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RESUMO

O consumo de agua de coco vem crescendo de forma significativa nos ultimos anos e,
consequentemente, ha uma demanda maior pela producédo do fruto ainda verde, o0 que gera um
passivo ambiental que sdo as cascas dos frutos. Além disso, as cascas sdo de dificil
decomposic¢éo devido aos elevados teores de celulose e lignina em sua composicdo. Neste
contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar diferentes formulacGes de compostagem das
cascas do coco-verde ao longo do tempo. O experimento foi conduzido no péatio de
compostagem da Fazenda Reunidas Soc6co®, municipio de Santa Izabel do Para, na regido
amazonica. O desenho experimental foi blocos casualizados em esquema fatorial (5x6) de cinco
tratamentos (T1: Cascas de Coco Trituradas (CCT); T2: CCT + 3% Cama de aviario (CA); T3:
CCT + Inoculante (IN); T4: CCT + 3% CA + IN; T5: CCT+5% CA) e seis tempos de
compostagem (0, 12, 24, 36, 48 e 60 dias) com quatro repetices. Foram avaliados os teores de
nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magnésio, ferro, aluminio, sédio, carbono organico (Corg),
matéria organica (MO), cinzas e relagdo Carbono/Nitrogénio (C/N) do composto. Os resultados
foram submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(p<0.05) utilizando-se o programa estatistico SISVAR. Também foram realizadas anlises de
correlagdo de Pearson (p<0.05), agrupamento (Clustering) e Componentes Principais (ACP)
pelo Software R. Houve reducdo significativa da C/N, Corg € MO, embora o0s tratamentos nao
tenham diferenciado entre si para as variaveis Corge MO, e aumento nos teores de N, P, Fe, Al
e cinzas em todos 0s tratamentos aos 60 dias de compostagem. T2, T4 e T5 alcancaram relagédo
C/N adequada (<33) para uso como fertilizante mais rapidamente (36 dias), valores mais
elevados de N, P, Ca e Mg, além de menores relacdes C/N aos 60 dias. A C/N apresentou
correlacdo negativa forte com o teor de N e moderada com os teores de P, Ca e Al, além de
correlacdo positiva forte com o teor de MO e de Corg. A analise de agrupamento demonstrou
que as caracteristicas quimicas das diferentes formulagdes mudam ao longo do tempo,
favorecendo a formacéo de grupos influenciados, principalmente, pelos teores de nutrientes e
pela C/N do material. A ACP mostrou que a reducao da C/N ao longo do tempo esté fortemente
relacionada com os processos de mineralizacdo dos residuos. Portanto, os resultados desta
pesquisa demonstram que a compostagem da fibra de coco-verde, com adi¢do de CA é eficaz
na reducdo da C/N para valores adequados a aplicacdo ao solo em um tempo menor, reduzindo
0 tempo de patio do composto e, consequentemente, 0s custos operacionais envolvidos no

processo de compostagem em larga escala.



Palavras-chave: cascas de coco-verde. biodegradacdo. Cocos nucifera. gestdo de residuos

agroindustriais.



ABSTRACT

The consumption of coconut water has been growing significantly in recent years and,
consequently, there is a greater demand to produce the fruit still unripe, which generates an
environmental liability, which are the fruit peels. Furthermore, the bark is difficult to
decompose due to the high levels of cellulose and lignin in its composition. In this context, the
aim of the present study was to evaluate different formulations of composting coconut husks
over time. The experiment conducted out in the composting yard at Fazenda Reunidas
Soc6co®, municipality of Santa 1zabel do Par4, in the Amazon region. The experimental design
was randomized blocks in a factorial scheme (5x6) of five treatments (T1: Crushed Coconut
Shells (CCT); T2: CCT + 3% poultry litter (CA); T3: CCT + Inoculant (IN); T4: CCT + 3%
CA +IN; T5: CCT+5% CA) and six composting times (0, 12, 24, 36, 48 and 60 days) with four
repetitions. The contents of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, iron,
aluminum, sodium, organic carbon (Corg), organic matter (OM), ash and carbon/nitrogen (C/N)
of the compost were evaluated. The results were submitted to analysis of variance and Tukey
test at the level of 5% probability (p<0.05) using the SISVAR statistical program. Pearson
correlation (p<0.05), clustering and Principal Components (ACP) analyzes were also performed
using the R Software. There was a significant reduction in C/N, Corg and MO, although the
treatments did not differ from each other for variables Corg and MO, and increase in the
contents of N, P, Fe, Al and ash in all treatments after 60 days of composting. T2, T4 and T5
reached an adequate C/N ratio (<33) for use as fertilizer faster (36 days), higher values of N, P,
Ca and Mg, in addition to lower C/N ratios at 60 days. The C/N showed a strong negative
correlation with the N content and moderate with the P, Ca and Al content, in addition to a
strong positive correlation with the MO and Corg content. The cluster analysis showed that the
chemical characteristics of different formulations change over time, favoring the formation of
groups influenced mainly by nutrient content and C/N of the material. ACP showed that the
reduction of C/N over time is strongly related to waste mineralization processes. Therefore, the
results of this research demonstrate that the composting of green coconut fiber, with the addition
of CA, is effective in reducing the C/N to values suitable for application to the soil in a shorter
time, reducing the compost yard time and, consequently, the operating costs involved in the
large-scale composting process.

