et al., 2014; GONZALES et
al.,2013; PELIZER, PONTIERI e MORAES, 2007; CRUZ et al., 2012).

Este modelo de producdo esta distante das novas visdes para 0 desenvolvimento
econdmico de forma segura. Produzir e descartar se tornou um sistema linear em
decadéncia e deve ser substituido pelas novas propostas de economia circular e
Nexus, trazendo em conjunto uma seérie de mudancas e estratégias para
implementar o desenvolvimento sustentavel. A casca do cacau é um recurso que
deve ser aproveitado e recuperado, reduzindo desperdicios e podendo produzir um

produto de valor agregado com retorno para o proprio pantio.

Os fertilizantes organicos se mostram como uma opc¢ao de substituicdo aos
fertilizantes minerais. Estes Ultimos, em longo prazo, degradam a qualidade do
ambiente e trazem uma cascata de impactos, como poluicéo e eutrofizacdo dos rios,
acidificacdo do solo, aquecimento global e perdas de producdo. Os fertilizantes
organicos, apesar de trazerem resultados menos imediatistas, aumentam a
biodiversidade do solo, preservam a agregam matéria organica no cultivo e nao

colocam a qualidade e a seguranca das culturas em risco.

Para isso, ser torna necessario o esclarescimento sobre o que foi desenvolvido no
Brasil e no mundo até o momento para a recuperacdo dos nutrientes da casca do
cacau. Assim, sera possivel um entedimento da probleméatica deste desperdicio e
uma possivel avaliacdo da aplicabilidade do uso da casca como matéria prima para

fabricacdo e uso do composto organico.

Este artigo esta dividido em trés partes. A primeira consistiu na apresentacdo do
tema com as abordagens ja realizadas sobre o assunto buscando situar o estudo no

contexto geral do conhecimento juntamente da abordagem do procedimento
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metodologico desenvolvido. A terceira parte os resultados foram discutidos. E por

fim, feitas as consideracoes finais.

2.2 METODOLOGIA

Para a confeccdo deste artigo foram utilizadas pesquisas bibliograficas e
documentais, sendo que a maior parte dos dados foram secundarios, através de
relatérios de pesquisa, livros académicos, artigos cientificos e publicacdes da area.
A maioria dos dados bibliograficos foi buscada em bancos de dados virtuais. Os
sitios de acesso incluiram: Science Direct, Google Académico e Research Gate.
Também foram empreendidas buscas em sitios de 6rgdos como o do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA); da Comissao Executiva do Plano da
Lavoura Cacaueira (CEPLAC); do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Foi realizada a
estruturacdo do artigo por temas e em cada um deles discutida a problematica

envolvendo a recuperacéo da casca do cacau.

2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS RESULTANTES DO USO DE FERTILIZANTES
MINERAIS

As plantas necessitam de nutrientes disponiveis em concentracdes adequadas para
se desenvolverem, caso contrario, elas serdo negativamente afetadas. Estes
nutrientes sédo subdivididos em macronutrientes primarios: Nitrogénio (N), Fésforo
(P) expresso na formula mineral como pentoxido de fésforo (P2Os) e Potassio (K)
expresso como Oxido de Potéssio (K20); macronutrientes secundarios: Célcio (Ca)
expresso na forma de 6xido de Célcio (CaO), Magnésio (Mg) expresso como 6xido
de Magnésio (MgO) e Enxofre (S); e micronutrientes: Boro (B), Cloro (Cl), Cobre
(Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Zinco (Zn), Cobalto (Co), Silicio
(Si) e outros (BRASIL, 2004).

Estes elementos sdo absorvidos pelas plantas em quantidades e concentragbes

especificas. Os macronutrientes sdo necessarios em maiores quantidades e
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possuem funcdo estrutural. Os micronutrientes sao necessarios em menores
guantidades e fazem parte das enzimas e possuem funcdo reguladora. A
disponibilidade dos nutrientes essenciais é enriquecida pela adicao dos fertilizantes
(MALAVOLTA, 2006).

O Nitrogénio (N) é um macronutriente primario exigido, em geral, em maior
guantidade que qualquer outro nutriente. O N é crucial para a estrutura das
proteinas e acidos nucléicos. Ele participa intimamente dos processos fisiol6gicos
gue ocorrem nas plantas. Sua disponibilidade na maioria dos solos é pequena. Solos
ricos em matéria organica tendem a prover este nutriente ao plantio com maior
eficiéncia. A uréia (CO (NH2). - 45-46%N) € o fertilizante soélido mineral mais
utilizado na agricultura brasileira como principal fonte de N (MALAVOLTA, 2006; DE
ALMEIDA, 2016).

O potassio (K) é o segundo nutriente mais consumido na agricultura brasileira. Este
elemento participa ativamente da atividade enzimatica das plantas, sendo essencial
para diversas funcdes vitais, como catalizador das reacfes e processos osmoticos.
Um dos principais fertilizantes fosfatados comercializados no pais é o cloreto de
potassio (58%-60% K-0) (MALAVOLTA, 2006; DE ALMEIDA, 2016).

E dentre os trés macronutrientes primarios, o Fosforo (P) é o menos requerido pelas
plantas, mas em contrapartida, € o nutriente mais consumido no pais devido a
caréncia deste elemento nos solos brasileiros. Ele é essencial para a formacdo dos
frutos, das sementes, para a formacdo e crescimento das raizes. Ele participa
ativamente do metabolismo energético da planta. Umas das principais fontes
minerais de P comercializadas sdo os adubos MAP (46 a 60% de P.Os) ou DAP (38

a 46% de P20s) (MALAVOLTA, 2006; DE ALMEIDA, 2016).

Historicamente o uso dos fertilizantes agricolas minerais proporcionou o alcance de
producfes de alimentos e graos em escalas recordes, mas este uso ocorre muitas
vezes em excesso, causando perdas expressivas de nutrientes no plantio. Grandes
volumes que sdo depositados nas culturas sao perdidos por processos erosivos,
lixiviagdo e volatizacdo. O N é o nutriente que mais se perde por erosdo (IPNI, 2019;
DE ALMEIDA, 2016).
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O Brasil € um grande produtor agricola, sendo também um grande consumidor de
fertilizantes (o quarto maior do mundo). Apesar de ser um grande demandante, a
producdo interna de insumos para fertilizantes é insuficiente para atender ao
consumo. A maioria do volume de fertilizantes utilizados € produzida em outros
paises. Segundo o International Plant Nutrition Institute, o consumo aparente de
fertilizantes e matérias-primas no Brasil em 2017 foi de 34.144.651 toneladas, sendo
gue deste total, aproximadamente, apenas 25% corresponderam a producdo
nacional. Os restantes dos fertilizantes utilizados proveram de importacées (IPNI,
2019).

Estudos demonstraram que 0 uso continuo ou em excesso destes nutrientes
minerais pode provocar seérios problemas, tais como, a deterioragdo do solo,
emissOes de gases de efeito estufa, poluicdo dos corpos hidricos e lencol freatico,
aquecimento global, poluicdo do ar, degradacéo da qualidade e acidificacdo do solo.
Assim, apesar de melhorarem os niveis de produtividade de alimentos, os
fertilizantes minerais resultam, simultaneamente, em uma cascata de impactos
ambientais (CONANT, BERDANIER e GRACE, 2013; GU et al., 2015).

Ainda, por processos de lixiviagcdo e escoamento, o excesso dos fertilizantes
aplicado no solo pode chegar aos rios e provocar a eutrofizacdo do ambiente
(CONANT, BERDANIER e GRACE, 2013; GU et al., 2015). Segundo Gu et al.,
(2017), do total de nitrogénio aplicado para a producdo de alimento na China entre
2003 a 2010, foi verificado que ndo chegou a 40% o total e nitrogénio absorvido por
planta. Como uma alternativa para reducdo do impacto ambiental e busca pela
sustentabilidade na agricultura, Li et., al (2018) constatou que seria necessaria uma

reducdo da taxa de uso dos fertilizantes quimicos.

Uma opcao para a reducdo do uso dos fertilizantes minerais poderia ser o uso dos
fertilizantes organicos. Segundo o art. 2.2 Ill, b do Decreto n° 4.954. 2004

fertilizantes organicos sdo definidos como:
Produto de natureza fundamentalmente organica, obtido por processo fisico,
guimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de

matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal,
enriquecido ou n&o de nutrientes minerais.
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O uso de fertilizantes organicos aumenta a biodiversidade do solo, com o surgimento
de microrganismos e fungos, contribuindo para o crescimento das plantas. Além
disso, em longo prazo, existe um aumento da produtividade do solo, diferente do que
acontece com os fertilizantes convencionais, inorganicos. Segundo Adnan et al.,
(2017), uma das causas do uso em excesso dos fertilizantes quimicos é a escolha
dos produtores, que né&o optam pelo uso organico, pois temem a perda dos

rendimentos na produgéo.

Uma pesquisa realizada em 2016 com produtores de maga na China foi conduzida
com o objetivo de avaliar quais seriam os parametros que afetariam a escolha entre
o uso de fertilizantes quimicos e organicos. Para analisar o que impulsionaria a
decisdo, foram elaborados questionarios semi-estruturados. Na secdo de
rendimento, mais de 90% dos entrevistados informaram que acreditavam que a
substituicdo do fertilizante quimico comprometeria o rendimento de suas fazendas
(WANG et al., 2018).

Watteau e Villemin (2011) afirmaram que os fertilizantes organicos podem ser uma
alternativa para melhorar e reconstruir as propriedades fisicas do solo, aumentar
producbes sem colocar a qualidade ou a seguranca das culturas em risco. Porém,
devem ser mostrados aos agricultores os efeitos positivos da substituicdo de

fertilizantes quimicos por organicos e o0 uso correto dos mesmos.

2.4 ECONOMIA CIRCULAR E NEXUS

Apesar do conceito abrangente e ainda pouco difundido, a Economia Circular (EC) é
uma ferramenta orientadora que busca preservar e utilizar os estoques dos recursos
disponiveis. A recuperacédo destes recursos, incluindo a utilizacao de residuos, pode
promover a EC, mas seria necessaria uma avaliacdo holistica abrangendo todas as
dimensdes ambiental, social e econbmica para explicar toda essa dinamica
(IACOVIDOU et al., 2017).

Nas ultimas décadas ficou mais evidente que o modelo econdémico linear consumista
se tornou insustentavel e devendo assim ser substituido. No modelo linear de

organizacdo econdmica atual, os materiais empregados nos produtos percorrem
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uma via de mao Unica. Extraem-se 0s recursos naturais, converte-os em bens,
distribui-os e depois os mesmos sdo rejeitados. E o modelo "extrair-produzir-
descartar" (ASHBY, 2016).

Neste caminho, seguem-se passos largos para a exaustdo das matérias-primas.
Com menos recursos disponiveis, custos cada vez mais elevados de extragdo, maior
demanda com nacbes cada vez mais populosas, economias de rapida evolucéo,
este modelo traz instabilidade e inseguranca em relagdo ao futuro. Como 0 uso
adequado dos recursos ndo € o que orienta 0 processo produtivo e econdmico, 0

cenario fica cada vez mais preocupante (CAREDDU, 2019).

Desta forma, a EC vem sendo vista como uma base para mudanca de paradigma,
desassociando crescimento econdmico e 0 aumento do consumo dos recursos, uma
relacdo, até entdo, inexoravel. Os sistemas circulares sdo baseados em “recuperar-
reutilizar-reciclar”, reduzindo e evitando o grande acumulo de residuos, perdas de
energia e exploracado excessiva de recursos (NOVOTNY, 2013; CAREDDU, 2019).

Participando do movimento mundial neste novo conceito estratégico, a Fundacao
Ellen MacArthur, constituida em 2010, com o objetivo de incentivar a transicdo para
essa nova economia vem inserindo a EC na agenda de tomadores de decisdo de
grandes empresas, governos e academia (BORSCHIVER e TAVARES, 2018).
Segundo a Fundacéo, diferentemente do que ocorre na economia linear, na EC os

residuos sdo insumos para a producdo de novos produtos.

O modelo econdmico circular estd sendo sugerido como uma solucao pratica para a
crescente crise de recursos do planeta. As reservas de recursos estratégicos de
alguns metais e minerais estdo diminuindo, enquanto o custo da exploracdo e
extracdo de materiais esta se elevando. A reciclagem se mostra como a estratégia
mais frequente nos diferentes conceitos discutidos para a EC (KIRCHHERR, REIKE
e HEKKERT, 2017).

Porém, na EC abordar somente reciclagem ndo € suficiente, pois € necessario
trabalhar para que a qualidade dos materiais se mantenha em relagcéo ao seu estado
original ou até mesmo, que seja possivel agregar valor nesta etapa. O termo

utilizado se chama upcycle ou "superciclagem”, na economia circular "tropicalizada".
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A superciclagem faz parte da EC, na qual os materiais sao reutilizados no mesmo
ciclo produtivo ou em cadeia de valor ainda mais elevada (KIRCHHERR, REIKE e
HEKKERT, 2017).

Desta forma, a idéia € ir além de retornar continuamente um nutriente para um novo
ciclo, como exemplo os biodegradaveis. E poder inseri-lo novamente no ambiente ou
processo com valor agregado, no maximo de vezes possivel e com menor custo do
que extrai-lo de materiais virgens. Os materiais biodegradaveis podem ser
compostados e devolvidos a biosfera. Portanto, uma solugéo circular que poderia ser
implementada é a transformacédo dos residuos organicos em fertilizante (CAREDDU,
2019).

O uso ciclico da casca do cacau, retornando-as como aditivo ao solo, com a
reciclagem dos nutrientes presentes, vai ao encontro ao conceito da EC,
transformando este residuo tdo expressivo da cadeia do beneficiamento do cacau
em valor. Ainda, seria um método de minimizar 0os impactos negativos que 0S
residuos promovem, reinserindo materiais que teriam como destino o descarte e
fornecendo uma oportunidade econémica local, se mostrando clara a atividade
upcycling. Na conclusédo do seu estudo, Cortés et al. (2020) apresentou que a
compostagem era uma forma adequada para obter produtos comerciais a partir dos

residuos de acordo com os principios da Economia Circular.

Mas os conceitos da EC necessitam caminhar em conjunto com uma série de
mudancas e estratégias com o foco em implementar os objetivos do
desenvolvimento sustentavel. Assim, a abordagem Nexus se idealiza para atingir um
processo integrado, examinando simultaneamente as interacdes entre varios setores

(por exemplo, alimentos, saude, agua e energia).

A estrutura integrada de Nexus engloba o equilibrio entre a oferta de recursos
naturais e a demanda humana sobre o meio ambiente, provendo seguranca da
subsisténcia ambiental. E assim, reorganizando a cadeia de residuos como recursos
valorizados, em vez de externalidades negativas de producdo, se reduzem as
pegadas ambientais e ineficiéncia econémica, originando meios para se alcancar a
subsisténcia (BIGGS et al., 2015).

28



Para atingir os objetivos do desenvolvimento sustentavel é necessaria a interacéo de
todas as partes relevantes para formulacdo de politicas de governanga, com uma
visdo holistica da heterogeneidade dos meios e recursos, com todos 0s possiveis
impactos ambientais, econdmicos e sociais a serem explorados (HANNIBAL e
VEDLITZ, 2018).

Os estudos Nexus englobam uma série de problematicas, conexdes e interacfes de
recursos, nos principais eixos comida, agua e energia, conforme apresentado na
Figura 1 a seguir. Como premissa central, qualquer alteracdo de um dos eixos, 0s
outros dois serdo afetados. O desperdicio de recursos € fator central das
ineficiéncias e gestdo inadequada abordadas no Nexus e deve ser trabalhado. A
exploragdo de novos recursos também deve ser limitada. Considerando o atual
crescimento populacional, as demandas por agua e comida deverdo aumentar em
60% até 2050 (LIN et, al, 2018; HANNIBAL e VEDLITZ, 2018).

Figura 1: Seguranca Ambiental: agua, comida e energia em equilibrio

Sustentabilidade
Ambiental

Fonte: adaptado de BIGGS et al., 2015.

A abordagem Nexus trabalha o equilibrio na oferta de recursos naturais e a
demanda do homem sobre o meio ambiente, ou seja, a segurangca ambiental para

subsisténcia humana. Os sistemas econfmicos devem crescer mantendo o0s
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sistemas ambientais funcionando adequadamente, sem comprometer as geracdes
futuras. Ainda, considerando 0s possiveis impactos que a populacdo poderé sofrer
com as mudancas climaticas e a recorréncias de eventos extremos, como ondas de
calor e chuvas volumosas, o novo modelo de desenvolvimento traz maior

estabilidade e seguranca em relacdo ao futuro (LIN et, al, 2018; BIGGS et al., 2015).

Na cacauicultura, os agricultores dependem de agua, que depende de energia para
chegar as plantacdes. Além disso, dependem de fertilizantes minerais, que
consomem energia para serem produzidos e adicionados nos cultivos. Ineficiéncias
no gerenciamento de agua e energia podem gerar producbes ineficientes,
desperdicio de agua e excesso de fertilizantes (HANNIBAL e VEDLITZ, 2018).

O sistema de compostagem vem sendo desenvolvido na busca pela melhoria
econdmica e mitigacdo dos impactos ambientais € mesmo que as técnicas de
compostagem ainda estejam em processo de aprimoramento, este método de
manejo de residuos organicos interage com o0s principios Nexus, pois reutiliza
residuo e gera produto com valor agregado. Apesar das vantagens, os estudos
econdmicos e ambientais sobre este método ainda sdo escassos na literatura (LIN
et, al, 2018).

2.5 ASPECTOS GERAIS DA PRODUCAO DO CACAU

~

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma planta pertencente a familia da
Malvaceae, sendo natural das florestas tropicais da América do Sul e Central. O
fruto do cacaueiro adquiriu grande espaco e importancia econdémica no mundo
devido a expansdo do consumo de chocolate. Cada fruto contém entre 20 a 40
sementes com 2 a 3 cm de comprimento envoltas numa polpa esbranquicada
levemente doce e acida (VALLE, 2012; ALVERSON, 1999) (Figura 2).
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Figura 2: Fruto do cacaueiro apresentando suas sementes envoltas da polpa

Fonte: Elaboracgéo propria do autor.

Entretanto, o cacaueiro pode ser acometido por varias doencas que implicam nos
volume e qualidade da producédo de améndoas. A podriddo-parda e a vassoura-de-
bruxa sdo doencas comuns encontradas em varios paises e causam perdas
imensas. O Brasil, até os anos 80, ocupou a segunda maior producdo mundial de
cacau, porém com o avanco das doencas, muitas plantacdes foram dizimadas (DIAS
et al., 2001, DANTAS NETO et al., 2005; VALLE, 2012).

Segundo informacgdes da ICCO, os maiores produtores mundiais de améndoas de
cacau em 2018 foram: Costa do Marfim, Gana e Equador. O Brasil ocupou a sétima
posicdo. A producdo de améndoas de cacau no Brasil durante a temporada
2018/2019 foi de mais de 190 mil toneladas e a producéo total mundial chegou a
mais de 4,7 milhdes de toneladas (ICCO, 2019).