Keywords: green coconut shells. biodegradation. Cocos nucifera. agro-industrial waste

management.
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1 CONTEXTUALIZACAO

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de coco, ocupando a 5 posicéo, atras
somente de Indonésia, Filipinas, India e Sri Lanka. Em 2019, a producéo brasileira foi de
aproximadamente 2.330.949 toneladas, entre coco seco e coco verde, ficando, entretanto, muito
abaixo dos 4 maiores produtores que sdo responsaveis por mais de 80% de toda a producao
entre os dez primeiros colocados (FAO, 2020).

No Brasil, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), a regido Nordeste € a maior produtora, seguida das regifes Sudeste e Norte,
respectivamente. O estado do Ceard é o lider nacional em exportacbes de &gua-de-coco,
faturando mais de US$ 27 milhdes entre 2017 e 2018. O Para é o maior produtor da regido
Norte e o quarto maior produtor nacional, respondendo por cerca de 175 mil toneladas,
aproximadamente 94,63% de todo o coco produzido no Norte do pais e 11,27% da producao
nacional (FIEC, 2018; IBGE, 2019).

O processo de extracdo da agua de coco produz uma grande quantidade de residuos
solidos organicos (RSO), ou seja, as cascas dos frutos, que, uma vez dispostos de forma
inapropriada, tanto na fazenda quanto em lixGes ou aterros sanitarios, acarretam problemas
ambientais e logisticos, além de aumentar os custos operacionais das empresas produtoras. O
fluxo diario intenso de cascas de coco-verde geradas € uma das principais limitacGes para uma
gestdo eficiente, tendo em vista a dificuldade de tratamento/destinacdo do material. No Par4,
apenas 13 dos 144 municipios destinam os residuos sélidos (RS) produzidos a aterros sanitarios
ou aterros controlados. Os demais municipios ainda utilizam lixdes a céu aberto (55) e 79 nao
informaram o tipo de destinacéo. Nesse contexto, o elevado volume de residuos gerados durante
a extracdo da agua de coco torna-se um problema ambiental e logistico constante de solugédo
(BRASIL, 2010, 2019).

Outro aspecto que dificulta o gerenciamento e destinacdo deste material sdo as
caracteristicas fisico-quimicas das cascas de coco. Esse residuo é fibroso, com relacéo
Carbono/Nitrogénio (C/N) elevada, baixo teor nutricional e grande quantidade de celulose e
lignina em sua constituicdo. Tais caracteristicas tornam sua decomposi¢do no meio ambiente
extremamente lenta, causando problemas ambientais e reduzindo a vida util das unidades de
destinacao (KIEHL, 2010; ZHU, 2007). Segundo Nunes et al. (2007) s&o necessarios de oito a
dez anos para que ocorra a biodegradagdo por completo das cascas de coco, em condig¢des

naturais.
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A compostagem € uma técnica que vem sendo cada vez mais utilizada como alternativa
de tratamento de residuos industriais e agroindustriais (LEAL et al., 2013). No entanto, para
que esta pratica seja implementada de forma adequada aos modelos de gestdo de RS ¢é
necessario observar alguns fatores que influenciam no bom desenvolvimento do processo.
Temperatura, umidade, granulometria, disponibilidade de nutrientes e microrganismos e
aeracdo sdo alguns dos fatores mais importantes a serem levadas em consideragéo (KIEHL,
2010; VALENTE et al. 2008).

A utilizacdo do composto produzido com os residuos da atividade produtiva da
agroindustria promove o fechamento do ciclo produtivo no qual todos os insumos séo
aproveitados para promover beneficios a producdo sem a geracdo de passivos ambientais
(BONAMONE et al., 2019). Este modelo de gestdo é conhecido como Logistica Reversa
reaproveita os residuos e garante a sustentabilidade em um sistema produtivo, agregando valor
ao produto visto que ha uma preocupacdo crescente entre os consumidores em relacdo a
responsabilidade ambiental das empresas (CHEN; ZHANG; YUAN, 2020).

As caracteristicas do composto produzido podem promover uma serie de beneficios
guando aplicado ao solo corretamente, especialmente nos aspectos quimicos, fisicos e
bioldgicos (CHEN; ZHANG; YUAN, 2020; KIEHL, 2010). Diversos estudos tém demonstrado
os efeitos positivos da aplicacdo de composto sobre a fertilidade dos solos e produtividade de
espécies vegetais (COOPER, 2008; RODRIGUES et al., 2011). Um exemplo disso é
incremento de matéria organica ao solo que melhora o crescimento e desenvolvimento das
plantas, além de recuperar sua capacidade produtiva em ambientes muito degradados
(ALEMAYEHU et al., 2020).

Neste contexto, a busca de solugdes para o tratamento desses RS torna-se necessaria
para que a cadeia produtora de coco e seus derivados possa garantir uma destinacdo adequada
aos residuos gerados durante suas atividades. A compostagem de residuos organicos surge
como uma alternativa que pode viabilizar o gerenciamento racional dos residuos agroindustriais
vegetais (KIEHL, 2010; PEDROSA et al., 2013; ROSA et al., 2002).



16

1.1 REVISAO DA LITERATURA

1.1.1 Produgao de Cocos nucifera

O Brasil € um dos principais produtores mundiais de coco (Cocos nucifera L.) e
movimenta mais de 1,1 bilhdo de reais por ano (IBGE, 2019). Ndo obstante, ainda ha uma
diferenca muito grande, em termos de quantidade produzida, em relacdo aos trés maiores
produtores que respondem por cerca de 80% de toda a producdo mundial (Figura 1a). A despeito
da grande diferenca de producdo, é importante ressaltar que o Brasil possui a maior
produtividade mundial de coco, alcancando cerca de 12 toneladas por hectare anualmente

(Figura 1b), quase o dobro em relacdo aos maiores produtores (FAO, 2020).

Figura 1. Total produzido (a) e produtividade (b) entre os 10 maiores produtores mundiais
de coco (Cocos nucifera).

20 -
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ID: Indonésia; PH: Filipinas: IN: india; SRI: Sri-Lanka: BR: Brasil; VNM: Vietn; MEX:
México; PNG: Papua-Nova Guiné: THA: Tailandia: MYS: Malasia
Fonte: Food and Agriculture Organization of the United Nations (2019).
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O consumo de derivados de coco no Brasil vem crescendo nos ultimos anos. Os
principais produtos obtidos sdo os frutos in natura ou secos, coco ralado, leite de coco e dgua
de coco (FIEC, 2018). O mercado internacional da agua de coco embalada vem crescendo a
uma Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR) de 26,7% impulsionado pelos beneficios
a saude promovidos pelo seu consumo. As previsdes sao de crescimento auma CAGR de 26,2%
no periodo de 2018 a 2022, mantendo a forca de crescimento atual com uma demanda crescente
por produtos mais nutritivos, saudaveis, seguros e com uma producdo sustentavel (MARIA DE
OLIVEIRA et al., 2019).

A cadeia produtiva brasileira se distingue dos demais produtores por destinar boa parte
da producdo de coco verde a producdo de agua de coco, enquanto a producao internacional é
focada, principalmente, na extracdo de 6leo de coco (MARTINS; JESUS JUNIOR, 2013). De
acordo com a FAO (2019) o Brasil ndo figura nem entre os 10 maiores produtores mundiais de
6leo de coco. Essa particularidade garante o Brasil entre os maiores produtores e exportadores
de 4gua de coco do mundo e com grande potencial de crescimento deste mercado em funcdo do
aumento da demanda por produtos naturais (MARIA DE OLIVEIRA et al., 2019).

A &gua de coco possui propriedades benéficas ao metabolismo humano como a
hidratacdo ou na reposicdo de eletrélitos apds exercicios fisicos (ARAGAO et al., 2001).
Estudos buscam verificar seus efeitos positivos no tratamento de doengas como a hiperglicemia
(diabetes) (PREETHA; DEVI; RAJAMOHAN, 2013). O apelo sobre os beneficios a satde e o
fato de ser um produto natural sustentam a tendéncia de crescimento do setor nos proximos
anos (FERREIRA et al., 2011).

Diante desse contexto, a cadeia produtiva tem buscado implementar técnicas que
viabilizem uma produtividade elevada como a utilizacdo de variedades mais produtivas e de
manejo mais facil como € o caso do Coqueiro-Anao Verde, muito utilizado para producdo de
coco verde para extracdo da dgua de coco. Essa variedade possui menor estatura, precocidade
na producdo (de 2 a 3 anos), produtividade elevada (mais de 100 frutos por ano) e maior
facilidade de manejo tanto de doencas e pragas quanto de colheita (ARAGAO, 2002;
FERREIRA et al., 2011).

1.1.2 Residuos sélidos

O Brasil é grande destaque na producdo agricola mundial e, internamente, o setor
agropecudrio é altamente relevante para o balango econémico anual, com uma participacao de
26,6% no Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro em 2020, uma alta recorde de 24,31%,
totalizando uma movimentacdo de quase R$ 2 trilhdes frente ao ano de 2019. Além disso, todos
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0s segmentos do agronegdcio apresentaram alta no ano de 2020, inclusive o setor agroindustrial,
apesar de ter sido um dos mais afetados pela pandemia do novo Coronavirus, com um
crescimento de 8,72% (CNA, 2021).

Apesar dos evidentes beneficios gerados pela atividade agropecuaria e agroindustrial
como a geragdo de empregos, desenvolvimento econdmico, oferta de alimentos e geragéo de
riqueza, especialmente nas ultimas duas décadas, € necessario dar atencdo aos impactos
gerados, especialmente, sobre o meio ambiente (KUMARI et al., 2021). Um dos problemas é a
baixa preocupacdo com o tratamento e destino dos residuos gerados por essas atividades que
podem ser altamente danosos ao meio ambiente caso sdo haja uma gestdo adequada
(SCHNEIDER et al., 2012). A Figura 2 apresenta um fluxograma exemplificando o processo

de producéo de coco-verde, extracdo da dgua-de-coco e a consequente geracdo de residuos.