No estado do Espirito Santo se concentra a terceira maior producdo do Brasil e 0
municipio de Linhares € o maior produtor de cacau do estado. A cacauicultura esta
entre as principais atividades agricolas do municipio, dominando a maior area de
plantio de lavoura permanente da regido, com cerca de 22.568ha. Linhares foi
responsavel por 90% da produgédo de cacau do Espirito Santo, segundo dados de
2017 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatitica (IBGE), conforme visualizado

na Figura 3.
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Figura 3: Producao de cacau (améndoas secas) no Espirito Santo em kg

toneladas
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* estabelecimentos com mais de 50 pés em 30/709/2017

Fonte: IBGE, 2017.

2.6 RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DO CACAU

As atividades agricolas produzem uma grande quantidade de residuos diversos,
gerados nos processos de podas e colheitas, sendo conhecidos como residuos
agricolas e agroindustriais. A cadeia do cacau € uma fonte geradora de residuos em
grandes quantidades. As cascas, advindas da quebra do fruto para retirada das
sementes, representam a maioria deste volume, cerca de 80% do peso fresco da
fruta. O restante dos residuos, a polpa e pedunculo, sdo de volume menor frente ao
montante das cascas. As améndoas, matéria-prima do chocolate, representam
aproximadamente 20% do fruto (VALLE, 2012).

Calcula-se que a cada uma tonelada de sementes secas sédo geradas dez toneladas
de cascas frescas (MANSUR et al., 2014; GONZALES et al., 2013). Considerando a
producdo no Brasil na temporada 2018/2019, segundo a International Cocoa
Organization, foram geradas quase dois milhdes de toneladas de cascas de cacau
no pais (ICCO, 2019).

A casca comumente ndo é aproveitada. Geralmente este residuo é abandonado nas
proximidades das areas de quebra do fruto ou dentro das areas do cacaueiro,
formando os chamados "casqueiros”, como mostrado na Figura 4 (MANSUR et al.,
2014; GONZALES et al., 2013).
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2019.

Esta pratica de "abandono" das cascas € comum no Brasil e também em varios
outros paises, incluindo os maiores produtores mundiais de améndoas de cacau. Na
Indonésia, onde anualmente sdo geradas milhares de toneladas de cascas, se adota
a pratica de dispor as mesmas na area do plantio (SYAMSIRO, et al., 2012; ICCO,
2019).

No Peru, os residuos agricolas do beneficiamento das améndoas do cacaueiro
também sao descartados. No sul da Bahia, onde a area plantada de cultivo do cacau
ultrapassa 400 mil hectares, as cascas do fruto ficam depositadas no mesmo local
da plantacdo (CRUZ et al., 2012; SANTOS, 2013). Em Gana, segundo maior
produtor de cacau do mundo, com mais de 1,6 milhdes de hectares cultivados, o
volume de cascas é tdo expressivo (milhares de toneladas) que além do abandono
nas plantacfes, as cascas sdo gueimadas ou aterradas, buscando reduc¢des de
volumes (KAMP e @STERGARD, 2016).

2.7 PROBLEMATICAS DO DESCARTE INADEQUADO DAS CASCAS

Este método do abandono das cascas é adotado pela maioria dos cacauicultores no
mundo, gerando problemas sociais, ambientais e econémicos. As pilhas de cascas,

além de ocuparem imensas areas tornando-as ociosas, se decompdem lentamente
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e sem tratamento adequado, geram odores putridos. Além disso, 0 nao
aproveitamento das cascas do cacau representa perda de energia e matéria prima,
pois elas possuem varios componentes interessantes e com diversas utilizacdes
industriais (VASQUEZ et al., 2019; MANSUR et al., 2014; GONZALES et al.,2013;
PELIZER, PONTIERI e MORAES, 2007; CRUZ et al., 2012).

Os casqueiros interferem negativamente na paisagem local, provocam a poluicéo
dos rios e do solo devido a concentracdo elevada de matéria organica e ainda
formam um microclima favoravel ao desenvolvimento dos microorganismos, que

podem causar doencas no proprio cacaueiro (VASQUEZ et al., 2019).

Segundo Sodré (2017), as pilhas de cascas dispostas no solo sao fontes de
transmissao de surtos epidémicos de diversas doencgas nos cacaueiros, assim como
as cascas jogadas diretamente na plantacdo, que entram em contato com o solo,
maior fonte hospedeira de in6culo de doencas. Existem pesquisas desde a década
de 80 que demonstram que 0s "casqueiros” constituem-se como fonte de inoculo da
doenca podridao-parda, sendo imprescindiveis as aspersdes de fungicidas extras na
superficie dos casqueiros que ficam depositados nas plantaces (SODRE, 2017;
CEPEC, 1989).

Entretanto, ainda s&o necessarios estudos aplicados que foquem nos métodos de
aproveitamento, pois atualmente ainda € considerado muito pequeno o indice de uso
das cascas do cacau frente ao ritmo de geracdo. De acordo com Jayeola et al.,
(2018), muitos problemas de gestao de residuos poderiam ser resolvidos através de
estudos adicionais sobre tecnologia da bioconversdo de cascas. Assim, em busca
do aproveitamento integral do cacau, novas tecnologias devem ser estimuladas
(GONZALES et al.,2013).

2.8 ABORDAGENS BIOTECNOLOGICAS PARA APROVEITAMENTO DAS
CASCAS

Diversos estudos no Brasil e no mundo, como o de Batista (2014), Acosta et al.,
(2018), Adjin-Tetteh et al., (2018), Ofori-Boateng e Lee (2013), Syamsiro et al.,
(2012), Vriesmann, Tedfilo e Petkowicz (2012), Campos-Vega, Nieto-Figueroa e
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Oomah (2018), Figueiredo et al., (2018), dentre outros, foram efetuados a fim de
buscarem utilizagBes para as cascas do cacau, reduzindo os volumes residuos que
ficam amontoados e abandonados nas plantacdes e também trazendo possiveis
solugbes para os diversos problemas sociais e ambientais que a falta do

gerenciamento correto deste residuo provoca.

Batista (2014), que tinha como objetivo verificar as rotas tecnolégicas mais
promissoras para 0 aproveitamento energético dos residuos da casca do cacau,
coco e café, avaliou que a rota mais adequada para o0 aproveitamento energético da
casca do cacau foi a de biodigestdo anaerdbia, devido a alta biodegradabilidade
organica do residuo e do teor de umidade presente na casca. Por ser considerado
um residuo perecivel e com teor de celulose baixo nao foi favoravel o
aproveitamento das cascas pelas rotas da pirélise e combustdo direta, sendo uma

das possiveis producdes viaveis o biofertilizante.

Acosta et al., (2018) também avaliaram o potencial de bioenergia do residuo de
cacau via digestdo anaerdbia. O estudo de caso foi desenvolvido na cidade de
Canton Balao, no Equador. Os resultados foram comparados com residuos agricolas
para avaliar a qualidade e o rendimento da biomassa do cacau como uma nova
fonte potencial de producéo de energia e encontraram que até 50% da matéria
organica dos residuos de cacau foi transformada em biogas com 60% de metano,
valores comparaveis com as biomassas mais difundidas de outros residuos. E assim
concluiram que os residuos do cacau também podem ser fontes potenciais para

geracao de biogas.

Na regido de Ashanti, em Gana, Adjin-Tetteh et al. (2018) investigaram a conversao
térmica das cascas do cacau em bio-0leo, via pirolise rapida, e, diferentemente de
Batista (2014), constataram que o aproveitamento energético do residuo pela rota
pirdlise foi uma boa alternativa de conversdo, gerando um produto com valor

agregado a partir de métodos sustentaveis de recuperacao.

As cascas de cacau também foram testadas como catalisadoras no processo de
transesterificacdo para a producdo do bio-6leo de soja. Ofori-Boateng e Lee (2013)
encontraram nas cascas alto percentual de potassio, elemento que provou possuir

boa atividade catalitica. Constataram que o uso do residuo do cacau como
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catalisador pode produzir biodiesel com alto rendimento, com desempenho no motor

semelhante ao diesel do petrdleo, com origem natural e mais barata.

Pesquisadores da Indonésia investigaram experimentalmente o uso da casca do
cacau como fonte de energia renovavel fazendo a combustdo destes residuos em
uma camera. A Indonésia € o terceiro maior produtor de améndoas de cacau do
mundo e anualmente gera mais de um milh&o de toneladas de cascas, que em sua
maioria ficam dispostas na area do plantio. Os resultados da pesquisa mostraram
gue as cascas tém um alto valor de aquecimento de 17,0 MJ/kg e 0 aumento do
percentual de cascas nos briquetes carbonizado aumentou o tempo de queima do
mesmo como combustivel (SYAMSIRO, et al., 2012).

Atualmente, uma boa parte da biomassa utilizada na formulacdo de produtos
guimicos tem sido proveniente da biomassa residual devido ao seu custo mais baixo
do que a biomassa virgem. Mansur et al., (2014) propuseram convergir cascas de
cacau por pirélise e reacao catalitica para produzir produtos quimicos, e obtiveram
varios compostos uteis derivados da biomassa do cacau, como cetonas, acidos

carboxilicos benzenos e fendbis.

Vriesmann, Teodfilo e Petkowicz (2012) extrairam e caracterizaram a pectina da
casca do cacau, um polissacarideo natural amplamente utilizado como aditivo
alimentar, definindo como um método alternativo do processamento das cascas dos
cacaueiros, sendo uma opc¢ao de destino para o grande volume de residuos gerados

nas plantacoes.

Os compostos de cascas de cacau podem ter diversas aplicacfes na industria de
alimento, valorizando estes residuos. Segundo Campos-Vega, Nieto-Figueroa e
Oomah (2018), os residuos da casca do cacau podem fazer parte na producédo de
fibra dietética, pectinas, antioxidantes e minerais, com alto potencial benéfico para a

salde.

Outra utilizacdo para os residuos de cacau seria para alimentacdo animal. Um
estudo realizado em Florestal, Minas Gerais, no qual se avaliou o efeito da
substituicdo do feno de capim tifton 85 por inclusGes crescentes da casca do cacau

secas e trituradas (0, 8, 16, 24% da matéria seca) em dietas de novilhas leiteiras,
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constatou que a casca do cacaueiro é altamente fibrosa e que pode ser parte
integrante na alimentagdo de bovinos em até 16% em substituicdo ao feno tifton.
Maiores concentragcbes implicaram na reducdo da digestibilidade dos nutrientes
(FIGUEIREDO, et al., 2018).

Porém, apesar de serem numerosos os estudos e possibilidades de aproveitamento
da casca do cacau, pouco tem sido feito, seja por parte dos préprios produtores e/ou
pelas autoridades publicas. Cabe ressaltar que foram raros os estudos de viabilidade
econdmica da aplicabilidade das propostas da maioria dos autores que se

propuseram a investigar solu¢des biotecnolégicas para os residuos do cacaueiro.

E possivel constatar que os residuos do beneficiamento do cacau s&o
negligenciados por serem um "problema” dos produtores de cacau, um problema
gue fica na colheita. A maior parte do cacau é produzida por pequenos agricultores,
sem condicOes técnicas e financeiras para investirem em tecnologias complexas e
inviaveis economicamente ou com retornos financeiros ainda ndo estudados. Na
Indonésia, os pequenos proprietarios produzem cerca de 96% da safra total anual
(OTHMIHALY, INGRAM, e VON CRAMON-TAUBADEL, 2019).

Ainda, os sete maiores produtores mundiais de cacau foram paises classificados
como em desenvolvimento ou subdesenvolvidos de acordo com os resultados de
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 2018. O IDH é uma medida
comparativa utilizada para classificar os paises em desenvolvidos (desenvolvimento
humano muito alto), em desenvolvimento (desenvolvimento humano médio e alto) e

subdesenvolvidos (desenvolvimento humano baixo) (ONU, 2018).

O IDH utiliza métodos de célculo que inclui indices de educacéo, Produto Interno
Bruto, Paridade do Poder de Compra per capita e expectativa de vida. No ranking
2018 o IDH compilado pela Organizacdo das Nacfes Unidas (ONU) traz os dois
paises africanos, que detém juntos 50% da producdo mundial de cacau, como
subdesenvolvidos (ONU, 2018).

Assim, seria necessaria uma metodologia de aproveitamento das cascas de cacau
mais acessivel, aplicada nas propriedades rurais e de facil gestdo. As cascas

possuem alta disponibilidade e baixo custo de aquisicdo, sendo atraentes para uso
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in loco, principalmente. Alguns autores estudaram o método da compostagem
organica, concluindo como uma das ferramentas e solugbes mais baratas e
atraentes de aproveitamento desta biomassa, possibilitando minimizar o acumulo

desses grandes volumes de residuos no solo.

2.8.1 Uso dacascado cacau como fertilizante

O alto custo dos fertilizantes comerciais e a crescente preocupacéo com a qualidade
e sustentabilidade ambiental fazem o uso da casca de cacau como fertilizante na
agricultura uma alternativa atrativa. Os autores Vriesmann, Amboni e Petkowicz
(2011) e Mansur et al., 2014 avaliaram a composi¢cao quimica da casca do cacau e
observaram que além de ser uma fonte de nutrientes minerais, também possui
moléculas organicas em altas concentragbes favorecendo a entrada de matéria

organica no solo quando for adicionado aos sistemas de cultivos.

Um estudo conduzido na Faculdade de Agricultura de Fazendas Culturais, Kumasi
(Gana), mostrou que as cinzas da casca do cacau poderiam ser aplicadas ao solo
como fertilizante, sendo 6timas fontes de potassio e podendo ser utilizadas como
substitutas aos fertilizantes comerciais (ADU-DAPAAH, COBBINA e ASARE, 1994).

Chepote (2003) em sua pesquisa, ho municipio de Valenca (Bahia), concluiu que a
adubacao utilizando o composto da casca do cacau promoveu aumento expressivo
na producao do cacaueiro e nos teores de Ca, Mg, C e Mn, no Latossolo Vermelho-
Amarelo. O composto foi preparado utilizando a mistura de cascas de cacau
trituradas e esterco de curral (1/3 do volume correspondente as cascas). A
adubacao organica ainda permitiu a reducéo do emprego de fertilizantes minerais. A
compostagem de casqueiros de cacau foi utilizada como uma fonte alternativa de
fertilizantes e contribuiu concomitantemente para a inativagdo do in6culo do agente
causador da podridao-parda (CHEPOTE et al., 1990).

Sodré et al., (2012) consideraram facil a producdo e aplicacdo do biofertilizante da
casca do fruto do cacaueiro, sendo possivel usa-lo como fonte de potassio na

producédo de mudas. Chepote et al. (2013) apresentaram que a aplicagcdo de
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composto de casca de cacau mais esterco promoveu crescimento do diametro do
caule do proprio cacaueiro, além de um aumento significativo nas concentracdes de

fosforo, magnésio e zinco na folha do cacaueiro.

Santos (2013), em sua tese, que tinha por objetivo identificar provaveis aplicacfes
biotecnoldgicas do extrato da casca do cacau assegurando o uso para humanos e o
meio ambiente, preparou o composto da casca do fruto do cacaueiro em uma
fazenda experimental da CEPLAC (Comissdo Executiva do Plano da Lavoura
Cacaueira) em lhéus, Bahia. A autora defendeu que seria possivel utilizar o
composto proveniente das cascas do cacau como fonte de potassio, aplicando na
producédo de mudas e adubacédo dos cacaueiros, gerando valorizacdo dos residuos

gerados a aumento na produc¢éao dos frutos.

Deste modo, 0 uso da biomassa do cacau como adubo orgénico poderia promover a
sustentabilidade da cadeia de producéo do cacau. Além disso, considerando o que a
producédo mundial de cacau € sustentada por pequenas propriedades, a exploracao
destes residuos se tornaria uma renda alternativa para milhares de agricultores
(TOTHMIHALY, INGRAM e CRAMON-TAUBADEL, 2019).

Finalmente, tendo as cascas de cacau como residuos organicos e biodegradaveis,
com quantidades significativas de macro e micronutrientes, a alternativa do sistema
de compostagem se mostra como uma opcao atrativa e viavel para fazer a
recuperacdo dos residuos do cacau, onde pode ser possivel a transformacédo dos
restos da fruta em um fertilizante organico. A insercdo deste composto ao solo
poderia reduzir a dependéncia externa de nutrientes (RODRIGUES et al., 2011).
Lim, Lee e Wu (2016) descreveram em sua revisao que a compostagem pode ser
uma opcao promissora para o gerenciamento dos residuos organicos e por tender a
ser mais econbmica, esse sistema atenderia especialmente 0s paises em

desenvolvimento.

Os autores Pelegrin et., al (2018) produziram um composto organico de biomassa
da planta invasora cana-do-reino e de lodo de esgoto urbano na usina de
compostagem da Universidade Miguel Hernandez Orihuela na Espanha. Os mesmos

concluiram que a compostagem foi um método de estabilizagdo dos residuos
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organicos e que os produtos obtidos ao fim da maturacdo do processo possuiam

valor comercial, viabilizando o processo de compostagem.

Avaliando os estudos ja realizados pelos autores Chepote (2003), Chepote et al.
(2013) e Santos (2013), envolvendo a compostagem das cascas do cacau, foi
perceptivel que nenhum dos mesmos abordou diretamente e detalhadamente o
procedimento. Ainda, se mostrou ainda necessério o levantamento do valor
nutricional e econdmico do composto organico produzido com a casca do cacau.
Seria necessério desenvolver a metodologia simplificada da compostagem com foco

em agregar valor ao residuo diretamente nas propriedades cacaueiras.

Com o retorno do residuo do cacau como um produto, como uma matéria-prima, um
insumo agricola, ocorreria a utilizagao do recurso disponivel, fechando um circuito e
promovendo diversos beneficios em cadeia. Neste contexto, as ideias de Economia
Circular e Nexus poderiam ser aplicadas como ferramentas orientadoras que
abordam o uso ciclico dos recursos (MORAGA et al., 2019; SINGH e ORDONEZ,
2016).

Além disso, a compostagem tem a capacidade de reduzir o volume e a massa dos
residuos pelo processo de decomposicdo da matéria organica. Os autores Sanchez-
Monedero et al., (2002) e Chefetz et al., (1996) descreveram que a capacidade de
reducdo é de aproximadamente 50% do volume do material em relacdo a matéria
prima e o composto final. Essa caracteristica seria uma grande vantagem aos
residuos de cacau, visto que sdo muito volumosos e ocupam grandes areas de

plantio.

2.9 COMPOSTAGEM ORGANICA

A compostagem nada mais € que um processo biolégico de decomposicdo de
materiais organicos em condi¢cdes aerdbias, comumente. Esta técnica acelera a
atividade natural de degradacdo da matéria organica por microrganismos
transformando-a em um composto fértil e estavel, rico em hiimus e nutrientes. E uma

forma de devolver ao ambiente o que ele nos forneceu, langando-os de volta ao ciclo
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natural e enriqguecendo o solo para a agricultura (MMA, 2019; MAKAN, ASSOBHEI e
MOUNTADAR, 2014; WATTEAU e VILLEMIN, 2011).