Figura 2. Fluxograma representando o processo de producéo e de geracdo de residuos na industria da dgua-de-
€oco.
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No Pard, dentre os 144 municipios, apenas 65 informaram, ao Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS), as unidades de processamento de RS existentes em seus
limites (Figura 3). Sdo 91 unidades, distribuidas nestes 65 municipios, das quais 55 (60,44%)
sdo lixdes a céu aberto e apenas 13 (14,3%) séo aterros sanitarios ou controlados (BRASIL,
2019). A Figura 2 demonstra de forma simplificada a logistica desde a producéo dos frutos até

a destinacédo dos residuos gerados durante a extracao industrial de agua de coco.
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Figura 3. Tipos de unidades de processamento de residuos sélidos no estado do Para.
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No ano de 2010 foi instituida a Politica Nacional de Residuos Solidos pela Lei n® 12.305,
de 2 de agosto de 2010 e, nela, é qualificado como residuo solido todo material, substancia ou
bem gerado por atividades humanas em sociedade, que tenha sua destinacdo final seja feita em
estado solido, semissélido, gasoso em recipientes ou liquido, com propriedades e
particularidades que tornem invidvel o langamento destes diretamente na rede publica de
esgotos e corpos d’agua ou que, para que seu descarte possa ser realizado com seguranca, seja
necessario tratamento inviavel diante da melhor tecnologia disponivel. Os problemas
ambientais gerados por tais residuos decorrem, principalmente, de sua baixa degradabilidade,
influenciadas pelas caracteristicas do residuo, ou da producdo de subprodutos potencialmente
toxicos e cumulativos (BRASIL, 2010).

As cascas de coco sdo fibrosas, com elevada C/N, baixo teor de nutrientes e ricas em
celulose e lignina, que sdo compostos de dificil decomposicdo no meio ambiente (ROSA et al.,
2002). Além disso, de 80 a 85% do peso bruto de um coco imaturo € constituido de cascas como
é 0 caso dos residuos sélidos gerados pela agroindustria da agua-de-coco (cascas de coco-
verde), cujo material possui baixa degradabilidade em condigdes naturais (CABRAL et al.,
2017). Somado a isso, seu elevado volume reduz a vida util de unidades de destinacdo como
lixdes e aterros sanitarios, principalmente nos grandes centros urbanos (KIEHL, 2010;
SCHNEIDER et al., 2012).
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Assim sendo, torna-se necessaria a busca por modelos de producdo que levem em
consideracdo a quantidade residuos gerados em sua logistica. Diversos estudos avaliam a
possibilidade de uso da fibra da casca de coco como substrato agricola e na producdo de
compositos para construcédo civil (BEIGL; LEBERSORGER; SALHOFER, 2008; CAPELIN
et al., 2020). No entanto, muitos destes tipos de usos requerem processos de pré-tratamento da
casca de coco como secagem, trituracdo e lavagem, elevando os custos para sua aplicagéo,
fazendo-se necessaria a busca por alternativas técnicas menos onerosas e eficientes para
intervencao sobre esse residuo (ROSA et al., 2002; CIMO et al., 2017).

1.1.3 Compostagem

A compostagem € um processo nhatural no meio ambiente que promove a transformacéo
dos residuos organicos vegetais e animais e ocorre sobre todo e qualquer material depositado
sobre o solo ou incorporado a ele (DORES-SILVA; LANDGRAF; REZENDE, 2013). Essa
técnica foi primeiramente observada e descrita no século X1X pelo Fitopatologista Sir Albert
Howard, na india, quando, ao ser mandado para resolver um problema local com certa
“doenga”, verificou que nas propriedades onde os residuos organicos decompostos eram
aplicados ao solo ndo havia sintomas da patologia. Mais tarde, descobriu-se que a causa era, na
verdade, uma deficiéncia de micronutrientes no solo que foi compensada pelos nutrientes
presentes nos residuos decompostos. O método foi aprimorado e, hoje, é conhecido como
método Indore ou método Howard (KIEHL, 2010).

A decomposicdo no ambiente ocorre lentamente dependendo de fatores como
temperatura, umidade, tipo de material e microbiota que atua sobre a matéria organica (MO)
(COOPER et al., 2010). Assim, uma série de técnicas passou a ser desenvolvida e empregada
para otimizar a atividade dos agentes biol6gicos decompositores e transformadores da MO,
como os fungos, bactérias e insetos (DORES-SILVA et al., 2013).