Residuos organicos sao compostos carbdnicos suscetiveis a degradacdo por
microrganismos. Esta decomposi¢cédo ocorre de forma ciclica e natural no ambiente,
mas se ocorrer de forma desequilibrada pode provocar diversos fatores adversos,
como: emissdo de gases poluentes como 0 metano, acumulo de pragas e insetos,
poluicdo dos cursos d'agua com o chorume. A compostagem é uma forma eficiente
de biodegradacao de forma controlada (PEREIRA NETO, 2007).

O composto organico retornado ao solo pode trazer diversos beneficios, apesar de
mostrar resultados menos imediatistas em relacdo aos fertilizantes minerais, ao
longo prazo, o solo tendera a ser mais produtivo. A matéria organica presente em
maiores concentracdes aumenta a capacidade de retencdo de agua no solo,
favorecendo a fixacdo dos nutrientes e menores perdas por lixiviagdo, que € a causa
de véarios outros problemas, como a contaminacdo das aguas dos receptores
hidricos e eroséo (DINIZ FILHO et al., 2007).

Sao numerosos os beneficios da fertilizacao organica sobre as propriedades fisicas,
guimicas e biologicas do solo. Segundo Nyamangara et al., 2003 utilizar os
fertilizantes organicos produzidos pelo procedimento da compostagem é a chave da
agricultura sustentavel. Adicionar matéria organica ao solo é um dos meios de
buscar um solo economicamente produtivo, desenvolvendo um sistema agricola
seguro e satisfatério (RATHOD et al., 2013; TEJADA, HERNANDEZ e GARCIA,
2009).

O maior desempenho das plantacdes em kg/ha devido ao solo mais produtivo
poderia contribuir com maior rentabilidade aos produtores e também reduzir as taxas
de desmatamento das florestas. Uma pesquisa com produtores de cacau ha
Indonésia constatou a baixa eficiéncia produtiva das plantacdes, que se concentram,
em sua maioria, em pequenos produtores. Assim, 0 aumento na producao por area
plantada reduziria as taxas de desmatamento das florestas no pais, que atualmente
€ uma das maiores do mundo (TOTHMIHALY, INGRAM e VON CRAMON-
TAUBADEL, 2019).
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Além disso, o aumento da nutricdo das plantas, com maior eficiéncia produtiva,
ajudaria na reducédo do custo de compra de fertilizantes sintéticos, mantendo o
cultivo mais sustentavel com matéria prima facilmente disponivel. Os fertilizantes
inorganicos sao caros e muitas vezes escassos para 0S pequenos agricultores, o
que justificaria o interesse em utilizar os residuos como fonte de nutrientes para as
plantacées (MOYIN-JESU, 2007).

O composto afeta positivamente a estrutura do solo, melhorando sua porosidade.
Com a porosidade, as raizes ganham maior aeracdo e a absor¢cdo de nutrientes
ocorre com maior qualidade. O composto organico estabilizado possui pH
geralmente alcalino, isso favorece um aumento do pH do solo corrigindo a acidez,
beneficiando assim o desenvolvimento das comunidades microbianas benéficas.
Geralmente o produto final da compostagem possui pH entre 7,5 e 9,0, 0 que € um
grande beneficio, pois pode atuar ainda como corretor de solos acidos (TUOMELA,
2000; LIN, 2018; SANT'ANNA, 2001; FOURTI, 2013).

A qualidade e caracteristicas do composto organico produzido também estdo
relacionadas com presenca de nutrientes, com a quantidade de cada um deles, com
os tipos de matérias primas e com os fatores que afetam o processo da
compostagem. Os nutrientes de origem organica podem ser utilizados em qualquer

cultura, juntamente com outros nutrientes minerais ou ndo (SANT'ANNA, 2001).

Um estudo realizado com pequenos produtores rurais da Etiopia concluiu que o uso
integrado de fertilizantes minerais e organicos foi a opcdo mais sustentavel para
alavancar a producéo agricola e a matéria organica do solo e em mais de 70% dos
produtores entrevistados neste estudo perceberam que o uso dos residuos agricolas
gerados em seus cultivos foi a op¢cao mais viavel para melhorar a fertilidade do solo
(NIGUSSIE, KUYPER e NEERGAARD, 2015).

Marquez-Hernandez, et al. (2013) conduziram um projeto em Santomera, no sudeste
da Espanha,fazendo o uso combinado de composto organico (esterco animal e
residuos da plantacdo de oliveira) e fertilizacdo inorganica convencional no cultivo
de tomate. Em suas abordagens foi possivel reduzir a fertilizagdo inorganica em

cerca de 40% com a combinacdo dos fertilizantes organicos e inorganicos. Além
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disso, trouxe uma biomassa microbiana positiva ao solo, melhorando suas

caracteristicas.

Os autores Marquez-Herndndez, et al. (2013) também descreveram que o
rendimento dos frutos em qualidade e quantidade foi notavel. Segundo eles, o
composto pode ser empregado em varias culturas, dependendo da sua qualidade
em nutrientes. Composto rico em nutrientes pode ser usado na horticultura e cultivos
em geral, inclusive jardinagem em casa. Um composto com qualidade média pode
ser aplicado em paisagismos e 0 de baixa qualidade como cobertura de aterro e

projetos de reflorestamento.

Geralmente o sistema de compostagem é visto como de baixo custo
devido a baixa complexidade técnica (GALGANI, VAN DER VOET e KOREVAAR,
2014). Porém, segundo os autores Rynk (2001) e Blumenstein et al (2012), a analise
econdmica em um sistema de compostagem é dificil de ser determinada, pois
engloba muitos parametros: capital, trabalho, biomassa, processamento, energia,
custos de manutencado, volume de producdo, receitas de composto, dentre outros

itens a serem calculados.

Karak, Bhagat e Bhattacharyya (2012) descreveram que em alguns paises
europeus, ao decorrer de 20 anos contados a partir de 1995, ocorreu um aumento
significativo, em mais de 50%, da taxa de compostagem e ainda estavam em
crescimento 0 numero de instalacdes de novas usinas de compostagem. Este fato
pode estar associado ao baixo custo de investimento no processo comparado com
outras tecnologias e a capacidade de trabalhar com os recursos de forma circular,
evitando custos e desperdicios (LIM, LEE e WU 2016; CURRAN e WILLIAMS,
2012).

2.9.1 Principais parametros envolvidos no processo da compostagem

O processo da compostagem mais simplificado e de baixo custo ocorre em patios
onde a matéria organica € disposta em montes em formato de pilhas ou leiras. Este

ultimo formato € uma configuragdo bem usual (LIN et al.,, 2018). As leiras nas
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dimensdes usuais de 1,5 metros de altura por 2,0 metros de largura possuem as
melhores configuracdes para manter um climax adequado aos microrganismos
decompositores. O comprimento das leiras € em fun¢do da estrutura fisica do patio
da compostagem (FORMENTINI et al., 2014).

Os microrganismos sdo 0s responsaveis por degradarem o0s residuos organicos
durante o processo de compostagem e existem diversos fatores que devem ser
acompanhados para fornecer um ambiente propicio aos mesmos. Os principais
fatores sdo: temperatura, relagdo carbono/nitrogénio, umidade, tamanho das
particulas e aeracdo (LOPEZ-GONZALEZ et al., 2015; LIM, LEE e WU, 2016;
SHAFAWATI e SIDDIQUEE, 2013).

Estes fatores exercem em conjunto o equilibrio da atividade bioldgica. Ao decorrer
do processo de compostagem, as populacbes complexas de diversos grupos de
microrganismos se proliferam, como bactérias e fungos, que vao se sucedendo de
acordo com as caracteristicas do meio. Ocorrem diversas reacdes fisicas, quimicas
e bioldgicas durante a compostagem da matéria organica dos residuos sélidos.
Porém todas as atividades microbiologicas e reacfes ainda sdo pouco conhecidas
(SAID-PULLICINO, ERRIQUENS e GIGLIOTTI, 2007; ADAMS e FROSTICK, 2008).

2.9.1.1 Temperatura

A temperatura é resultado da atividade biolégica. E um fator importante no processo
de compostagem, principalmente no que diz respeito a rapidez da biodegradacao, a
eliminacdo de patégenos, sanitizacdo de residuos organicos e eliminacdo das
sementes das ervas daninhas. A temperatura passa a exercer influéncia a partir do
primeiro dia da confeccdo da leira, sendo possivel perceber o aquecimento da
massa. Os limites da temperatura representam os intervalos 6timos para cada classe
de microrganismo. A degradacdo dos residuos no composto prossegue geralmente
em trés fases: A primeira fase mesofilica, a segunda fase conhecida como

termofilica e as fases finais de resfriamento e maturacdo (ONWOSI, 2017).
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No inicio, no composto cru e imaturo, vdo predominar as bactérias mesofilicas que
promovem o desprendimento de calor, agua e gas carbdnico da matéria organica.
Esta etapa tem duracdo média de dois a cinco dias e predominam temperaturas
moderadas, até cerca de 40 °C., Segundo os autores Jurado et al. ( 2014) e Faverial
e Sierra (2014), esta fase também pode durar poucas horas ou varios dias devido as
variacbes das matérias primas, dos tipos de bactérias predominantes e da

caracterisitca da biodegradailidade de cada nutriente disponivel.

Com o aumento da temperatura na leira, ocorre a morte dos microrganismos
mesofilicos e a multiplicacdo dos termofilicos. Nesta etapa ocorrem reacfes de
oxidacdo mais intensas e as temperaturas podem chegar até a 75°C, mas a faixa
comum € entre 45 a 65°C. A fase termofilica pode ter a duracdo de poucos dias ou
de até varios meses, de acordo com as caracteristicas do material sendo
compostado. As altas temperaturas por volta dos 60°C sdo importantes para
sanitizacdo do composto (PEREIRA NETO, 2007; CHOWDHURY et al.,, 2013;
TUOMELA, 2000; LIN et al., 2018).

Apoés a fase termofilica, a temperatura vai declinando e em seguida define-se uma
nova fase, que se caracteriza por baixa ou nenhuma matéria organica para ser
assimilada pelos microrganismos, ocorrendo o resfriamento e a biostabilizacdo do
composto. Os processos biologicos passam a serem lentos e o0 composto se torna
humificado. A tendéncia para o composto final € possuir temperatura parecida com a
do ambiente circundante, em torno de 30 a 35°C. Esta fase final de resfriamento
dura em média 60 a 90 dias. O ciclo completo da compostagem fica em torno de 120
dias (KIEHL, 1985; GARCIA-GOMEZ e BERNAL, 2005; PEREIRA NETO, 2007;
CHOWDHURY et al., 2013; TUOMELA, 2000; LIN et al., 2018).

Sodré et al (2019) estudaram as variacbes de temperatura e umidade durante a
compostagem da casca triturada do cacaueiro. Em sua pesquisa foram utilizadas
cascas de até 2cm de largura em pilhas de 100cm de altura x 50cm de largura x
150cm de comprimento. A temperatura foi medida a cada 10 dias e a duracdo da
compostagem foi de 110 dias, pois de acordo com os autores foi tempo suficiente

para estabilizacdo do composto. Como resultado, encontraram temperaturas de
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40°C na fase termofifica logo nos primeiros dias da compostagem e durante a

estabilizacao as temperaturas ficaram préximas dos 30°C.

2.9.1.2 Relagao Carbono / Nitrogénio

A concentracdo de nutrientes sdo fatores limitantes no processo de compostagem
porque sao fundamentais para o crescimento dos microrganismos decompositores.
A relacdo carbono-nitrogénio (C/N) é de extrema importancia, pois o carbono e o
nitrogénio sdo necessarios para a sintese celular e como fontes de energia para o
desenvolvimento dos microrganismos. A faixa Otima de projeto utiliza cerca de trinta
partes de carbono para cada parte de nitrogénio (C/N 30/1) (KIEHL, 1985;
TUOMELA et al., 2000; LIN et al., 2018).

Uma alta concentracdo C/N podera limitar a taxa de compostagem, pois ha um
excesso de substrato degradavel para os microrganismos, assim 0 processo sera
mais lento. Se a relacdo C/N for muito baixa pode ocorrer grande perda de
nitrogénio pela volatizacdo da amonia. Uma opcéo seria a mistura de residuos com
diferentes relacées C/N para montar um equilibrio maior na leira da compostagem
(KIEHL, 1985; TUOMELA et al., 2000; LIN et al., 2018).

Porém, estas faixas ndo séo tao rigidas, podendo variar de 20/1 a 40/1 de relacao
C/N como concentracfes aceitaveis. Como intervalo de faixa oOtima, pode ser
considerada uma relacdo C/N de 25/1 a 35/1. Segundo Kiehl (1985), a casca do
cacau possui a relacdo C/N de 38/1. Mas, independentemente da relacdo C/N inicial,
no final da compostagem a relacdo C/N tende para um mesmo valor final, entre 10 e
20/1 (PROSAB, 1999; FORMENTINI et al., 2014).

2.9.1.3 Umidade

A presenca de agua € indispensavel para as necessidades fisioloégicas dos
microrganismos. Os teores de umidade entre 55 e 60% s&o considerados

satisfatérios para evitar a anaerobiose ou restringir a atividade microbioldgica pela
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falta da umidade necessaria e ainda, para manter a oxigenacéo, as leiras devem ser

reviradas em ciclos predeterminados (TIAN et al., 2012).

Segundo Alves (1996), o teor de umidade dos residuos depende da sua
granulometria, porosidade e grau de compactacdo. Geralmente, valores abaixo de
40% fazem com que as atividades dos microrganismos fiquem restritas e lentas e
valores acima de 60% podem levar a falta de oxigénio, pois a 4gua permanece nos
poros do material. Agua em excesso pode ocasionar a mudanca de composi¢io
para o formato anaerdbia, gerando mau cheiro e depreciando a qualidade do
composto. Também pode ocorrer a formacao de chorume, acarretando em perda de
nutrientes por lixiviacdo. Sodré et al (2019) verificaram que o teor médio de agua

retida nas casca do cacaueiro é de 80%, sendo caracteristico do material.

2.9.1.4 Tamanho das particulas

O tamanho das particulas do material a ser compostado também exerce influéncia
no processo. Se elas forem menores que 1cm de diametro pode existir o risco das
leiras ficarem muito compactadas e reduzir o fornecimento de oxigénio para 0s
microrganismos atuarem. Se forem muito grandes elas podem demorar a serem

degradadas, tornando a compostagem mais lenta (DALPIAN, 2004; LIN et al., 2018)

Assim, o ideal é que para manter um processo de compostagem mais seguro e com
maior velocidade de decomposicdo, é aconselhavel que as particulas estejam entre
1 a 5cm de didametro (TUOMELA, 2000; LIN et al., 2018; DALPIAN, 2004; PEREIRA
NETO, 2007). Ja para KIEHL (2004), os materiais utilizados na compostagem néo
devem ter dimensfes superiores a 3 cm de diametro. Nos trabalhos dos autores
Chepote (2003), Sodré et al. (2012) e Sodré et al. (2019) as leiras e compostagem
foram preparadas apds as cascas do cacau serem trituradas ou picadas em

tamanhos de até 2,5cm.
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2.9.1.5 Aeragéao

O oxigénio é determinante no processo de compostagem. Se estiver em baixa
concentracdo, a decomposicao sera lenta, produzir4 odores e sera mais complexo
atingir a estabilizacdo. Se estiver em excesso a massa do composto poderd resfriar
e ressecar, também prejudicando a atividade microbiana (AMORIM, 2002; LIN et al.,
2018; KIEHL, 1985).

O procedimento de aeracao reabastece o oxigénio nas leiras de compostagem. Ele
se d& através do revolvimento das leiras favorecendo também a obtengdo de um
composto mais homogéneo. A reviragem das leiras de compostagem demanda
grande mao de obra no trabalho caso seja realizada manualmente. O reviramento
pode ter o contato com temperaturas elevadas da decomposicdo e necessita de
forca pelo peso elevado da matéria prima, principalmente se ela for muito iumida. A
mecanizacao nesta etapa por meio de maquinario pode melhorar as condicdes de
trabalho, reduzindo tempo e custo de méo de obra (FORMENTINI, 2014).

O ciclo do reviramento pode variar a cada trés a vinte dias, essenciais para atender
a demanda de oxigénio necessaria aos microrganismos e para a estabilizacdo da
matéria organica (PEREIRA NETO, 2007). Durante os procedimentos envolvendo a
compostagem da casca de cacau, os autores Chepote (2003), Sodré et al. (2012) e
Sodré et al. (2019) fizeram reviradas das leiras a cada 21, 10 e 8 dias,

respectivamente, até a estabilizacdo do composto.

2.10 QUALIDADE DO COMPOSTO ORGANICO

Os critérios de qualidade de um composto dependem de uma série de fatores, como
concentragfes de nutrientes, tamanho das particulas, umidade, teor de matéria
organica, teor de contaminantes e estabilidade. Em geral, sdo observadas varias
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do produto e sdo estudados seus

efeitos relevantes quando inserido no ambiente (HOGG et al., 2002).

A finalidade do composto também é observada como um fator de critério, pois caso

ele seja destinado a fins menos nobres, como cobertura de aterros, sua escolha sera
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menos rigorosa em termos de qualidade. Entretanto, priorizar a protecado da saude
publica e do solo é a diretriz mais importante do ponto de vista das legislacdes
relacionadas as especificacbes do produto para consumo e comércio. Composto
organico com altas concentracfes de metais pesados é um empecilho para sua

aplicacao na agricultura (HOGG et al., 2002).

Todavia, ainda sdo muito complexas todas as avaliacdes relacionadas a qualidade
do fertilizante organico produzido a partir da compostagem de residuos. Sao poucos
0s estudos e sdao muitas as variacdes que cada material pode apresentar. Nao foram
estudadas as particularidades de cada matéria-prima e de cada composto organico
produzido. Um mesmo material pode variar muito, pois naturalmente, os residuos
s&o muito heterogéneos (MARQUEZ-HERNANDEZ, 2013).

Os fertilizantes minerais sao extraidos de minas e transformados nas industrias para
serem diretamente assimilados pelas plantas ou sofrerem as menores variacdes
possiveis quando adicionados ao plantio. S&do concebidos para um determinado
mercado e podem ser replicados com caracteristicas idénticas. Entretanto, os
residuos sdo gerados sem essa finalidade. Eles sao resultados indesejados na
producdo e suas caracteristicas sao heterogéneas (tamanho, cor, peso, forma,
textura, diferentes concentracdes de nutrientes). Um mesmo residuo pode até
mesmo variar de uma regiao para outra (LI et al., 2018; ESBENSEN e VELIS, 2016).

Além disso, a pratica de substituicao total do fertilizante organico pelo mineral pode
gerar algumas problematicas, principalmente porque os residuos organicos podem
nao fornecer todas as necessidades nutricionais ao cultivo e no tempo certo, visto
gue possuem capacidade mais lenta de liberacdo de nutrientes. Assim, grandes
guantidades de composto seriam necessarias para suprir a demanda das plantacdes
(MARQUEZ-HERNANDEZ, 2013; CHOI et al., 2014).