Dentre 0os métodos mais difundidos no Brasil para a gestdo de RSO (incineragdo, aterro
sanitario) a compostagem compreende o modelo mais ecologico e sustentavel (KIEHL, 2010;
DORES-SILVA et al., 2013). Ao controlar as condig¢des sob as quais esses organismos atuam
sobre o residuo, € possivel transformar materiais grosseiros em um composto estavel no menor
tempo possivel, que pode favorecer o desenvolvimento de plantas e melhorar as propriedades
do solo, no menor tempo possivel (VALENTE et al., 2008). Fatores como o tamanho das
particulas, aeracdo, temperatura, umidade, relacdo C/N, comunidade microbiana e quantidade
de nutrientes presente no residuo sdo determinantes para a velocidade de decomposi¢do do
material (INACIO; MILLER, 2009).
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A C/N de determinado material é um indice que demonstra estado de maturagdo da
matéria organica (KIEHL, 2010). Os microrganismos utilizam o carbono disponivel na MO
para sintese de energia pelo processo de respiracao celular e o nitrogénio para sintese de seu
protoplasma, absorvendo-os em proporcédo fixa. Quando a relacdo é muito alta, o excesso de
carbono é eliminado na forma de CO2 pelos microrganismos e o nitrogénio € incorporado as
suas células e, caso a relacdo seja baixa demais, o nitrogénio é convertido em amonia (NH3),
que é toxico para atividade microbiana e para as raizes das plantas. Assim, a C/N ideal para que
um composto organico seja incorporado ao solo ¢ ente 25 e 35 (DORES-SILVA et al., 2013).

Quando a C/N do composto esta entre 60 e 33, ocorre 0 processo de imobilizacdo do
nitrogénio, que é a transformacédo do nitrogénio soltvel/disponivel para a forma orgéanica que €
insoluvel e, portanto, indisponivel para as plantas, o que pode causar deficiéncia de nitrogénio
nas culturas (KIEHL, 2010). Entre 33 e 17 esse processo ndao ocorre, porém, também nao
ocorrera a disponibilizacdo do nitrogénio presente na MO para a solu¢cdo do solo, efeito que
acontece a partir da C/N inferior a 17. Por isso, a C/N é um dos mais importantes indicadores
de qualidade e aplicabilidade dos compostos organicos ao solo (THOMPSON; TROEH, 1957;
ALCANTARA et al., 2007).

A compostagem evoluiu muito, especialmente nas Gltimas duas décadas, tornando-se uma
opcdo sofisticada de tecnologia voltada para a manutencdo da salide ambiental e publica.
Inicialmente, por volta dos anos 70 e 80, a pesquisa em compostagem, principalmente nos
Estados Unidos, estava centrada na eliminacédo de patégenos (EPSTEIN, 2011). Ndo obstante,
hoje, a busca é por respostas em relacdo a emissdes de gases e seu controle. Tais esforcos
permitiram a expansdo e difusdo do método de compostagem e cada vez mais empresas
surgiram no cendrio utilizando tecnologias e técnicas cada vez mais aprimoradas (COSTA et
al., 2005)

Em estudo sobre a compostagem de residuos da cana-de-acUcar através de tratamento
com microrganismos eficientes (ME) e posterior Vermicompostagem, Kumar et al. (2010),
verificaram o potencial de um sistema integrado de manejo desse residuo, sendo um modelo
indicado para o tratamento de materiais lignocelul6sicos com possibilidade de reducdo no
tempo de decomposicdo de 20 a 40 dias, permitindo a geragdo de um produto com valor
agregado em um curto periodo. Ribeiro et al. (2017) verificaram que a adic¢do de inoculantes
com microrganismos benéficos ao processo de biodegradacdo provocou mudancgas positivas
sobre a temperatura do composto e na degradacéo de celulose e hemicelulose na fase termofilica

do processo de compostagem.
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Ao avaliar os efeitos da utilizacdo de composto produzido a partir dos residuos da
indUstria de papel e celulose na producdo de mudas de eucalipto, Toledo et al. (2015)
verificaram boa resposta de crescimento e qualidade das plantas. Zang e Sun (2016), estudando
a influéncia da adigéo de diferentes tipos de materiais no processo de compostagem, observaram
que é possivel utilizar residuos lignocelulésicos como lascas de madeira juntamente com
residuos verdes no processo com a obtencdo de um composto de qualidade em apenas 22 dias
em sistema de compostagem de dois estagios. Estudos apontam, ainda, para a possibilidade de
integracdo entre diferentes sistemas de estabilizacdo da matéria organica como a compostagem
e a vermicompostagem, aumentando a velocidade de estabilizacdo e a qualidade do composto
final produzido (KUMAR et al., 2010).

Este modelo de compostagem de residuos organicos reduz o tempo de decomposicéo pela
inducdo de um segundo periodo termofilico ao processo de biodegradacéo utilizando materiais
volumosos como aparas de madeira, materiais celuldsicos, camas de animais ou folhas secas
que ampliam os macroporos e melhoram a aeracéo e a umidade do material (ZANG et al., 2013;
ZHOU et al., 2014). Portanto, a aplicacdo do processo de compostagem no tratamento de RS
agroindustriais deve ser estudada de forma ampla a fim de que a técnica seja aprimorada e
amplamente difundida como alternativa para a gestdo racional desses materiais, evitando a
disposicdo inadequada e a transformacdo destes em passivos danosos ao meio ambiente
(COSTA et al., 2016; LACERDA et al., 2020).
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2 COMPOSTAGEM COMO ALTERANTIVA PARA GESTAO DE RESIDUOS
GERADOS PELA INDUSTRIA DA AGUA-DE-COCO

RESUMO

O tratamento e o descarte inadequados dos residuos da extracdo industrial da dgua-de-coco
(cascas de coco verde) podem gerar problemas ambientais graves. Deste modo, a compostagem
se mostra uma alternativa promissora no gerenciamento destes residuos solidos organicos.
Como objetivo deste estudo, diferentes formulagfes de compostagem das cascas de coco foram
avaliadas ao longo do tempo. O experimento foi realizado no patio de compostagem na Fazenda
Reunidas Sococo®, municipio de Santa Isabel do Para, regido amazonica, Brasil. O desenho
experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial de cinco tratamentos (T1: cascas
de coco trituradas (CCS); T2: CCS+3% cama de aviario (PL); T3: CCS+ Inoculante (IN); T4:
CCS+3% PL+IN; T5: CCS+5% PL) e seis periodos de compostagem (0, 12, 24, 36, 48 e 60
dias) com quatro repeticdes. A composi¢do quimica foi determinada no laboratdério do Instituto
Brasileiro de Analises. Houve reducdo na relacdo carbono/nitrogénio (C/N), carbono orgéanico
(TOC) matéria organica (TOM) e aumento nos contetdos de N, P, Fe, Al e cinzas em todos 0s
tratamentos. T2, T4 e T5 atingiram relagdo C/N adequadas mais rapidamente (36 dias) e valores
mais altos de N, P, Ca e Mg. A analise de componentes principais mostrou que a reducdo da
relacdo C/N esta fortemente relacionada com os processos de mineralizacdo. Os resultados
dessa pesquisa demonstraram que a compostagem da fibra de coco, adicionada a PL, é efetiva
na reducédo da relacdo C/N a valores adequados em um periodo menor, reduzindo o tempo de
patio e os custos de operagdo envolvidos no processo.

Palavras-chave: Cascas de coco-verde. Biodegradacdo. Cocos nucifera. Gestdo de residuos

agroindustriais.
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ABSTRACT

Inadequate treatment and disposal of residues from the industrial extraction of coconut water
(green coconut shells) can generate severe environmental problems. Thus, composting is shown
to be a promising alternative in the management of these organic solid waste. As objective of
this study, different formulations of composting coconut shells were evaluated over time. The
experiment was carried out in the composting courtyard at Fazenda Reunidas Soc6co®,
municipality of Santa Izabel do Pard, Amazon region, Brazil. The experimental design was
randomized blocks in a factorial scheme of five treatments (T1: Crushed coconut shells (CCS);
T2: CCS+3% Poultry Litter (PL); T3: CCS+Inoculant (IN); T4: CCS+3% PL+IN; T5: CCS+5%
PL) and six composting times (0, 12, 24, 36, 48 and 60 days) with four replicates. The chemical
composition was determined in the laboratory of the Brazilian Institute of Analysis. There was
a reduction in the Carbon/Nitrogen ratio (C/N), organic carbon (TOC), organic matter (TOM)
and an increase in the contents of N, P, Fe, Al and ash for all treatments. T2, T4 and T5 reached
adequate C/N more quickly (36 days) and higher values of N, P, Ca and Mg. The Principal
Component Analysis showed that C/N reduction is strongly related to mineralization processes.
The results of this research demonstrate that the composting of coconut fiber, with the addition
of CA, is effective in reducing the C/N to adequate values in a shorter time, reducing the
compost yard time and the operating costs involved in the process.

Keywords: Green coconut shells. Biodegradation. Cocos nucifera. Agro-industrial waste

management.



34

2.1 INTRODUCAO

O Brasil é um dos importantes produtores mundiais de coco (Cocos nucifera), atras
apenas de Indonésia, Filipinas, india e Sri Lanka. Apesar disso, a produtividade (kg ha) e a
indUstria brasileiras de &gua-de-coco sdo as maiores do mundo (FAO, 2020). Os demais
produtores voltam quase toda sua produgdo para a extracdo de 6leo de coco, utilizando,
principalmente, a variedade Gigante de coqueirais nativos. Enquanto isso, a producao no Brasil,
cada vez mais, opta por variedades mais produtivas, como o Coqueiro Ando, aplicando novas
técnicas e tecnologias que elevam o potencial produtivo da espécie em solo brasileiro
(BRAINER, 2018).

No Brasil, a regido Norte é a terceira maior produtora de coco, atras das regides Nordeste
e Sudeste, contribuindo com 11,91% da producdo nacional. A regido Nordeste é a principal
produtora de &gua-de-coco e as exportacdes do produto, somente do estado do Ceara, em 2018,
somaram mais de US$ 13,5 milhGes, segundo dados da Federacdo da Industrias do Estado do
Ceara (FIEC, 2018). A cadeia nacional de coco movimenta cerca de R$ 1,1 bilhdo por ano. O
estado do Para € o maior produtor de coco da regido Norte, respondendo por 94,63% da
producdo regional e 11,27% do total nacional (IBGE, 2019).