Assim, apesar de serem numerosos 0s beneficios da fertilizac&o organica sobre as
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo e considerando que utilizar os
fertilizantes organicos produzidos pelo procedimento da compostagem de residuos
como a chave da agricultura sustentavel, deve-se buscar um solo economicamente
produtivo, desenvolvendo um sistema agricola seguro e satisfatorio (RATHOD et al.,

2013; TEJADA, HERNANDEZ e GARCIA, 2009; NYAMANGARA et al., 2003).
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2.10.1 Legislacdes aplicaveis

Mundialmente, as diretrizes de qualidade de um fertilizante organico sao
consideradas recentes, datadas na década de 80, e no momento atual, os padrdes,
regulamentos e critérios ainda estdo voltados aos produtos ja estabelecidos no
mercado e ndo para produtos emergentes do mercado de residuos. Os limites e
restricdes de qualidade do produto focam nas faixas de metais pesados permitidos,
para gue impactos nocivos do uso dos fertilizantes recuperados de residuos possam
ser evitados. E assim, a meta de volume de reciclagem de residuo organico muitas
vezes se esbarra na meta de protecdo ambiental (KRUGER, 2016; CHOJNACKA et
al., 2019; LUPTON, 2017).

A nova proposta de regulamento do Parlamento Europeu, a CE (2016) estabeleceu
regras relativas a disponibilizagcdo no mercado de produtos fertilizantes considerando
a Economia Circular como estratégia econdmica. O principal objetivo da revisdo do
atual regulamento relativo aos adubos (CE n° 2003/2003, realizada em 2010) foi
estimular iniciativas e producdes em maiores escalas de adubos organicos,
transformando residuos em produtos de valor agregado, retornando como nutrientes
para as plantacfes. Assim, foram definidos alguns requisitos minimos para
comercializacdo de fertilizantes organicos, como teor de nutrientes, concentracdes
de carbono orgéanico e contaminantes. Na tabela 1, a seguir, estdo discriminados os
requisitos mininos de nutrientes e limites maximos de contaminantes para

fertilizantes organicos de acordo com a nova proposta da Unido Europeia.
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Tabela 1: Requisitos minimos de nutrientes e limites maximos de contaminantes para fertilizantes
solidos orgénicos de acordo com a nova proposta da UE.

Parémetro Unidade Proposta UE 2016
Umidade a 60-65°C % < 60
Carbono Orgéanico % > 15
Nitrogénio (N) % > 2,52
Fosforo (P205) % >2a
Potassio (K20) % >2a
Céadmio (Cd) ppm <1,5
Chumbo (Pb) ppm <120

Cromo total (Cr) ppm <2

Niquel (Ni) ppm <50

a: Pelo menos um dos NPK nas quantidades minimas.
Fonte: adaptado de CE (2016).

Este novo regulamento nos paises da Unido Européia busca estabelecer critérios
ambientais e de seguranca para a producdo e consumo de adubos inovadores
produzidos a partir de matérias primas organicas e assim incentivar o investimento
em grande escala na economia circular e Nexus. Espera-se que surja uma nova

cadeia de valor com a eficiéncia na utilizacao de recursos (CE, 2016).

No Brasil, existem alguns parametros e orientacdes para fabricacdo, uso e
comércios dos fertilizantes organicos. Os parametros legais apresentados em

Legislacédo Federal sobre fertilizantes organicos séo:

o Decreto Federal n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004 dispbe sobre a
inspecéo e fiscalizacdo da producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos,
inoculantes, ou biofertilizantes, remineralizadores e substratos para plantas
destinados a agricultura.

o Instrucdo Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009: aprova as normas
sobre as especificacbes e as garantias, as tolerancias, o registro, a
embalagem ea rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos,
compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura.

o Instrucdo Normativa n°® 27, de 05 de junho de 2006:aprova os limites
maximos de agentes fitotdéxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas,
metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas admitidos nos fertilizantes,

corretivos, inoculantes e biofertilizantes destinados a agricultura.
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o Instrugdo Normativa n°® 53, de 23 de outubro de 2013: estabelece as
definicbes, a classificagdo, 0 registro e renovagdo de registro de
estabelecimento, o registro de produto, a autorizagdo de comercializagéo e
uso de materiais secundarios, o cadastro e renovacdo de cadastro de
prestadores de servicos de armazenamento, de acondicionamento, de
analises laboratoriais, de empresas geradoras de materiais secundarios e de
fornecedores de minérios, a embalagem, rotulagem e propaganda de
produtos, as alteracdes ou os cancelamentos de registro de estabelecimento,
produto e cadastro e os procedimentos a serem adotados na inspecéo e
fiscalizacdo da producao, importacdo, exportacdo e comércio de fertilizantes,
corretivos, inoculantes, biofertilizantes, remineralizadores, substrato para
plantas e materiais secundarios.

o Resolugdo CONAMA N° 481, de 03 de outubro de 2017: estabelece
critérios e procedimentos para garantir o controle e a qualidade ambiental do

processo de compostagem de residuos organicos, e da outras providéncias.

O Decreto Federal n°. 4.954 de 2004 estabeleceu algumas definicbes para os
fertilizantes organicos. No art. 2.° |Ill, b estdo descritas as definicbes para

classificacao dos fertilizantes organicos em simples, mistos e compostos:

) fertilizante organico simples: produto natural de origem vegetal ou animal,
contendo um ou mais nutrientes de plantas;

m) fertilizante organico misto: produto de natureza organica, resultante da
mistura de dois ou mais fertilizantes organicos simples, contendo um ou
mais nutrientes de plantas;

n) fertilizante organico composto: produto obtido por processo fisico,
quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de
matéria-prima de origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal,
isoladas ou misturadas, podendo ser enriquecido de nutrientes minerais,
principio ativo ou agente capaz de melhorar suas caracteristicas fisicas,
quimicas ou bioldgicas;

O estudo conduzido por Chepote (2003), no qual avaliou o efeito do composto da
casca do fruto do cacau no crescimento e producédo do cacaueiro, foi preparado o
fertilizante organico misto, utilizando a mistura de cascas de cacau trituradas com

esterco de curral. Ainda seria necessario o estudo para avaliacdo detalhada do

composto organico simples da casca do cacau, visando simplificar a compostagem.

Na Instrugcdo Normativa n°.25 de 2009 do MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria

e Abastecimento, no Anexo Il da referida norma, € possivel encontrar as
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especificacdes técnicas para producdo e comercializagdo de fertilizantes organicos
simples no pais, adaptadas na seguir na Tabela 2. Também na Tabela 2 foram
inseridos os limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos
conforme definido no Anexo V da Instrugdo Normativa n°. 27 de 2006 do MAPA -
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento.

Tabela 2: Especificacfes e limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos

simples.

Umidade a 60-65°C % <50
Carbono Orgéanico % > 15
Nitrogénio (N) % >0,5
Céadmio (Cd) ppm <3
Chumbo (Pb) ppm < 150
Cromo total (Cr) ppm <200
Niquel (Ni) ppm <70

pH em CaCl2 - >6
Relagéo C/N - <20

a: Soma NPK, NP, NK, PK conforme declarado.
Fonte: Adaptado de Brasil (2009) e Brasil (2006).

Para o procedimento da compostagem, a Resolucéo n°. 481 de 2017 do CONAMA,
estabelece critérios e procedimentos para garantir o controle e a qualidade
ambiental do processo de compostagem de residuos organicos, definindo o tempo e

temperatura necessarios para a higienizacdo do composto, conforme Tabela 3 a
seqguir.

Tabela 3 Temperatura e tempo necessario para higienizacdo de um composto organico.

Sistema de compostagem aberto > 55 14

Sistema de compostagem fechado > 60 3

Fonte: Adaptado de Brasil (2017).

Assim, verifica-se que existem preocupacdes relacionadas aos niveis de
contaminacao das matérias primas alternativas para a producao de fertilizantes que
estdo a cada momento se tornando mais importantes diante do cenario de escassez
de fontes minerais e deterioracdo do solo cultivado. Porém, essa gestédo sustentavel

baseada nos novos conceitos da EC e Nexus ainda carece de estudos e
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implementacbes de praticas em maiores escalas para aumentar os niveis de
seguranca no uso de residuos e a valorizagdo econdmica do fertilizante organico de
fontes de desperdicios. Também pouco se sabe sobre a eficicia dos fertilizantes
organicos a base de residuos e seu custo x beneficio ao ser fonte complementar ou
substituta em relacdo aos fertilizantes comerciais (CHOJNACKA et al. 2019;
LUPTON, 2017).

2.11 VALOR ECONOMICO DO COMPOSTO ORGANICO

O mercado de fertilizantes originados de residuos ainda foi pouco estudado. Apesar
do uso dos residuos na agricultura ser historicamente relatado e o conceito e
propostas de EC e Nexus estarem cada vez mais evidentes, os estudos sobre as
fontes organicas em substituicdo aos fertilizantes minerais esta caminhando a
passos lentos (FAO, 2019; LECUYER, CHATELLIER e DANIEL, 2013; OTT, 2012;
DUFLO, KREMER e ROBINSON, 2011; HEISEY e NORTON, 2007; CHAPMAN e
EDMOND, 2000).

Um estudo no mercado de fertilizantes da Franca mostrou que faltam substitutos
adequados aos fertilizantes quimicos. Os mesmos sao produzidos com composicoes
especificas e controladas, tornando faceis as escolhas dos
consumidores,diferentemente das matérias primas substitutas geradas de residuos,
gue devido as diversas origens, composicdes e formatos, ndo sdo padronizados e
podem variar as quantidades de nutrientes e possibilidades de possuirem

contaminantes ultrapassando as tolerancias (LUPTON, 2017).

Na Europa facilmente se encontram dados disponiveis sobre os volumes de
residuos gerados nas atividades econdmicas que séo direcionados ao mercado de
fertilizantes organicos, porém nas atividades rurais estes nimeros ndo Sao precisos,
e assim, também ndo sdo levantados adequadamente os volumes e precos
utilizados destes residuos na agricultura. A caréncia de dados se da pelo fato de
serem transacdes informais, da falta de cobranca de relatorios oficiais dos setores
responsaveis e por ndo existirem dados em banco oficial disponivel sobre o preco
acordado (LUPTON, 2017).
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A demanda para uso dos fertilizantes organicos derivados de residuos na agricultura
depende de vérios fatores, ndo somente do preco por tonelada paga em relagéo aos
fertilizantes habituais, mas também do valor do transporte, da qualidade agronémica,
da disponibilidade para aquisicéo, do odor, da facilidade na aplicagcédo, da incerteza
no retorno da cultura, dentre outros (LUPTON, 2017; LAZARUS e KOEHLER, 2002;
NUNEZ e MCCANN, 2008). Segundo Lupton (2017), ainda s&o necessarias muitas
pesquisas e estudos econ6micos para correlacionar adequadamente o preco dos
fertilizantes organicos com os fertilizantes minerais, porém, os valores podem ser
reajustados segundo indices oficiais de variagdo dos precos dos produtos ja

estabelecidos no mercado.

Geralmente, os precos por kg do nutriente nos produtos formulados a base de
residuos sdo mais altos que os fertilizantes minerais. Isso porque sdo necessarios
tratamentos adicionais, como reducdes de possiveis contaminantes, aditivos para
aumento das concentracfes de nutrientes, disponibilidade das matérias primas que
podem ser sazonais. O composto organico ainda € menos atrativo e de menor
procura por exigir um volume maior de compra pela baixa concentracdo dos
macronutrientes primarios NPK em relacdo aos fertilizantes minerais
comercializados popularmente (GOJIYA, DEB e IYER, 2019; CHOJNACKA, 2019).

Williamson (2011) analisou o comportamento dos agricultores na ocorréncia do
aumento do preco dos fertilizantes a base de nitrogénio. Ele observou um uso em
menor quantidade deste fertilizante mineral neste periodo. Lupton (2017),
observando alguns dados disponiveis, notou que nos periodos onde ocorreu
aumento no preco dos fertilizantes minerais, a aquisicdo de estrumes de animais
para uso no solo das plantagdes como substituto aos fertilizantes quimicos teve um
ligeiro aumento. Assim, para determinar 0 uso do composto organico seria
necessaria a analise da qualidade deste composto em relacdo aos nutrientes que

possui frente ao uso quimico.

Segundo Chojnacka (2019), a comparacdo do preco dos nutrientes em produtos a
base de residuos com fertilizantes minerais ndo mostra incentivo econémico para a
implementacdo da compostagem, uma vez que sdo comercializados até mesmo por

doacéo aos agricultores. O adubo com o menor preco de nutrientes ndo é suficiente
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para a fertilizagdo devido as menores concentracdes de NPK. Para avaliacdo da
viabilidade econdmica, devem ser levados em consideracdo todos os beneficios
relacionados a uma nova técnica de recuperacdo com reducdes de custo e 0s
beneficios ambientais que o fertilizante organico traz ao cultivo. Se beneficios como
reducdo de recursos ndo renovaveis, gerenciamento de residuos, recuperacao de

energia ou custos ndo forem reduzidos, a compostagem pode ser inviavel.

2.12 CONSIDERACOES FINAIS

As informacgdes reunidas neste capitulo permitem concluir que o abandono das
cascas do fruto do cacaueiro € comum no Brasil e no mundo, trazendo varias
problematicas sociais, ambientais e econdmicos com este descarte inadequado
(MANSUR et al., 2014; GONZALES et al., 2013; SYAMSIRO, et al., 2012; ICCO,
2019; KAMP e @STERGARD, 2016; CRUZ et al., 2012; SANTOS, 2013).

Foram feitas varias abordagens econémicas com o intuito de buscar alternativas de
uso da casca como fonte de geracdo de biogas (BATISTA, 2014; ACOSTA et al.,
2018), geracao de biodiesel (ADJIN-TETTEH et al., 2018), uso como catalisador na
producéo de biodiesel (OFORI-BOATENG e LEE, 2013), uso como brigquetes para
gueima como combustivel (SYAMSIRO et al., 2012), utilizacgdo como compostos
alimenticios (VRIESMANN, TEOFILO e PETKOWICZ, 2012), uso na producdo de
fibora (CAMPOS-VEGA, NIETO-FIGUEROA e OOMAH, 2018), e uso na alimentacéo
animal (FIGUEIREDO et al.,, 2018). Porém todos os estudos abordados se
mostraram pouco praticos e aplicaveis no ambiente gerador, o que pode justificar o

motivo da falta de recuperacéo dessa biomassa nutricional.

Os autores Adu-dapaah, Cobbina e Asare (1994), Chepote (2003) e Sodré et al.,
(2012) concluiram que a compostagem organica poderia ser a forma mais barata e
aplicavel de recuperar nutrientes da casca do cacau utilizando a casca como matéria
prima para a producdo do fertilizante organico, porém também néo investigaram a
gualidade do composto produzido e seu valor nutricional em comparagao aos
produtos ja disponiveis no mercado. Poucos foram o0s estudos sobre a

compostagem da casca do cacau (GONZALES et al., 2013). Desta forma conclui-se
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a necessidade da avaliacdo do procedimento da compostagem e do fertilizante
organico produzido, buscando verificar a qualidade nutriconal e o valor econdémico

do composto.
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3 ARTIGO 2 ANALISE DO PROCESSO DA COMPOSTAGEM E DAS
CARACTERISTICAS DO FERTILIZANTE ORGANICO PRODUZIDO A PARTIR
DAS CASCAS DO FRUTO DO CACAUEIRO

RESUMO

Neste experimento foi realizada a compostagem da casca do cacau utilizando-se a
infraestrutura de uma propriedade privada produtora de cacau no municipio de
Linhares, Espirito Santo. Foram preparadas 3 pilhas com cascas frescas com
configuragbes aproximadas de 2,0m de comprimento, 2,0m de largura e 1,5m de
altura que ficaram sobre uma lona de polietileno de 88m2. A compostagem foi
acompanhada durante 90 dias, quando finalizou-se o procedimento. Os parametros
analisados seguiram o escopo de analises fisico-quimicas para fertilizante organico
soélido para fins agronémicos preconizados pelo MAPA (2017) e os resultados foram
comparados com as Instru¢des Normativas n°. 25 de 2009 e n°. 27 de 2006 do
MAPA e com a nova proposta de regulamento do Parlamento Europeu para adubo
organico, a CE (2016). Os resultados mostraram que a compostagem da casca do
cacau foi um processo simples e de baixa tecnologia. Todas as pilhas tiveram
temperaturas maiores que 55 °C por mais de duas semanas, 0 que indicou a
higienizacdo do material. Também constatou-se uma perda de volume expressiva do
composto, reduzindo em torno de 50% da sua massa inicial. No geral, o composto
final obtido apresentou um nivel adequado de estabilidade e maturidade, e houve
concentracfes notaveis de matéria organica e nutrientes, em especial para o
nutriente potassio em sua forma mineral (K20). O somatorio dos teores dos trés
macronutrientes primarios foi representativo para um composto organico, chegando
a quase 13% na base de matéria seca. Em comparacdo com as legislacdes
aplicaveis utilizadas neste projeto, o composto da casca do cacau atendeu todos os
parametros indicados para classificacdo como fertilizante organico. O uso do
fertilizante da casca do cacau poderia reduzir o consumo de fertilizantes minerais,
contribuindo para a preservacdo de recursos e reciclagem da matéria organica.
Sugere-se um alto valor econdmico agregado quando da avaliacdo do conteudo de

nutrientes em relagdo aos produtos minerais no mercado atualmente.
PALAVRAS-CHAVE: Compostagem; fertilizante organico; casca do cacau.
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ANALYSIS OF THE COMPOSTING PROCESS AND CHARACTERISTICS OF THE
ORGANIC FERTILIZER PRODUCED FROM CACAUEIRO FRUIT SKIN

ABSTRACT

In this experiment, the cocoa husk was composted using the infrastructure of a
private cocoa producer in the municipality of Linhares, ES. 3 piles were prepared with
fresh peels with configurations of approximately 2.0m in length, 2.0m in width and
1.5m in height and were placed on a 88m?2 polyethylene tarpaulin. Composting was
monitored for 90 days, when the procedure was completed. The parameters
analyzed followed the scope of physical-chemical analyzes for solid organic fertilizer
for agronomic purposes recommended by MAPA (2017) and the results were
compared with Normative Instructions no. 25 of 2009 and no. 27 of 2006 of MAPA
and with the new proposal of regulation of the European Parliament for organic
fertilizer, the EC (2016). The results showed that composting the cocoa shell was a
simple and low-tech process. All batteries had temperatures greater than 55 °C for
more than two weeks, which indicated the cleaning of the material. There was also a
significant loss of volume of the compound, reducing around 50% of its initial mass.
In general, the final compound obtained showed an adequate level of stability and
maturity, and there were notable concentrations of organic matter and nutrients,
especially the potassium nutrient in its mineral form (K20). The sum of the contents
of the three primary macronutrients was representative for an organic compound,
reaching almost 13% on a dry matter basis. In comparison with the applicable
legislation used in this project, the cocoa husk compound met all the parameters
indicated for classification as organic fertilizer. The use of cocoa husk fertilizer could
reduce the consumption of mineral fertilizers, contributing to the preservation of
resources and recycling of organic matter. High economic added value is suggested

when assessing nutrient content in relation to mineral products on the market today.