Com o crescimento populacional, e consequente aumento do consumo, ocorre também
um aumento na producao e descarte de RS, organicos ou ndo, o que pode se tornar um problema
caso ndo haja um manejo adequado (BEIGL; LEBERSORGER; SALHOFER, 2008; KUMARI
et al., 2021). De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (Lei n° 12.305,
de 02 de agosto de 2010), os principais problemas gerados pelos RS decorrem da baixa
degradabilidade dos materiais ou da producdo de subprodutos potencialmente tdxicos
(BRASIL, 2010).

A extracdo de agua-de-coco € um processo que produz uma grande quantidade residuos
solidos orgéanicos (RSO), que sdo as cascas dos frutos (CABRAL et al., 2017; KIEHL, 2010).
As caracteristicas de elevada relacdo (C/N), baixo teor de nutrientes, elevada quantidade de
celulose e lignina, tornam esse material dificil de ser degradado no meio ambiente (CABRAL
etal., 2017; CORRADINI et al., 2009; ROSA et al., 2002).

Diante disso, torna-se necessaria a busca por alternativas de modelos de producdo e por
processos que levem em consideragdo o tratamento dos residuos gerados durante o
processamento agroindustrial (ROSA et al., 2002). Diversos estudos buscam adaptar uso das
fibras das cascas de coco como substrato agricola, na producéo de compdsitos para a construgao
civil e na industria de celulose (CAPELIN et al., 2020; CARRIJO; L1Z; MAKISHIMA, 2002;
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GONGCALEZ, 2016; PATIL et al., 2021; RODRIGUES et al., 2016). N&o obstante, muitos
destes processos requerem que sejam aplicadas técnicas de pré-tratamento como secagem,
trituracdo e lavagem que elevam os custos de aplicacdo, tornando necessaria a busca por
préaticas menos onerosas e eficientes para tratamento do residuo (CIMO et al., 2017; JANG et
al., 2012). Segundo a PNRS, as empresas sdo responsaveis pelos custos de gestdo de RS
referentes ao tratamento, transporte e disposi¢cdo em unidades adequadas (BRASIL, 2010).

A compostagem € uma técnica desenvolvida a partir de um processo natural que promove
a transformacéo, por acdo de microrganismos decompositores, dos residuos organicos solo
(DORES-SILVA; LANDGRAF; REZENDE, 2013). Esse processo da origem a um material
estabilizado e compreende o modelo de tratamento de RSO mais ecoldgico em relacdo a
incineracdo ou deposicdo em aterros e lix6es, podendo ser aplicada a diferentes tipos de
residuos organicos (KIEHL, 2010; LEAL et al., 2013).

A C/N é um dos principais indicadores dos diferentes estagios da compostagem e esta
relacionada com o grau de degradacao da matéria organica, além de fornecer informag6es sobre
os processos de nitrificagio e mineralizagio do C (CACERES; MALINSKA; MARFA, 2018;
KIEHL, 2010). Quando a C/N do material esta entre 60 e 33, pode ocorrer o processo de
imobilizacdo do nitrogénio, tornando-o indisponivel para as plantas. Por outro lado, valores
abaixo de 17 favorecem a disponibilizagdo do nitrogénio para a solucédo do solo. No entanto,
valores de C/N muito baixos podem aumentar a producgdo de amonia (NH4), que é toxica para
as plantas além de ser facilmente perdida para atmosfera em funcdo da volatilizacdo
(ALCANTARA et al., 2007; TROEH; THO MPSON, 2005; XU et al., 2020).

Nesse contexto, a compostagem surge como potencial alternativa no processo de
tratamento dos residuos da extracdo agroindustrial de dgua-de-coco (CHEN; ZHANG; YUAN,
2020) e deve ser estudada de maneira ampla a fim de que seja aprimorada e torne-se aplicavel
a diversos niveis de producdo, evitando a disposi¢cdo inadequada e 0s prejuizos ambientais
decorrentes (BONAMONE et al., 2019; COSTA et al., 2016; LACERDA et al., 2020; SILVA,
2014). O objetivo do presente estudo foi avaliar diferentes formulagdes de compostagem no
processo de decomposi¢do bioldgica das cascas de coco-verde trituradas e verificar a

capacidade da compostagem em reduzir a C/N e aumentar o teor nutricional do composto.
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2.3 METODOLOGIA
2.3.1 Localizacdo e condi¢des meteoroldgicas

O experimento foi conduzido em condi¢bes de campo na Fazenda Reunidas Sococo®,
localizada no Municipio de Santa Izabel do Pard, estado do Para, Amazbnia, Brasil. O
municipio pertence a mesorregido Metropolitana de Belém (Figura 4). A sede da fazenda esta
situada sob as coordenadas 1°13°42” S e 48°02°’57” W, com altitude média de 65 metros em
relacdo ao nivel do mar.

O clima e definido como megatérmico umido, tipo Am, de acordo com a classificacéo de
Kdppen (ALVARES et al., 2013). As temperaturas maxima, minima e média dos altimos 5
anos foram 34, 22 e 25 °C, respectivamente e a umidade relativa foi alta com uma média anual
de 85% (SANTOS et al., 2001).