KEYWORDS: Composting; organic fertilizer; cocoa pod husk.
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3.1 INTRODUCAO

O aproveitamento dos residuos da agricultura vem ganhando destaque nas Ultimas
décadas, como forma de emprego do recurso, reducdo de custo e diminuicdo de
impactos ambientais. Somado ao alto custo dos fertilizantes e a escassez de fontes
minerais, alavancaram-se pesquisas por novas alternativas aos insumos agricolas
usuais, incluindo o uso dos residuos. A reciclagem dos residuos que séo perdidos
no campo atrai a atencédo dos pesquisadores que trabalham na busca de solucdes
para que os residuos se tornem utilizaveis e com maior valor agregado (SANTOS,
2016; BATISTA, 2014; GONZALES et al., 2013).

A cacauicultura € uma cultura permanente e grande geradora de residuos. As
cascas do cacau que sdo geradas durante o beneficiamento das améndoas
representam cerca de 80% do volume do fruto. As mesmas, em sua maioria, ficam
abandonadas nas planta¢cfes. Calcula-se que a cada tonelada de sementes secas
sédo geradas 10 toneladas de cascas frescas (MANSUR et al., 2014; GONZALES et
al., 2013). Considerando a producdo no Brasil na temporada 2018/2019, segundo
a ICCO (International Cocoa Organization), foram geradas quase dois milhdes de

toneladas de cascas de cacau no pais.

O método da compostagem para producéao de fertilizante organico pode ser uma das
ferramentas mais atraentes de aproveitamento da casca do cacau, possibilitando
minimizar o acumulo desses grandes volumes de residuos no solo. A cada ano a
compostagem vem ganhando mais importancia como método de escolha mais bem

sucedido de gerenciamento sustentavel de residuos organicos (NEHER et al., 2013).

Além disso, a técnica da compostagem vai de encontro ao desenvolvimento da
Economia Circular e conceitos Nexus, trazendo a pratica da recuperacdo de
residuos organicos transformando-os em insumos com valor agregado para a
producdo agricola. Na conclusdo do seu estudo, Cortés et al., (2020) apresentou
gue a compostagem era uma forma adequada para obter produtos comerciais a

partir dos residuos de acordo com os principios da Economia Circular.

A producdo do composto organico para substituicdo total ou parcial dos fertilizantes

minerais pode permitir melhores resultados econémicos e reducdo da pobreza de
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muitos paises em desenvolvimento (GHISELLINI, CIALANI e ULGIATI, 2016). De
acordo com Lin et al., (2018) é um método adequado aos paises pobres, pois é

geralmente de baixo custo e impacto ambiental.

Assim, avaliando a necessidade de desenvolver e aprimorar alternativas aplicaveis
de gestdo de residuos da cacauicultura, de aumentar a eficiéncia no uso dos
recursos e limitar os impactos ambientais, o objetivo deste artigo foi abordar o
procedimento da compostagem da casca do cacau e apresentar as caracteristicas
agronémicas do fertilizante organico sélido produzido neste processo, contruibuindo

para a preservacao de recursos e reciclagem da matéria organica.

Este artigo esta dividido em quatro partes. A primeira consistiu na apresentacao do
tema com as abordagens ja realizadas sobre o assunto buscando situar o estudo no
contexto geral do conhecimento. A segunda parte abordou o procedimento
metodolégico desenvolvido. A terceira parte os resultados foram explicados e

discutidos. E por fim, feitas as considerac¢des finais.

3.1.1 Compostagem organica

A compostagem nada mais € que um processo biolégico de decomposicdo de
materiais organicos em condi¢cdes aerdbias, comumente. Esta técnica acelera a
atividade natural de degradacdo da matéria organica por microrganismos
transformando-a em um composto fértil e estavel, rico em hiimus e nutrientes. E uma
forma de devolver ao ambiente o que ele nos forneceu, lancando-os de volta ao ciclo
natural e enriqguecendo o solo para a agricultura (MMA, 2019; MAKAN, ASSOBHEI e
MOUNTADAR, 2014; WATTEAU e VILLEMIN, 2011).

A qualidade e caracteristicas do composto organico produzido também estéo
relacionadas com presenca de nutrientes, com a quantidade de cada um deles, com
0os tipos de matérias primas e com os fatores que afetam o processo da
compostagem. Os nutrientes de origem organica podem ser utilizados em qualquer
cultura, juntamente com outros nutrientes minerais ou ndo melhorando os solos para
a agricultura (ZHANG e SUN, 2018; LIM, LEE e WU, 2016).
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O processo da compostagem mais simplificado e de baixo custo ocorre em pétios
onde a matéria organica é disposta em montes de forma de pilhas ou leiras. Esta
dltima forma é uma configuragdo bem usual (LIN et al., 2018). As leiras nas
dimensdes usuais de 1,5 metros de altura por 2,0 metros de largura possuem as
melhores configuragbes para manter um climax adequado aos microrganismos
decompositores. O comprimento das leiras é em funcdo da estrutura fisica do patio
da compostagem (FORMENTINI et al., 2014).

Os microrganismos sao 0s responsaveis por degradarem os residuos organicos
durante o processo de compostagem e existem diversos fatores que devem ser
acompanhados para fornecer um ambiente propicio aos mesmos. Os principais
fatores sdo: temperatura, relagcdo carbono/nitrogénio, umidade, tamanho das
particulas e aeracdo (LOPEZ-GONZALEZ et al., 2015; LIM, LEE e WU, 2016;
SHAFAWATI e SIDDIQUEE, 2013).

Estes fatores exercem, em conjunto, o equilibrio da atividade biolégica. Ao decorrer
do processo de compostagem, as populacbes complexas de diversos grupos de
microrganismos se proliferam, como bactérias e fungos, que vao se sucedendo de
acordo com as caracteristicas do meio. Ocorrem diversas reacoes fisicas, quimicas
e bioldgicas durante a compostagem da matéria organica dos residuos sélidos.
Porém todas as atividades microbiologicas e reacdes ainda sdo pouco conhecidas
(SAID-PULLICINO, ERRIQUENS e GIGLIOTTI, 2007; ADAMS e FROSTICK, 2008).

3.1.2 Qualidade do composto organico

Os critérios de qualidade de um composto dependem de uma série de fatores, como
concentracfes de nutrientes, tamanho das particulas, umidade, teor de matéria
organica, teor de contaminantes e estabilidade. Em geral, sdo observadas varias
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do produto e sdo estudados seus

efeitos relevantes quando inserido no ambiente (HOGG et al., 2002).

A finalidade do composto também é observada como um fator de critério, pois caso

ele seja destinado a fins menos nobres, como cobertura de aterros, sua escolha sera
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menos rigorosa em termos de qualidade. Entretanto, priorizar a protecdo da saude
publica e do solo € a diretriz mais importante do ponto de vista das legislacdes
relacionadas as especificacbes do produto para consumo e comércio. Composto
organico com altas concentracfes de metais pesados é um empecilho para sua

aplicacao na agricultura (HOGG et al., 2002).

Todavia, ainda sdo muito complexas todas as avaliacdes relacionadas a qualidade
do fertilizante organico produzido a partir da compostagem de residuos. Sao poucos
0s estudos e sdao muitas as variacdes que cada material pode apresentar. Nao foram
estudadas as particularidades de cada matéria-prima e de cada composto organico
produzido. Um mesmo material pode variar muito, pois naturalmente, os residuos
s&o muito heterogéneos (MARQUEZ-HERNANDEZ, 2013)

Os fertilizantes minerais sao extraidos de minas e transformados nas industrias para
serem diretamente assimilados pelas plantas ou sofrerem as menores variacoes
possiveis quando adicionados ao plantio. S&do concebidos para um determinado
mercado e podem ser replicados com caracteristicas idénticas. Entretanto, o0s
residuos sdo gerados sem essa finalidade. Eles sao resultados indesejados na
producdo e suas caracteristicas sao heterogéneas (tamanho, cor, peso, forma,
textura, diferentes concentracdes de nutrientes). Um mesmo residuo pode até
mesmo variar de uma regido para outra (LI et al., 2018; ESBENSEN e VELIS, 2016).

A transformacao de residuos em fertilizante para uso na agricultura pode ser muito
complexa. Os residuos podem sofrer diversas variacbes em suas composicdes e
possuirem uma série de contaminantes advindos de processamentos de atividades
industriais, lixo doméstico ou despejos sanitarios. A casca do cacau € uma fonte
considerada mais "limpa", se enquadrando como uma matéria prima geradora de
fertilizante classe A. Segundo o art. 2.°, |, da Instrucdo Normativa 25 n°.25 de 2009
do MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, o fertilizante
organico simples classe A pode ser definido como:

Classe “A”: Fertilizante organico que, em sua produgao, utiliza matéria-prima

de origem vegetal, animal ou de processamentos da agroinddstria, onde

ndo sejam utilizados no processo, metais pesados téxicos, elementos ou

compostos organicos sintéticos potencialmente téxicos, resultando em
produto de utilizag@o segura na agricultura.
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Assim, a casca do cacau pode ser considerada uma matéria prima alternativa como
fertilizante classe A na agricultura. Isso favorece no atendimento da crescente
preocupacao com a qualidade do solo. Essa fonte residual se torna atrativa pela sua
qualidade e disponibilidade. E ainda, uma possivel solu¢do para os altos custos dos
fertilizantes minerais para os agricultores (CHEPOTE, 2003; BRASIL, 2009).

Além disso, os autores Vriesmann, Amboni e Petkowicz (2011) e Mansur et al.,
(2014) avaliaram a composicdo quimica da casca do cacau e encontraram
guantidades altas de potassio (K) (2,8% a 3,8%), seguidas de célcio (Ca) (0,25% a
0,46%) e magnésio (Mg) (0,11% a 0,25%). Observaram que além de ser uma fonte
de nutrientes minerais, também possui moléculas organicas em altas concentracdes
favorecendo a entrada de matéria organica no solo quando for adicionada aos
sistemas de cultivos. Segundo os autores, este alto contetdo mineral e organico nas
cascas do cacau possibilita a formagcdo de um composto com qualidade e com

potencial para substituicdo parcial dos fertilizantes minerais convencionais.

Mundialmente, as diretrizes de qualidade de um fertilizante organico séao
consideradas recentes, datadas na década de 80, e no momento atual, os padrdes,
regulamentos e critérios ainda estdo voltados aos produtos ja estabelecidos no
mercado e ndo para produtos emergentes do mercado de residuos. Os limites e
restricbes de qualidade do produto focam nas faixas de metais pesados permitidos,
para que impactos nocivos do uso dos fertilizantes recuperados de residuos possam
ser evitados. E assim, a meta de volume de reciclagem de residuo organico muitas
vezes esbarra na meta de protecdo ambiental (KRUGER, 2016; CHOJNACKA et al.,
2019; LUPTON, 2017).

A proposta de regulamento do Parlamento Europeu, a CE (2016), estabeleceu
regras relativas a disponibilizacdo no mercado de produtos fertilizantes considerando
a Economia Circular como estratégia econémica. O principal objetivo da revisdo do
atual regulamento relativo aos adubos (CE n° 2003/2003, realizada em 2010) foi
estimular iniciativas e produ¢cdes em maiores escalas de adubos orgéanicos,
transformando residuos em produtos de valor agregado, retornando como nutrientes

para as plantacdes. Assim, foram definidos alguns requisitos minimos para
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comercializagcéo de fertilizantes organicos, como teor de nutrientes, concentracoes

de carbono organico e contaminantes.

No Brasil, as Instru¢des Normativas n°. 25 de 2009 e n°. 27 de 2006 do MAPA -
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento apresentam as especificacdes
técnicas para producdo e comercializacdo de fertilizantes organicos e os limites
maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes no pais. Ainda, para o
procedimento da compostagem, a Resolugéo n°. 481 de 2017 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente, estabelece critérios e procedimentos para garantir o controle e a
qualidade ambiental do processo de compostagem de residuos organicos, definindo

0 tempo e temperatura necessarios para a higienizacdo do composto.

Portanto, verifica-se que existem preocupacdes relacionadas aos niveis de
contaminacao das matérias primas alternativas para a producao de fertilizantes, que
estdo a cada momento se tornando mais importantes diante do cenario de escassez
de fontes minerais e deterioracdo do solo cultivado. Porém, uma gestado sustentavel
baseada nos novos conceitos da EC e Nexus ainda carece de estudos e
implementacbes de praticas em maiores escalas para aumentar 0s niveis de
seguranca no uso de residuos e a valorizacdo econémica do fertilizante orgéanico de
fontes de desperdicios. Também pouco se sabe sobre a eficacia dos fertilizantes
organicos a base de residuos e seu custo x beneficio ao ser fonte complementar ou
substituta aos fertilizantes comerciais (CHOJNACKA et al., 2019; LUPTON, 2017).

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Area do estudo

O experimento foi conduzido entre os meses de setembro a janeiro de 2020,
utilizando-se a infraestrutura de uma fazenda de cacau no municipio de Linhares,
Espirito Santo, localizada a cerca 20km do centro da cidade. As temperaturas
médias no ano de 2019 a janeiro de 2020 na regido variaram entre 22°C a 31°C e a

precipitacdo média foi de 82mm, segundo dados do INCAPER (2019).
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3.2.2 Caracterizacao inicial das cascas do cacau

As amostragens e caracterizacao da casca do cacau foram baseadas no Manual de
meétodos analiticos oficiais para fertilizantes e corretivos do MAPA - Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA, 2017). Foram realizadas analises
agronbmicas com a matéria prima (cascas de cacau frescas) e os resultados estdo

apresentados na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Resultados da andlise da casca do cacau baseada na metodologia MAPA (2017).
Resultados na base de matéria seca (massa/massa).

Umidade a 60-65°C % 81,58
pH em CaCl2 - 7,68
Matéria Organica Total % 91,62
Matéria Organica Compostavel % 88,36
Carbono Orgéanico % 49,09
Relacdo C/N - 44/1
Nitrogénio (N) % 1,11
Fésforo (P205) % 0,27
Potassio (K20) % 2,41
Célcio (Ca) % 0,79
Magnésio (Mg) % 0,32
Enxofre (S) % 0,2
Ferro (Fe) % 0,04
Zinco (Zn) % 47,7
Cobre (Cu) ppm 11
Manganés (Mn) ppm 60,8
Boro (B) ppm 17,6
Cadmio (Cd) ppm 1
Chumbo (Pb) ppm 2,5
Cromo total (Cr) ppm 17,5
Niquel (Ni) ppm 19,5

Fonte: Elaboracéo prépria do autor.

Pelos estudos ja realizados, esperava-se encontrar altos teores de umidade. Sodré
et al. (2019) apresentaram em seu artigo que o teor médio de agua retida nas
cascas do cacaueiro foi de 80%, sendo caracteristico do material. Os resultados
confirmaram o encontrado pelos autores, apresentando umidade aproximada de
82%.
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Os resultados dos macronutrientes presentes nesta matéria prima residual do plantio
do cacaueiro também apresentaram valores proximos da literatura. O autor Kiehl
(1985) tinha relatado concentracdes (base seca) de 1,28%, 0,41% e 2,54% para 0s
elementos Nitrogénio (N), Fésforo (P2Os) e Potassio (K20), respectivamente. Os
resultados encontrados neste estudo atual para Nitrogénio (N), Fosforo (P2Os) e

Potéssio (K20), respectivamente, foram 1,11%, 0,27% e 2,41%.

O pH da matéria prima casca do cacau apresentou valor préximo da neutralidade.
Esse resultado esteve dentro da faixa considerada adequada para o processo da
compostagem, que fica entre de 6 a 8. O pH pode sofrer variacdes ao longo do
procedimento, geralmente com o decorrer da compostagem se tornando mais
alcalino (HOGG et al., 2002; VICO et al.,, 2018; BERNAL, ALBURQUERQUE e
MORAL, 2009).

Foi constatada uma relacdo C/N de 44/1. Segundo dados de Kiehl (1985), a casca
do cacau possuiu a relacdo C/N de 38/1. A relacdo C/N foi considerada aceitavel
para o procedimento. Conforme os autores Lu et al. (2018) e Kiehl (1985) esta
relacdo com alto teor de Carbono x Nitrogénio proporcionaria apenas menor

velocidade ao processo de compostagem.

Desta forma, nenhum outro elemento foi adicionado ao processo para a reducdo da
relacdo C/N. Este entendimento foi para buscar uma pesquisa inovadora e de
aplicabilidade em campo, buscando uma abordagem das caracteristicas
agrondémicas do fertilizante da casca do cacau em comparacdo com a legislacéo
aplicavel. Assim, sendo importante uma avaliagdo sem a interferéncia de outro

componente durante a compostagem.

3.2.3 Estruturacdo e montagem das leiras

Foi escolhida uma area do terreno sem vegetacdo, levemente inclinada para a
realizacéo do procedimento da compostagem. Foi escavada uma canaleta e fosso

para direcionamento do residuo liquido do processo. A area e as canaletas
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receberam uma lona de polietileno de 88m2. No fosso foi alocada uma caixa com

capacidade para 100 litros (Figura 5).

Figura 5: Calha para escoamento do liquido ("chorume") resultante do processo

Fonte: Elaboracao prépria do autor.

As leiras foram preparadas com cascas frescas recolhidas no mesmo dia de uma
maquina de quebra utilizando cerca de 5 mil unidades de frutos, aproximadamente,
2100kg de cascas frescas. As cascas foram transportadas até a lona com o auxilio
de trator com carroca. As dimensdes das cascas eram variadas. Os experimentos
foram constituidos por um Unico método, havendo 3 repeticdes representadas por 3
leiras em formato de piramide, que foram produzidas com configuracdes

aproximadas de 2,0m de comprimento, 2,0m de largura e 1,5m de altura (Figura 6).
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Figura 6: Leiras de compostagem sendo montadas.

Fonte: Elaboracgéo propria do autor.

3.2.4 Operacionalizagao das leiras

As leiras foram reviradas manualmente com o auxilio de uma pa. O revolvimento
consistia em tombar o material para um lado e depois retorna-lo ao seu local. O
procedimento foi realizado a cada 10 dias durante 90 dias, tempo dentro do previsto
para duracdo da compostagem, promovendo a aeracdo da massa, reduzindo a
compactacdo e aumentando a homogeneidade do substrato (KIEHL, 1985;
FORMENTINI, 2014; PEREIRA NETO, 2007). As leiras ficaram cobertas com lona
durante 80 dias de compostagem, evitando o contato com chuva e animais. Apos a
observacéo do alto indice de umidade ao fim dos 80 dias, as leiras foram expostas

ao sol para reducédo da umidade durante 10 dias.

A cada ciclo de reviramento foram coletadas as informacdes de temperatura das
leiras. A temperatura foi medida usando uma sonda de temperatura portatil, em
cinco pontos diferentes a uma profundidade média de 30 cm do topo de cada leira. A
temperatura registrada foi o valor médio das 5 leituras, conforme procedimentos
citados pelo autor Asses et al. (2018) em seu estudo. Considerou-se que a fase ativa
terminou quando a temperatura média estava proxima do ambiente e sem anotacéo
do reaquecimento da massa. Ndo foi realizada a adicdo de agua em nenhum

momento por ser uma matéria prima com alta concentracdo de umidade.
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3.2.5 Coleta e preparo das amostras

Foram coletadas amostras e realizadas analises agron6micas com a matéria prima -
cascas de cacau frescas (resultados apresentados no item 5.3.2), amostras com 40
dias, 80 dias e 90 dias de compostagem. As amostras foram coletadas apos a
homogeneizacdo de sete subamostras obtidas de cima para baixo da pilha de
compostagem, de sete lugares diferentes, de acordo com o método utilizado por
Bustamante et al. (2012). As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos
devidamente lacrados e enviadas para laboratério especializado na regido de
Linhares no mesmo dia da coleta. As analises laboratoriais foram em triplicata dentro

de cada escopo de parametros.

Os parametros analisados seguiram o escopo de andlises fisico-quimicas para
fertilizante organico solido para fins agrondémicos preconizados pelo MAPA (2017):
Umidade a 60-65°C, pH em CaCl;, Matéria Organica Total e Compostavel, Carbono
Organico, N Total, P2Os Total, K.O Total, Ca Total, Mg Total, S Total, Fe Total, Zn
Total, Cu Total, Mn Total, B Total e Relacdo C/N, Cadmio Total, Cromo Total,
Chumbo Total, Niquel Total. Todos os resultados foram emitidos por laboratério

credenciado e especializado para este fim.

3.2.6 Analise dos resultados

Foi realizado o acompanhamento visual do composto e avaliagdo dos aspectos
gerais do procedimento da compostagem e os resultados das temperaturas foram
comparados com o estabelecido na Resolucdo CONAMA n°. 481 de 2017 para

avaliacdo da higienizacdo do composto.

Os resultados das analises fisico-quimicas do ensaio agronémico do composto
foram comparados com os parametros definidos nas Instru¢cdes Normativas n°. 25
de 2009 e n°. 27 de 2006 do MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento e proposta da Unido Europeia CE (2016) buscando avaliar o
atendimento aos requisitos de classificacdo de fertlizante organico para uso e

comércio.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Aspectos gerais

O processo completo da compostagem durou 90 dias em concordancia com o
encontrado nos estudos de compostagem (KIEHL, 1985; FORMENTINI, 2014;
PEREIRA NETO, 2007) e ocorreu simultaneamente nas trés pilhas. O aspecto visual
do composto alterou significativamente ao decorrer de cada viragem de pilha de
compostagem. Ao fim do processo a massa ganhou uma coloracdo escura,
indicando uma maior humificacdo da matéria organica. O composto final pode ser
visualizado na Figura 7 a seguir. Nao ocorreu mau cheiro durante todo o
procedimento, o que indicou que a aeracdo a cada 10 dias foi suficiente para um

processo aerobico eficiente. Nao foi constatada a atracao de vetores.

Figura 7: Composto final ap6s 90 dias de compostagem.

Fonte: Elaboragéo propria do autor.
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A perda de volume foi significativa. As cascas, inicialmente, eram de diversas
dimensdes, variando entre 10cm a 5cm, existindo grande espagamento entre elas.
Conforme ocorriam o0s revolvimentos, os montes ficavam cada vez mais baixos
devido a decomposicéo da casca e reducao da granulometria. No geral a altura final

ficou em média de 70 cm para cada pilha.

As pilhas reduziram em torno de 50% da sua massa inicial, em concordéancia com
Cerri et al. (2008), que afirmaram que o rendimento final da compostagem é da
ordem de 1/3 a 1/2 da sua massa inicial e que a grande parte da massa de residuos
é perdida sob a forma de vapor d’ agua, CO2 e umidade sob a forma de chorume.
Esta reducao pode representar facilidade nas etapas de gerenciamento do composto
organico, reduzindo areas de patio de compostagem, volumes para transporte e

galpdes de estocagem.

Foram gerados aproximadamente 300 litros de residuo liquido que se desprenderam
do processo da compostagem. Ou seja, a cada quilo de casca de cacau fresca,
cerca e 0,140l de solucéo liguida foi gerada. Pelos altos indices de umidade contidos
nas cascas, ja eram esperados grandes volumes de chorume de decomposicéao.
Sodré et al. (2012), em seu estudo, confirmaram que o liquido da decomposicdo das
cascas de cacau possuia grande potencial nutritivo. Neste presente projeto, o foco

foi avaliar o potencial do composto sélido.

Durante a producéo do composto organico foi observada uma alta umidade presente
no material mesmo atingindo o processo de maturacdo aos 80 dias, desta forma, os
tltimos 10 dias da compostagem o composto ficou exposto ao sol sem a lona.

Foram coletadas amostras aos 90 dias.

3.3.2 Acompanhamento da temperatura

Observou-se, de acordo com a Figura 8, que as trés pilhas apresentaram
comportamento semelhante em relagdo a temperatura. A temperatura média das
pilhas se elevou logo nos primeiros dias do processo de compostagem, alcangcando

valores superiores a 55 °C. A temperatura elevada no inicio do processo (acima de
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55°) mantida por mais de 14 dias foi de encontro ao recomendado pelo
procedimento da compostagem na Resolugdo n°. 481 de 2017 da CONAMA -

Conselho Nacional de Meio Ambiente.

A Resolugdo acima citada estabelece critérios e procedimentos para garantir o
controle e a qualidade ambiental do processo de compostagem de residuos
organicos definindo o tempo e temperatura necessarios para a higienizacdo do
composto. Porém, os autores De Bertoldi, Vallini e Pera (1983), descreveram que
caso a temperatura da compostagem permanecesse maior que 55 ° C por pelo
menos trés dias ja indicaria um produto livre de organismos patogénicos. Assim,
essa fase termofilica foi desejavel, pois indicou e higienizagdo do material e

suficiente para inativacdo de sementes de ervas daninhas e patdogenos.

Ao decorrer dos dias esses valores foram diminuindo gradativamente, se
estabilizando e permanecendo nos valores ambientais entre 32°C a 35 °C. A
reducdo da temperatura implicou que a maioria dos compostos organicos foram
consumidos durante as fases mesofilica e termofilica e que poucos compostos
facilmente degradaveis permaneceram na fase de resfriamento e maturacéao final. O
composto comecgou a entrar na fase de maturacdo a partir do quinquagésimo dia,
guando ocorreu a diminuicao e estabilizacdo da temperatura em médias proximas ao
do meio externo. Isso pode ter ocorrido pelo fato da reducdo da acdo microbiana
pela falta de matéria prima disponivel a ser degradada (MENG et al., 2016; CHEN et
al., 2014).

Na Figura 8 a seguir, pode ser visualizado que a fase mesofilica ocorreu entre o dia
1 até o dia 8, apOs isso iniciou-se a fase termofilica, que se manteve até o dia 20,
finalizando-se pela fase de maturacdo, que ocorreu do dia 21 até o 90. Segundo
Kiehl (1985), a temperatura pode variar de acordo com varios fatores, como

umidade, aeracao e relacdo C/N.
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Figura 8: Valores médios da temperatura durante a compostagem da casca do cacau.

Valores médios da temperatura durante a compostagem da casca
do cacau
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Fonte: Elaboracgéo propria do autor.

3.3.3 Qualidade do composto obtido

Na Tabela 5 a seguir estdo apresentadas as principais propriedades do composto
final. Nela estdo os resultados das analises da casca do cacau, do composto em
fase intermediaria (40 dias), do composto em 80 dias e do composto final (90 dias)
baseada na metodologia preconizada pelo Ministério da Agricultura para fertilizante
sélido (MAPA, 2017) em comparacao com as Instrucdes Normativasn©®.25 de 2009 e
n°. 27 de 2006 do MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimentoe
proposta da Unido Europeia CE (2016).
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Tabela 5: Resultados das analises agrondmicas durante a compostagem. Base de matéria seca
massa/massa).

Umidade a

£0.65°C % 81,58 85,06 78,47 37,00 <50 <60
pHem )
il 7,68 8,08 8,66 8,35 >6
Matéria
Organica % 91,62 70,2 70,03 70,15
Total
Matéria
Organica % 88,36 63,37 62,1 61,4
Compos.
gar?o_no % 49,09 35,2 34,5 351 >15 > 15
rganico
Relacéo
o - 44/1 14/1 o1 91 <20
N'”E’,g)e”'o % 1,11 2,45 4,02 2,80 >05 > 2,52
Fosforo 0 a
(P305) % 0,27 0,73 0,92 3,35 >2
Potassio 0 a
(K20) % 2,41 4,74 5,04 6,78 >2
Célcio (Ca) % 0,79 1,05 1,32 1,17
M"’tﬁ’/’l‘ge)s'o % 0,32 0,59 0,69 0,61
Enxofre (S) % 0,2 0,41 0,52 0,58
Ferro (Fe) % 0,04 0,19 0,006 0,03
Zinco (Zn) ppm 47,7 96,9 146,5 143
Cobre (Cu) ppm 11 19,5 22 23
Ma(”,\%ﬁ;‘es ppm 60,8 51,4 66,8 57,70
Boro (B) ppm 17,6 31,6 36,5 37,1
Cadmio
(Cd) ppm 1 1,5 0,5 0,7 <3 <15
ng’g‘)bo ppm 2.5 45 1,5 1,8 < 150 <120
Cror(“é’r)t"ta' ppm 17,5 225 2,5 2,0 < 200 <2
Niquel (Ni) ppm 19,5 28,5 18,5 25,6 <70 < 50

& Pelo menos um dos NPK nas quantidades minimas.
Fonte: Elaboragéo propria do autor.

Os teores dos macronutrientes primarios no composto final, Nitrogénio (N), Fosforo
(P20s) e Potassio (K20) foram de, respectivamente, 2,80%, 3,35% e 6,78%. O
somatério dos teores dos trés macronutrientes primarios foi bem significativo no
composto organico final, chegando a 12,93%. O teor do macronutriente secundario
Célcio (Ca) também se destacou, com 1,17% de concentracdo no resultado final do

composto.
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Estes valores ficaram dentro do esperado para compostos de materiais organicos e
outros residuos de origem vegetal. Além disso, as concentracdes de NPK
encontradas foram semelhantes e maiores do que relatadas em estudos anteriores
(BUSTAMANTE et al., 2012). A Figura 9 a seguir apresenta os resultados dos

nutrientes que mais se destacaram no composto final.

Figura 9: Teores de macronutrientes que se destacaram ao final do periodo da compostagem da
casca do cacau.

Teores de macronutrientes ao longo do periodo da compostagem da
casca do cacau
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Fonte: Elaboragé&o propria do autor.

Outros micronutrientes também se destacaram no composto final, agregando valor
nutricional ao adubo organico, como o Zinco (Zn), o Cobre (Cu), Manganés (Mn) e
Boro (B) com concentracgdes finais, respectivamente, de 143ppm, 23ppm, 57,7ppm e
37,1ppm. A seguir os valores encontrados estdo apresentados graficamente na

Figura 10.
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Figura 10: Teores de micronutrientes ao longo do periodo da compostagem da casca do cacau.
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Fonte: Elaboracao propria do autor.

Os teores de contaminantes no composto final se mantiveram dentro do exigido na
Instrucdo Normativa 27/2006 do MAPA e na nova proposta da Unido Européia CE
(2016) para uso e comercializacdo do adubo organico. Resultados apresentados na

Figura 11.
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Figura 11: Teores de contaminantes ao longo do periodo da compostagem da casca do cacau
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Fonte: Elaboracao prépria do autor.

O estudo dos autores Alshahri e Algahtani (2015) mostrou que os fertilizantes
guimicos podem possuir elevadas concentracdes de metais pesados contaminantes.
E assim, apesar do composto organico da casca do cacau ndo apresentar alta
concentracdo de nutrientes como os fertilizantes minerais, ele € uma fonte menos
agressiva ao meio ambiente e também traz grandes beneficios com a introducao da

matéria organica no solo.

Em relacdo ao pH, a matéria prima casca do cacau apresentou valor proximo da
neutralidade e foi sofrendo variagdes ao longo do procedimento, resultando no pH
8,35 ao final da compostagem. Esse resultado esteve dentro da faixa considerada
adequada para o processo da compostagem, entre de 6 a 8,5. Valores alcalinos de
pH até 8,5 sdo considerados adequados para o composto com fins agricolas como
aditivos fertilizantes nas culturas, pois esta faixa garante a compatibilidade com a
maioria das plantas (HOGG et al., 2002; VICO et al., 2018, BERNAL,
ALBURQUERQUE e MORAL, 2009; GIGLIOTTI et al., 2012).

O parametro umidade atendeu o especificado, atendendo as Instru¢des Normativas

n°.25 de 2009 e n°. 27 de 2006 do MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e
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Abastecimento e proposta da Unido Europeia CE (2016), com 37% de umidade no
composto final. Os autores Chowdhury et al., (2013) descreveram que o resultado
em torno de 40% ficou dentro do contetdo de umidade considerado ideal. Porém, a
umidade, apesar de ser interessante como aditivo nas plantagcbes, encarece 0
produto para transporte e comercializagdo e, com isso, valores muito acima do

recomendado nao sdo atraentes.

Foi notavel a presenca de matéria organica total e carbono organico no composto
final, com valores de 70,15% e 35,1%, respectivamente, sendo muito superiores aos
valores minimos exigidos em atendimento as Instru¢cdes Normativas n°.25 de 2009
do MAPA e proposta da Unido Europeia CE (2016), para uso e comercializagcédo do
adubo orgéanico. As fracbes organicas no composto agregaram valor ao produto.
Hogg et al. (2002) citou que para que o0s produtos pudessem receber o rotulo

ecolégico europeu deveriam possuir mais de 20% de MO.

A relacdo C/N adotada neste experimento apesar de inicialmente ser alta no valor de
44]/1 foi considerada adequada, pois permitiu a avaliacdo da compostagem da casca
do cacau sem a interferéncia de outros aditivos, com a obtencdo um produto final
dentro dos padrdes para uso e comercio. A relacdo C/N final de 9/1 definiu um
composto maduro e estavel. Tomati et al. (2002) confirmaram que a relacdo C/N no
composto maduro esta localizada abaixo de 22/1. Para Bernal, Alburquerque e Moral

(2009) a relacdo C/N inferior a 20/1 € o indicativo de um composto pronto.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

A cada ano a compostagem vem ganhando mais importancia como método de
escolha mais bem sucedido de gerenciamento sustentavel de residuos organicos
(NEHER et al., 2013). Este artigo abordou o procedimento da compostagem da
casca do cacau e apresentou as caracteristicas agronémicas do fertilizante organico
sélido produzido neste processo. A compostagem se mostrou como um meétodo facil
e atraente para reducdo dos grandes acumulos de cascas de cacau nas

propriedades agricolas.

93



O produto deste processo apresentou quantidades siginificativas de nutrientes,
chegando a quase 13% na base de matéria seca para os macronutrientes primarios
NPK. Apesar desta concentracdo de nutrientes ser distante da quantidade de
nutrientes fornecidos por fertlizantes comerciais, 0 composto organico pode trazer
grandes beneficios com a introdu¢do da matéria organica no solo, que apresentou

valores acima de 70% no produto final.

Em comparagéo com as Instru¢gdes Normativas n°.25 de 2009 e n°. 27 de 2006 do
MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento e proposta da Unido
Europeia CE (2016), o composto da casca do cacau atendeu todos os parametros
indicados para classificagdo como fertilizante organico, inclusive para metais
contaminantes, uma grande preocupacao atual com o uso de fontes residuais como

matéria prima para fertilizantes.

A valorizagéo da casca do cacau foi de encontro aos novos conceitos da Economia
Circular e Nexus, que buscam reduzir as fontes de desperdicios e tranforma-las em
produto de valor agregado, seguindo o descrito no estudo de Cortés et al., (2020).
As andlises laboratorias mostraram que composto organico final pode ser uma fonte
segura complementar ou substituta aos fertilizantes comerciais, podendo reduzir o
consumo de fertilizantes minerais, contribuindo para a preservacdo de recursos e
reciclagem da matéria organica. Assim, pode-se concluir que a compostagem é uma

alternativa aplicavel de gestao de residuos da cacauicultura.
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4 ARTIGO 3 ESTIMATIVA DO VALOR ECONOMICO DO COMPOSTO
ORGANICO DA CASCA DO CACAU E DA ECONOMIA EM SUBSTITUICAO AO
FERTILIZANTE MINERAL

RESUMO

O objetivo deste estudo foi estimar o valor econémico do adubo organico produzido
por compostagem da casca do cacau e a possivel reducdo de despesas com a
substituicao dos fertilizantes minerais pelo uso do fertilizante orgéanico produzido na
propria fazenda deste estudo. Foi produzido o fertilizante organico da casca do
cacau de forma experimental em uma fazenda de cacau da regido de Linhares,
Espirito Santo, que apresentou um volume consideravel de nutrientes em sua
composi¢cdo. Em comparacao com as Instru¢cbes Normativas n°.25 de 2009 e n°. 27
de 2006 do MAPA e proposta da Unido Europeia CE (2016), o composto da casca
do cacau atendeu todos os parametros indicados para classificacdo como fertilizante
organico. Neste artigo, a estimativa do valor econémico agregado do composto foi
determinada pela avaliacdo do seu conteudo de nutrientes NPK em relacdo as
fontes minerais populares de NPK. Foram utilizados os fertilizantes uréia, DAP e
cloreto de potassio neste comparativo com seus custos médios fornecidos pelo
Banco Mundial (dados de junho 2020). Para avaliar uma possivel substituicdo de
uso de nutrientes minerais NPK pelos nutrientes gerados no composto organico, foi
considerado o volume previsto de geracdo anual de nutrientes pela compostagem
versus o volume anual de fertilizantes minerais recomendado para o plantio de
cacau da fazenda neste estudo. Como resultado, o valor agregado de nutrientes da
tonelada do composto organico foi de R$266,34. Se fosse produzido composto
organico com todo o volume de cascas geradas anualmente na fazenda, poderiam
ser gerados 244.377 kg de macronutrientes primarios. Considerando a proporcao de
adicdo de NPK na fazenda sugerida por Prezotti et al. (2013) para o cultivo do
cacaueiro, foi considerada a instroducdo de todo o volume de composto para
atender a demanda anual do nutriente potassio (K:0), considerado neste estudo
como limitante para ndo causar possivel distdrbio no balanco nutricional do plantio.
Neste formato, a reducédo de custos com a compra de fertilizantes minerais seria
R$174.550,69/ano para a fazenda. Este artigo pode contribuir com uma avaliagédo

econbmica do composto organico voltado para recuperacdo de nutrientes da casca
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do cacau, incentivando novos processos de recuperagdo de nutrientes e uso de

residuos no ciclo Nexus e Economia Circular.

PALAVRAS-CHAVE: Fertilizante organico; NPK; economia circular e Nexus.
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ESTIMATE OF THE ECONOMIC VALUE OF THE ORGANIC COMPOUND OF
COCOA SHELL AND THE ECONOMY IN REPLACEMENT OF THE MINERAL
FERTILIZER

ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the economic value of the organic
fertilizer produced by composting the cocoa hull and the possible reduction in
expenses with the replacement of mineral fertilizers by the use of the organic fertilizer
produced on the farm of this study. According to the first chapter, the organic cocoa
husk fertilizer, produced experimentally on a cocoa farm in the region of Linhares,
ES, presented a considerable volume of nutrients in its composition. Compared to
Normative Instructions No. 25 of 2009 and No. 27 of 2006 of MAPA and proposal of
the European Union CE (2016), the compound of the cocoa shell met all the
parameters indicated for classification as organic fertilizer. In this chapter, the
estimated economic added value of the compound was determined by assessing the
content of NPK nutrients in relation to popular mineral sources of NPK. The fertilizers
urea, DAP and potassium chloride were used in this comparison with their average
costs provided by the World Bank (data from June 2020). In order to evaluate a
possible substitution of the use of NPK mineral nutrients by the nutrients generated in
the organic compost, the estimated volume of annual nutrient generation by
composting versus the annual volume of mineral fertilizers recommended for planting
the farm's cocoa in this study was considered. As a result, the aggregate value of
nutrients per ton of organic compost was R $ 266.34. If organic compost were
produced with the entire volume of husks generated annually on the farm,
244,200.00 kg of primary macronutrients could be generated. Considering the
proportion of NPK addition to the farm suggested by Prezotti et al. (2013) for the
cultivation of cacao, it was considered the instruction of the entire volume of compost
to meet the annual demand for the potassium nutrient (K20), considered in this study
as limiting to not cause possible disturbance in the nutritional balance of the
plantation. In this format, the cost reduction with the purchase of mineral fertilizers
would be R $ 174,550.69 / year for the farm. This article can contribute to an

economic evaluation of the organic compound aimed at recovering nutrients from the
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cocoa shell, encouraging new processes of nutrient recovery and use of residues in

the Nexus cycle and Circular Economy

KEYWORDS: Organic fertilizer, NPK, circular economy and Nexus.
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4.1 INTRODUCAO

O mercado de fertilizantes originados de residuos ainda foi pouco explorado. Apesar
do uso dos residuos na agricultura ser historicamente relatado e o conceito e
propostas de Economia Circular e Nexus estarem cada vez mais evidentes, 0s
estudos sobre as fontes organicas em substituicdo aos fertilizantes minerais esta
caminhando a passos lentos (FAO, 2019; LECUYER, CHATELLIER e DANIEL,
2013; OTT, 2012; DUFLO, KREMER e ROBINSON, 2011; HEISEY e NORTON,
2007; CHAPMAN e EDMOND, 2000).

Na Europa facilmente se encontram dados disponiveis sobre os volumes de
residuos gerados nas atividades econdémicas que séo direcionados ao mercado de
fertilizantes organicos, porém nas atividades rurais estes nimeros ndo sao precisos,
e assim, também ndo sdo levantados adequadamente os volumes e precos
utilizados destes residuos na agricultura. A caréncia de dados se da pelo fato de
serem transacdes informais, da falta de cobranca de relatorios oficiais dos setores
responsaveis e por ndo existirem dados em banco oficial disponivel sobre o preco
acordado (LUPTON, 2017).

Williamson (2011) analisou o comportamento dos agricultores na ocorréncia do
aumento do preco dos fertilizantes a base de nitrogénio. Ele observou um uso em
menor quantidade deste fertilizante mineral neste periodo. Lupton (2017),
observando alguns dados disponiveis, notou que nos periodos nos quais ocorreu
aumento no preco dos fertilizantes minerais, a aquisicdo de estrumes de animais
para uso no solo das plantagdes como substituto aos fertilizantes quimicos teve um

ligeiro aumento.

Um estudo no mercado de fertilizantes da Franca mostrou que faltam substitutos
adequados aos fertilizantes quimicos. Os mesmos sdo produzidos com composi¢cdes
especificas e controladas, tornando-se facil a escolha dos consumidores.
Diferentemente das matérias primas substitutas geradas de residuos, que devido as
diversas origens, composicdes e formatos, ndo sdo padronizados e podem variar as
gquantidades de nutrientes e/ou possuir contaminantes que ultrapassem as

tolerancias permitidas. Assim, para determinar o uso do composto organico seria
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necessaria a andlise da qualidade deste composto em relacdo aos nutrientes que

possui frente ao uso quimico (LUPTON, 2017).

A demanda para uso dos fertilizantes organicos derivados de residuos na agricultura
depende de vérios fatores, ndo somente do preco por tonelada paga em relagéo aos
fertilizantes habituais, mas também do valor do transporte, da qualidade agronémica,
da disponibilidade para aquisicdo, do odor, da facilidade na aplicacéo, da incerteza
no retorno da cultura, dentre outros (LUPTON, 2017; LAZARUS e KOEHLER, 2002;
NUNEZ e MCCANN, 2008). Segundo Lupton (2017), ainda s&o necessarias muitas
pesquisas e estudos econdmicos para correlacionar adequadamente o preco dos
fertilizantes organicos com os fertilizantes minerais, porém, os valores podem ser
reajustados segundo indices oficiais de variacdo dos precos dos produtos ja

estabelecidos no mercado.

Geralmente, o adubo organico possui menores concentracdes de nutrientes em
relacdo ao adubo mineral, o que levaria a um uso maior em volume deste produto
nas plantacdes. Assim a comparacao do preco dos nutrientes em produtos a base
de residuos com fertilizantes minerais ndo mostraria incentivo econémico para a
implementacdo de um sistema de recuperacdo de nutrientes, uma vez que Sao
distribuidos até mesmo por doacao aos agricultores (CHOJNACKA et al., 2019; LU,
2018).

Com isso, observando a possibilidade do uso da casca do cacau como substituto
parcial ou total do adubo mineral em um cultivo, o objetivo deste artigo foi estimar o
valor econémico do fertilizante organico da casca do cacau com base no seu teor
nutricional em comparacao com produtos minerais ja estabelecidos no mercado e a
possivel economia financeira com o uso do composto na fazenda deste estudo. E
também, somado a estes resultados, poder dar suporte e material técnico para
projetos que analisem a viabilidade de um sistema de compostagem em maiores

escalas, produzindo até mesmo para comeércio.

Este artigo esta dividido em quatro partes. A primeira consistiu na apresentacdo do
tema com as abordagens ja realizadas sobre o assunto buscando situar o estudo no

contexto geral do conhecimento. A segunda parte abordou o procedimento
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metodologico desenvolvido. A terceira parte os resultados foram explicados e

discutidos. E por fim, feitas as consideragdes finais.

4.1.1 Caracteristicas do composto da casca de cacau

No experimento conduzido na Fazenda de cacau da Regido de Linhares, Espirito
Santo, a compostagem da casca do cacau se apresentou COmo um processo
simples e de baixa tecnologia. Todas as pilhas tiveram temperaturas maiores que 55
°C por mais de duas semanas 0 que indicou a higienizacdo do material. Também
constatou-se uma perda de volume expressiva do composto, reduzindo

volumetricamente em torno de 50% da sua massa inicial.

No geral, o composto final obtido apresentou um nivel adequado de estabilidade e
maturidade, e houve concentracdes notaveis de matéria organica e nutrientes, em
especial o nutriente potassio (K20). O somatoério dos teores dos trés macronutrientes
primarios foi representativo para um composto organico, chegando a quase 13% nha
analise da base seca. O composto produzido atendeu as exigéncias legais
estabelecidas pelas Instru¢ées Normativas n°.25 de 2009 e n°. 27 de 2006 do MAPA
- Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento e proposta da Unido Europeia
CE (2016). Assim, a recuperacao de fertilizantes de residuos do cacaueiro pode ser
muito promissora, e se torna necessario o desenvolvimento e aperfeicoamento do
procedimento da compostagem, visto que as reservas fosseis de nutrientes séo
finitas e escassas. A conversdo das cascas de cacau apresentou-se como uma fonte
menos agressiva ao meio ambiente, atendendo os limites de metais contaminantes

em sua composicao.

Sugere-se desta forma, um alto valor econémico agregado quando da avaliacdo do
conteldo de nutrientes em relacdo aos produtos minerais no mercado atualmente. O
uso do fertilizante da casca do cacau pode reduzir o consumo de fertilizantes
minerais, contribuindo para a preservacdo de recursos e reciclagem da matéria

organica.
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4.1.2 Valor econbmico do composto organico

Segundo Lupton (2017) ainda sdo necessarias muitas pesquisas e estudos
econdmicos para correlacionar adequadamente o preco dos fertilizantes orgéanicos
com os fertilizantes minerais, porém, os valores podem ser reajustados segundo

indices oficiais de variacao dos precos dos produtos j& estabelecidos no mercado.

Geralmente, os precos por quilograma do nutriente nos produtos formulados a base
de residuos sdo mais altos que os fertilizantes minerais. Isso porque sao
necessarios tratamentos adicionais, como reducfes de possiveis contaminantes,
aditivos para aumento das concentracfes de nutrientes, disponibilidade das matérias
primas que podem ser sazonais, falta de confianga do consumidor. O composto
organico ainda € menos atrativo e de menor procura por exigir um volume maior de
compra pela baixa concentracdo dos macronutrientes primarios NPK em relacdo aos
fertilizantes minerais comercializados popularmente (GOJIYA, DEB e IYER, 2019;
CHOJNACKA, 2019).

Segundo Chojnacka et al. (2019), a comparacdo do preco dos nutrientes em
produtos a base de residuos com fertilizantes minerais ndo mostra incentivo
econdmico para a implementacdo da compostagem, uma vez que sao destinados
até mesmo a doacdo aos agricultores. Para avaliacdo da viabilidade econdmica,
devem ser levados em consideracdo todos os beneficios relacionados a uma nova
técnica de recuperacdo com reducles de custo e os beneficios ambientais que o
fertilizante organico traz ao cultivo. Se beneficios como reducdo de recursos néo
renovaveis, gerenciamento de residuos, recuperacdo de energia ou custos nao

forem reduzidos, a compostagem pode ser inviavel.

Devem ser conduzidos projetos de educacdo e demonstracdo para mostrar a
importancia da reciclagem de nutrientes e matéria organica. Provar a seguranca dos
fertilizantes a base de residuos € muito importante para aumento da aceitacédo
publica de tais produtos (MAYER et al., 2016; CHOJNACKA et al., 2019). De acordo
com Toop et al. (2017), os procedimentos e respectivas Instru¢cdes Normativas sobre
adubos organicos devem ser adaptados para incentivar o desenvolvimento da
cadeia de valor do setor, fornecendo solugdes que permitam aumentar a reciclagem

e a valorizacéo de residuos agricolas e seu uso como fonte de nutrientes. Também
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€ importante, segundo o autor, que sejam apoiados o0os empreendimentos que

utilizam fontes renovaveis, estimulando suas implementacgdes.

Existe uma alta procura por fertilizantes que atendam perfeitamente as
necessidades da planta, do solo, preferéncias dos produtores e do mercado. Estes
critérios “sob medida” fazem com que o comércio e uso dos produtos organicos fique
longe das demandas atuais, pois falta incentivo e orientacbes necessarios para
todos os setores envolvidos no campo de fertilizantes organicos. Garantir a
confianca dos usuarios, a seguranca e a qualidade dos produtos a base de residuos
séo decisivas para quebra de paradigmas no setor agrondmico (CHOJNACKA et al,
2019).

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Estimativa da quantidade de nutrientes NPK fornecidos pelo composto

organico

Neste estudo, foi definido utilizar como base para estimativa de valor agregado ao
composto o percentual de macronutrientes primarios seguindo a metodologia do
Jara-Samaniego et al. (2017a). Conforme apresentado no experimento da
compostagem da casca do cacau na regido de Linhares, o composto organico da
casca do cacau ofereceu aproximadamente 13% do total de sua massa em base

seca em macronutrientes primarios NPK.

Assim, para obter a estimativa da quantidade de nutrientes fornecidos pelo
composto foi realizada a transformacéo do teor dos nutrientes encontrados na base
seca para a base Umida e multiplicado pelo volume de producdo anual da fazenda

deste estudo, seguindo a equacéo 1 a seguir de Otto (2016):
Equacéo 1:

Teor de nutrientes NPK na base imida do composto (%)

(100 - umidade encontrada no composto (%)

_ 0]
= 00 x teor na base seca (%)
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Para a avaliacdo da producdo anual potencial do composto foram usadas
informacdes técnicas do cultivo recolhidas com o responsavel da fazenda, dados da
literatura e também realizado o balanco de massa incluindo as perdas do processo,
levando em consideragéo os resultados do procedimento da compostagem realizado

e nos teores de NPK analisados e transformados para base Umida.

4.2.2 Calculos da estimativa do valor econdmico do composto organico

O valor econdémico dos nutrientes do composto foi determinado seguindo o
procedimento utilizado por Jara-Samaniego et al. (2017a) que avaliou o valor
econbmico equivalente aos nutrientes nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) no
adubo organico. Para o calculo de equivaléncia do fertilizante organico para os
nutrientes NPK foi empregado o principio de substituicdo um para um. Estudos
empregando esse principio incluem De Vries et al. (2012), Bernstad e La Cour
Jansen (2011), Lantz e Bdorjesson (2014), Mezzullo, Mcmanus e Hammond (2013),
Lyng et al. (2015) e Brockmann et al. (2014). Neste principio supbe-se que a
guantidade de N, P e K em produtos fertilizantes organicos substitua a quantidade
equivalente de fertilizante mineral N, P e K, respectivamente. Ou seja, que 1 kg dos
macronutrientes primarios no fertilizante organico pode ser substituivel por 1 kg
macronutrientes primarios no fertilizante mineral (VADENBO, HELLWEG e ASTRUP,
2016).

O principio de substituicdo um para um é o método mais comum e mais direto de
relacionar os nutrientes nos fertilizantes organicos e minerais. Apesar das limitacées,
este método se aplicou ao objetivo proposto neste artigo, que foi estimar o valor
econdmico presente no composto organico da casca do cacau. Para interacdes com
o0 solo e plantio, demais métodos e estudos devem ser apreciados e utilizados
(HANSERUD et al., 2018).

Foram utilizados dados dos precos coletados do Banco Mundial (média de precos
nov-19 a junho-20) dos fertilizantes uréia, DAP e cloreto de potassio como fontes
minerais populares de NPK, mesmas fontes consideradas por Jara-Samaniego et al.
(2017a):
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> Uréia: 46% de N
> DAP: 46% P20s
> Cloreto de potassio: 60% K->0

A partir deste levantamento foi determinado o preco da tonelada de cada um dos

nutrientes NPK, seguindo a equagéao 2.
Equacéao 2:

) i Preco do fertilizante mineral (R$/t)
Preco da unidade do nutriente (R$/t)= % do nutriente no fert. mineral x 100

Apoés o célculo do preco por tonelada de cada nutriente, seguindo a equacao 3, foi
estimado o valor econémico de cada concentracdo de NPK presente na tonelada do

composto.
Equacéo 3:
Prego da unidade do nutriente (R$/t )x % do nutriente no fert.organico
PNC\, p205, k20)= 100
Sendo,
> PNC: Preco de cada nutriente no fertilizante orgénico (R$/tonelada).

Apos isso pela equacao 4 foi realizado o somatério do preco de cada nutriente no

fertilizante organico.
Equacéo 4.

PTNC=PNCy + PNC py05 + PNCyz0
Sendo,

> PTNC: Preco total dos nutrientes do composto (R$/t)
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Além disso, considerou-se que o0 composto possuia grande volume de matéria
organica e micronutrientes, que enriqgueceram o seu valor nutricional, e assim, com
base no que foi sugerido pelo autor Kiehl (2002), acrescentou 50% do valor total do
somatorio do resultado da Equacao 4. A equacédo 5 a seguir representa a estimativa

do valor econémico da tonelada do composto organico da casca do cacau.
Equacéao 5:

i PTCN
Valor econbmico do composto = PTCN + —

4.2.3 Recomendacéo nutricional para a cultura do cacau

Para um aumento significativo na producao de améndoas, a pratica da adubacéo
dos cacaueiros se torna fundamental. A formula de adubac&o dos macronutrientes
pode variar muito devida varias condi¢des: distribuicdo e concentracao de nutrientes
ja existes no solo, umidade do solo e pH, matéria organica disponivel, dentre outros
elementos. Ainda, os nutrientes absorvidos pelas plantas podem se alocar em partes
das plantas que ndo tém importancia para o incremento da produc¢do, como brotos e
excesso de ramos, que também sofrem influéncias pelo método de manejo do

plantio.

Assim, como neste estudo ndo foram efetuadas analises do solo do plantio e das
plantas existentes, considerou-se para o calculo da necessidade nutricional do
cacaueiro os teores médios de NPK indicados para producdo de 1000kg de

améndoas secas recomendadas por Prezotti et al (2013).

4.2.4 Analise da quantidade de NPK necessario

Com base na recomendacdo nutricional para a cultura do cacau extraida dos
autores Prezotti et al. (2013) e no total de NPK fornecido pelo composto orgéanico, foi

calculada a quantidade de composto organico necessario pela relacdo de proporgéo
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para suprir a demanda da cultura para a producdo anual da fazenda que gira em

média 600.000kg de améndoas secas de cacau.

4.2 5 Estimativa da economia de adubo mineral na cultura do cacau

Para avaliar uma possivel substituicdo de uso de nutrientes minerais NPK pelos
nutrientes gerados no composto organico, foi considerado o volume previsto de
geracdo anual de nutrientes pela compostagem versus o volume de fertilizantes
minerais anual recomendado para o plantio da fazenda neste estudo. Foram
considerados os mesmos fertilizantes comercias populares para esta estimativa: a
uréia, o DAP e o cloreto de potassio com seus valores fornecidos pelo Banco
Mundial (média de precos nov-19 a junho-20) (JARA-SAMANIEGO et al.,2017a).

Porém, considerando que o composto possuia o potassio (K20) como o nutriente
mais representativo, para essa estimativa do total em kg de consumo de composto
organico a ser absorvido pela fazenda, considerou-se o nutriente potassio que
possuia 0 maior percentual disponivel no composto como o limitante de uso do
composto, pois se inserido na fazenda um volume de composto maior que o
indicado pelos autorores Prezotti et al. (2013), poderiam ocorrer distarbios de

excesso deste nutriente. Desta forma, considerou-se a equacéao 6 a seguir:
Equacéo 6:

_Recomendagé&o do nutriente K,O para a produgéo da fazenda (kg/ano )

TFO % do nutriente K,O no fert.organico

x 100

Sendo:

> TFO: Total de fertilizante organico possivel de ser absorvido na

Fazenda tendo como limitante o nutriente K20 (kg/ano).

Para determinar a quantidade total de cada nutriente no composto organico que
poderia ser absorvido pela fazenda considerando o volume limitante pelo elemento

potéassio foi utilizada a equacéo 7.
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Equacéo 7:

TFO X % do nutriente K,O no fert.organico

TNO= 100

Sendo:

> TNO: Total de nutriente organico possivel de ser absorvido na Fazenda

tendo como limitante o nutriente K-O (kg/ano).

Pela equacao 8 a seguir foi calculada a demanda anual de cada fertilizante mineral
para a fazenda em quilos considerando o percentual dos nutrientes NPK

encontrados nos fertilizantes minerais utilizados neste estudo.
Equacéo 8:

Recomendacao do nutriente para a producao da fazenda (kg/ano)
DAFM= - - x 100
% do nutriente no fert. mineral

Sendo:

> DAFM: Demanda anual de fertilizante mineral (kg/ano).

O custo estimado anual na compra dos fertilizantes minerais foi definido pela

equacao 9 a seguir.
Equacéo 9:

CF = DAFM x Prego do fertilizante mineral (R$/kg)

Sendo:

> CF: Custo na compra de fertilizantes minerais da Fazenda (R$/ano)
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Para encontrar a demanda de uso de fertilizante mineral combinado com o uso de
fertilizantes organicos produzidos por comprostagem na fazenda, foi utlizada a

equacao 10:

Equacéao 10:

Recomendacéo de nutriente para a fazenda (kg/ano)-TNO
DAFMC= - - x 100
% do nutriente no fert. mineral

Sendo:

> DAFMC: Demanda anual de fertilizante mineral combinado com o uso

do fertilizante orgéanico (kg/ano).

E por fim, para encontrar o valor de economia anual com a compra de fertilizantes

minerais absorvendo o composto organico, foi utilizada a equacéo 11:
Equacéo 11:
Economia anual com o uso combinado (R$) = CF - (DAFMC X Preco do fertilizante mineral (R$/kg))

Sendo:

> CF: Custo na compra de fertilizantes minerais da Fazenda (R$/ano);
> DAFMC: Demanda anual de fertilizante mineral combinado com o uso

do fertilizante organico (kg/ano).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Estimativa da quantidade de nutrientes NPK fornecida pelo composto

organico

Conforme avaliagcdo do composto orgéanico no experimento realizado na Fazenda de
cacau em Linhares, Espirito Santo, o0 mesmo ofereceu aproximadamente 13% do
total de sua massa em base seca em macronutrientes primarios NPK pelas analises

laboratoriais. Utilizando a Equagéao 1 os percentuais de nutrientes foram passados
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para a base Uumida do composto, resultando um total de cerca de 8,15% de NPK

com 37% de umidade, apresentado na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6: Nutrientes presentes no composto organico base Umida a 37%.

Nutriente Composto da casca do cacau base imida (37%)
% Nitrogénio (N) 1,7640
% Fésforo (P20s) 2,1105
% Potassio (K20) 4,2714
% Total combinado 8,1459

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Segundo a literatura VALLE (2012), cada fruto de cacau maduro pesa em média 0,5
kg, sendo que 80% deste total representa a casca do fruto. A fazenda deste estudo
produz em média na sua safra anual (ano civil) cerca de 600.000 kg de améndoas
de cacau secas. Cada fruto maduro produz em meédia 0,04kg de améndoas secas, 0
gue pode-se concluir uma producdo media de 15 milhées de unidades de frutos por
ano na Fazenda. Estes frutos vao gerar 6 milhdes de quilos de cascas frescas todos

0s anos. A seguir as informacdes resumidas estdo apresentadas:

1 fruto maduro = 0, 5kg
1 fruto maduro = 0,4 kg de cascas frescas (80%)+ 0,1kg de améndoas frescas (20%)
1 fruto maduro = 0,04kg de améndoas secas
600.000 kg de améndoas secas = 15.000.000 unidades de frutos maduros
15.000.000 unidades de frutos maduros = 6.000.000kg de cascas frescas

No procedimento da compostagem realizado foram usadas cerca de 2.100,00kg de
cascas frescas e seguindo o resultados do experimento e pela literatura de Cerri et
al. (2008), as leiras reduziram em torno de 50% da sua massa inicial. Cerri et al.
(2008) descreveram que parte da massa de residuos pode ser perdida sob a forma

de vapor d’ agua, CO2 e umidade sob a forma de chorume.
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Desta forma, para cada quilograma de casca madura foram gerados
aproximadamente 0,50 kg de composto organico. A producdo anual do composto

seria 50% da producgéo de cascas maduras na fazenda conforme Figura 12 a seguir.

Figura 12: Representacéo das perdas na compostagem da casca do cacau

e —

Fonte: Elaboracéo prépria do autor.

2100 kg de cascas frescas = 1050 kg de composto organico
1 kg de cascas frescas = 0,50 kg de composto organico

6.000.000 kg de cascas frescas = 3.000.000 kg de composto organico por ano

Assim, se considerada a geracdo prevista de 3.000 toneladas de composto, seria
possivel uma geracdo potencial superior a 244 mil quilogramas de nutrientes

primarios NPK (em forma mineral) por ano, conforme apresentado na Tabela 7 a

seqguir.
Tabela 7: Total de NPK em kg por ano fornecido pelo composto.
Nutriente % do nutriente no composto Total de NPK no composto (kg/ano)
Nitrogénio (N) 1,7640 52.920
Fosforo (P20s) 2,1105 63.315
Potéssio (K20) 4,2714 128.142
Total combinado 8,1459 244.377

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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4.3.2 Calculos da estimativa do valor econdmico do composto organico

Foram utilizados os fertilizantes uréia, DAP e cloreto de potassio como fontes
minerais populares de NPK, mesmas fontes consideradas por Jara-Samaniego et al.
(2017a), fornecido pelo Banco Mundial (média de precos nov-19 a junho-20). Os
valores médios negociaveis dos fertilizantes uréia (46% N), DAP (46% P20s) e
cloreto de potassio (60% K>0) foram de 1.105,08, 1.195,16 e 1.129,14 R$/ tonelada,

respectivamente.

Esses dados permitiram o célculo dos valores médios das unidades nutrientes N,

P-0s e K20 utilizando a equagéo 2, demostrados na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 Valores médios das unidades de fertilizantes.

Nutriente Nitrogénio (N) Fosforo (P20s) Potassio (K20)
Fonte mineral Uréia DAP Cloreto potassio
Preco do fertilizante (R$/t) 1.105,08 1.195,16 1.129,14
Composicéo (%) 46 46 60

Preco da unidade do

nutriente (R$/) 2.402,34 2.598,17 1.881,90

Fonte: Elaboracao prépria do autor.

E, seguindo as equacfes 3, 4 e 5, foi calculada a estimativa do valor econémico da
tonelada do composto organico com base no valor de mercado de cada nutriente
comercial, considerando as concentracfes dos nutrientes NPK que o composto
possuia. Foi incluido também o valor adicional de 50% no resulado baseado nas
demais concentracfes de matéria organica e outros nutrientes devido a grande

importancia no contetdo do composto. A Tabela 9 apresenta os resultados.

Tabela 9 preco sugerido para 0 composto orgéanico.

Composto organico Preco estimado (R$/t)
Nitrogénio (N) - 1,77% 42,38
Fosforo (P20s) - 2,11% 54,82
Potéassio (Kz20) - 4,27% 80,36

Total NPK 8,15% 177,56
Matéria organica + demais nutrientes 88,78
Preco total sugerido para o composto 266,34

Fonte: Elaboragéo propria do autor.
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4.3.3 Recomendacao nutricional para a cultura do cacau

Na tabela 10 a seguir, considerou-se neste artigo, a respectiva necessidade
nutricional do cacaueiro com os teores médios de NPK indicados para producao de
1000kg de améndoas secas seguindo Prezotti et al. (2013). Foram considerados
valores médios, uma vez que ndo foram efetuadas analises de solo e do plantio de

cacaueiro da area da fazenda neste estudo.

Tabela 10: Recomendacfes NPK para producdo de 1000kg de améndoas secas (kg)

Nutriente Recomendacéo (kg)
Nitrogénio (N) 90
Fosforo (P20s) 70
Potassio (K20) 70
Total combinado 230

Fonte: Elaboracgéo propria do autor

4.3.4 Analise da quantidade de NPK necessario

4.3.4.1 Nitrogénio (N)

Segundo o sugerido por Prezotti et al. (2013) seria necessario 90 Kg de N para a
produtividade de 1000Kg de améndoas secas. A fazenda deste estudo produz em
média na sua safra anual (ano civil) cerca de 600.000 kg de améndoas de cacau

secas, desta forma:

90 kg de N=1.000 kg de améndoas secas

600.000 kg de améndoas secas=54.000 kg de N

4.3.4.2 Fosforo (P20s)

Segundo o sugerido por Prezotti et al. (2013) seria necessario 70 Kg de P,0s, para a

produtividade de 1000Kg de améndoas secas, desta forma:

70 kg de P205=1.000 kg de améndoas secas

600.000 kg de améndoas secas=42.000 kg de P,0s
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4.3.4.3 Potassio (K20)

Segundo o sugerido por Prezotti et al. (2013) seria necessério 70 Kg de K0, para a

produtividade de 1000Kg de améndoas secas, desta forma:

70 kg de K20=1.000 kg de améndoas secas
600.000 kg de améndoas secas=42.000 kg de K20

Em resumo, na Tabela 11 a seguir, estd apresentado o total de nutrientes que
poderia ser captado no composto organico da producéo da fazenda de acordo com
seu volume de geracdo de cascas anual. Nota-se que o nutriente de maior valor
volume disponivel é o potassio (K20), seguido do fosforo (P2Os), mostrando que a
fazenda poderia ser autosuficiente no consumo destes dois nutrientes por
compostagem organica. A producédo de nitrogénio (N) também foi expressiva, mas
ainda teriam que ser adquiridos aproximadamente mais 1200kg deste nutriente em

forma mineral para completar a dosagem sugerida por Prezotti et al. (2013) por ano.

Tabela 11 Total de nutrientes que poderia ser captado no composto organico da producéo da fazenda
de acordo com seu volume de cascas anual

Total de nutrientes Estimativa producéo de nutrientes no Diferenca

Nutriente necessario para a A
fazenda (kg/ano) composto organico (kg/ano) (kg/ano)
Nitrogénio (N) 54.000 52.920 - 1.080
Fosforo (P20s) 42.000 63.315 +21.315
Potassio (K20) 42.000 128.142 + 86.142
Total combinado 138.000 244377 + 108.537

Fonte: Elaboragéo propria do autor

E possivel destacar, visualizando a Tabela 11, que se fosse produzido composto
organico com todo o volume de cascas de cacau geradas na fazenda deste artigo,
poderia ser possivel obter grandes volumes de nutrientes, principalmente para o
elemento potassio (K:0), gerado extra mais de 86.000kg, que poderiam ser

comercializados.
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4.3.5 Estimativa de economia de adubo mineral na cultura do cacau

Para avaliar uma possivel substituicdo de uso de nutrientes minerais NPK pelos
nutrientes gerados no composto organico, foi considerado o volume previsto de
geracao anual de nutrientes pela compostagem versus o volume necessario para a
cultura anual que foi adquirida no comeércio. Foram considerados 0s mesmos
fertilizantes comercias populares para esta estimativa, a uréia, o DAP e cloreto de
potassio como fontes minerais populares de NPK, mesmas fontes consideradas por
Jara-Samaniego et al. (2017a), fornecido pelo Banco Mundial (média de precos nov-
19 a junho-20).

Para estimativa do total em kg de consumo de composto organico a ser absorvido
pela fazenda neste estudo, foi adotado um cenario conservador. Considerou-se 0
nutriente de maior percentual disponivel no composto como o limitante de uso, no
caso o potassio (K20), pois caso inserido na fazenda maior volume de composto

além do indicado, poderiam ocorrer disturbios de excesso de nutrientes.

O volume total de composto para atender o volume de potassio (K20) segundo a
equacao 6 foi de 983.606,55kg de composto organico. Utilizando este volume de
composto toda a demanda de potassio (K:O) seria suprida, mas ainda seria
necessario adquirir aproximadamente 58 ton dos nutrientes nitrogénio (N) e fosforo

(P20s), conforme resultados da equagéo 7 dispostos na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12: Volume total de nutrientes utilizando como limitante o teor de potassio.

Total de nutrientes Total de nutrientes possivel

Nutriente necessario para a fazenda de ser absorvido pela D(l'(fg/r:r?gf
(kg/ano) Fazenda (kg/ano)
Nitrogénio (N) 54.000 17.311,47 36.688,53
Fosforo (P20s) 42.000 20.754,09 21.245,91
Potassio (K20) 42.000 42.000,00 0,00
Total combinado 138.000 80.065,56 57.934,44

Fonte: Elaboragéo propria do autor.

Utilizando a equacéo 8 foi possivel encontrar a demanda anual em quilogramas para
aquisicao de fertilizantes minerais da fazenda que atenderia a quantidade requerida

de NPK, conforme a Tabela 13 a seguir. O custo estimado em reais que a fazenda
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possui anualmente para adquirir os fertilizantes comerciais foram calculados pela

equacao 9.

Ainda, na tabela 13 est4 descrita a demanda de fertlizante mineral com o uso
combinado de 983.606,55 kg fertilizante organico, calculado pela equacéao 10. E na
tltima coluna da Tabela 13 foi inserida a economia pontencial em reais por ano na

fazenda com o uso combinado do fertilizante organico com o fertilizante mineral.

Tabela 13: Economia potencial na Fazenda com o uso do fertilizante orgénico.

Custo estimado
anual de
fertilizante mineral

Demanda anual de

Demanda Custo estimado - :
fertilizante mineral

Fertilizant anualde  anual na compra

e mineral fertilizante de fertilizante ﬁg?g??g&ﬁgﬂtg combinado com o ECO”O”?iT‘
mineral (kg)  mineral (R$) organico (kg) uso do fertilizante potgnua
9 9 organico (R$) (R$)
Ureia (N- 117.391,30  129.726,77 79.757,67 88.138,60 41.588,16
46%) 391, 726, 757, 138, 588,
DAP
(P205 - 91.304,34 109.123,30 46.186,76 52.200,56 53.922,73
46%)
Cloreto de
P&tggs'_o 70.000 79.039,80 0,00 0,00 79.039,80
60%)
Total 278.695,64 317.890,37 125.944,43 143.339,16 174.550,69

Fonte: Elaboracao prépria do autor.

Assim, observa-se uma possivel economia anual de R$174.550,69 na compra de
fertilizantes minerais para a fazenda com o uso do composto organico da casca do
cacau. Neste valor ndo foi somado ainda os beneficios do material organico
disponivel no composto que ndo esta presente no fertilizante comercial e também

todos os outros nutrientes disponiveis em menores proporcoes.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foi possivel estimar o valor econdmico do fertilizante organico da casca
do cacau com base no seu teor nutricional em comparacdo com produtos minerais ja
estabelecidos no mercado. Como resultado, o valor agregado de nutrientes da

tonelada do composto organico foi de R$266,34. Se fosse produzido composto
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organico com todo o volume de cascas geradas anualmente na fazenda, poderiam

ser gerados 244.377 kg de macronutrientes primarios.

Também foi possivel verificar a economia financeira com o uso do composto na
fazenda deste estudo, que poderia chegar em R$174.550,69/ano de reducdo de
custos com a compra de fertilizantes minerais na fazenda. E assim, identificada a
casca do cacau como uma possivel matéria-prima para adubo organico. O valor do
composto organico em nutrientes foi representativo, sendo uma fonte de nutrientes e

matéria organica ao solo.

E importante destacar que neste trabalho foi estimado o valor agrondmico do
composto organico da casca do cacau em relacdo ao teor dos nutrientes presentes
em sua composicdo. Mas para aplicacdo em campo Sa80 necessarios maiores
estudos, pois os valores encontrados podem nao estar prontamente disponiveis ao
plantio. Estao sujeitos a alteracdes devido ao tipo do solo, tipo de cultura, método de
aplicacdo, disponibilidade de agua e demais condicbes ambientais presentes no
meio. Novos trabalhos seriam necessarios para recomendar a substituicdo de fontes
minerais de nutrientes por fontes organicas renovaveis, pois os dados disponiveis

até o momento ndo sao conclusivos.

Este artigo pode contribuir com uma avaliagdo econdmica do composto organico
voltado para recuperacdo de nutrientes da casca do cacau, incentivando novos
processos de recuperacdo de nutrientes e uso de residuos no ciclo Nexus e
Economia Circular. E também, somado a estes resultados, poder dar suporte e
material técnico para projetos que analisem a viabilidade de um sistema de

compostagem em maiores escalas, produzindo até mesmo para comércio.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo foi possivel identificar as caracteristicas agronémicas do fertilizante
organico da casca do cacau produzido por compostagem e o valor econémico em
nutrientes do produto. Foi verificada que é possivel uma economia na aquisi¢cao de

fertilizantes minerais com o uso do composto no plantio de cacau.

Como resultados, em comparacao Instrugcdes Normativas n°. 25 de 2009 e n°. 27 de
2006 do MAPA e com a nova proposta de regulamento do Parlamento Europeu para
adubo organico, a CE (2016), o composto da casca do cacau atendeu todos os
parametros indicados para seu enquadramento como fertilizante orgéanico. O
somatorio dos teores dos trés macronutrientes primarios NPK foi representativo,

chegando a quase 13% na base de matéria seca.

Se fosse produzido composto organico com todo o volume de cascas geradas
anualmente na fazenda, poderiam ser gerados 244.377 kg de macronutrientes
primarios e o resultado do valor agregado de nutrientes da tonelada do composto
organico foi de R$266,34. Caso ocorresse a utlizacdo do composto da casca do
cacau na fazenda deste estudo, considerando o cenario mais conservador limitando
o volume de composto ao atendimento da demanda do nutriente potassio (K20), a
reducdo de custos com a compra de fertilizantes minerais seria R$174.550,69/ano
para a fazenda, incluindo o beneficio ndo mensuravel da introducdo de matéria

organica no solo.

Foi destaque neste estudo, o alto valor econémico agregado quando da avaliacéo do
contetdo de nutrientes em relacédo aos produtos minerais no mercado atualmente. O
uso do fertilizante da casca do cacau poderia reduzir o consumo de fertilizantes
minerais, contribuindo para a preservacdo de recursos e reciclagem da matéria
organica. Com o retorno do residuo do cacau como um produto agricola, poderia
ocorrer a utilizagdo do recurso disponivel, fechando um ciclo e promovendo diversos

beneficios em cadeia, dentro das novas diretrizes Nexus e Economia Circular.

Observou-se como importante o desenvolvimento de novas linhas de metodologias
com foco em producdo do composto organico da casca do cacau, agregando valor

aos residuos dos cultivos agricolas. Este estudo se mostrou relevante por contribuir
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com avancos cientificos e tecnolégicos, influenciando em futuras decisfes no ambito
do desenvolvimento ambiental e econdmico das regides produtoras de cacau. Uma
gestdo de residuos agricolas e 0 uso dos mesmos de forma eficiente se tornaram
essenciais para fortalecer a economia mundial até a circularidade. As tecnologias
necessarias para alcancar esses beneficios dos residuos agricolas ainda estdo em
estagio inicial e requerem mais esfor¢cos na forma de estudos em escala piloto, como

0 aqui realizado, para testarem sua eficacia e seguirem para aplicacdes praticas.
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