Figura 4. Mapa de localizago da area de estudo.
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2.3.2 Implantagéo do experimento

O experimento foi conduzido entre os meses de novembro de 2019 a janeiro de 2020,
durante 60 dias, no patio de compostagem da fazenda, que conta com uma éarea de
aproximadamente 20 hectares, onde s&o dispostas as pilhas (leiras), e uma usina de trituracdo e
mistura do material a ser compostado. As cascas que retornam das unidades industriais de
envase de agua-de-coco sdo acumuladas em local especifico, proximo ao patio de
compostagem, onde aguardam para serem trituradas e misturadas a CA na proporcao de 3%, de
forma mecanizada, na usina de trituracdo e mistura (Figura 5a). Para este experimento,
entretanto, a aplicacdo da CA e do inoculante a base de microrganismos eficientes (IN) foram
realizadas manualmente.

Cada leira de compostagem possui, aproximadamente, 220 metros de comprimento, 2.2
metros de largura e 1.3 metros de altura (Figura 5b), dimens6es que estdo de acordo com o
recomendado por Kiehl (2010), sendo revolvida de forma mecanizada uma vez por semana no
modelo padrdo utilizado pela fazenda. Para a montagem de uma pilha de compostagem séo
utilizadas cerca de 200 toneladas de cascas de coco trituradas (CCT) e, aproximadamente, 6

toneladas de CA na proporcao de 3%.

Figura 5. Usina de trituracdo e mistura (a) e pilha de compostagem de cascas de coco-verde (b)

Fonte: O autor (2021)

Neste estudo, no entanto, a leira foi revolvida duas vezes por semana, a partir do 1° até o
28° dia de experimento, visando aprimorar a aeracdo e melhorar as condi¢Bes para
desenvolvimento de microrganismos decompositores aerdbicos que sdo benéficos ao processo
de compostagem (ALMEIRA et al., 2015; VALENTE et al., 2008; ZHANG; YING; YAO,
2019). Um ajuste adequado da taxa de revolvimentos durante o processo também é importante
para a reducdo das emissdes de NHz e gases do efeito estufa (HAN et al., 2018) e na aceleracdo

da maturidade do composto (ZHANG et al., 2021b). O revolvimento é realizado de forma
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mecanizada utilizando-se um implemento revolvedor da marca Cirvemasa, modelo C.R.O. 4.0,

acoplado a tomada de poténcia de um trator (Figura 6).

Figura 6. Processo de revolvimento da leira de
compostagem.

Fonte: O autor (2021)

Para a aplicacdo dos tratamentos, foi montada uma leira com dimensdes iguais as
utilizadas pela fazenda, apenas com CCT que foi dividida em 4 blocos com 5 parcelas dispostas
aleatoriamente em cada bloco, totalizando 20 parcelas de 11,5 metros de comprimento, onde
foram aplicados os tratamentos. As cascas foram trituradas normalmente e, na sequéncia, foram
aplicados a CA (Figura 7a) e o inoculante (Figura 7b) em cada uma das parcelas de forma

independente. As formulagdes utilizadas em cada tratamento estdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1. Formulacdes utilizadas para a compostagem das cascas de coco-verde.

Tratamento | Formulagdo

Tl Cascas de Coco Trituradas

T2 Cascas de Coco Trituradas + Cama de Aviario a 3%

T3 Cascas de Coco Trituradas + Inoculante

T4 Cascas de Coco Trituradas + Cama de Aviario a 3% + Inoculante
T5 Cascas de Coco Trituradas + Cama de Aviario a 5%

Fonte: O autor (2021)

A aplicagdo do inoculante liquido foi realizada com uma bomba costal por um operador
da fazenda que, caminhando sobre a leira, fez a inocula¢do no topo e laterais. A diluicdo
utilizada foi de 200 ml de inoculante para 20 litros de agua aplicados nas parcelas designadas

aos tratamentos com inoculacdo de ME (T3 e T4). Foi realizada também a afericdo da
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temperatura das leiras com termdmetro de haste, na profundidade de 50 centimetros, para

verificacdo dos estagios da compostagem em cada um dos tratamentos.

Figura 7. Aplicacdo do inoculante a base de microrganismos eficientes (a)

e aplicacéo manual da cama-de-aviario (b).

=,

Fonte: O autor (2021)
2.3.3 Amostragem e analises quimicas

Foram realizadas seis amostragens do composto ao longo do periodo de compostagem,
aos 0, 12, 24, 36, 48 e 60 dias ap0s a instalacdo do experimento. A coleta foi realizada de forma
manual, com auxilio de luvas em pontos aleatorios no alto e em ambas as faces laterais da pilha
de compostagem a uma profundidade de, aproximadamente 30 centimetros, sempre antes do
composto ser revolvido. As amostras foram colocadas em sacos plasticos e transportadas para
a Universidade Federal Rural da Amazénia, foi realizada uma pré-secagem em casa de
vegetacdo do Departamento de Solos. Na sequéncia, as amostras foram secas em estufa de
circulacdo forcada a uma temperatura de 65 °C até que alcancassem massa constante. As
amostras foram trituradas em moinho elétrico e embaladas para posterior analise. Secas e
trituradas, as amostras foram enviadas ao laboratorio do Instituto Brasileiro de Analises
(IBRA®), onde foram realizadas as analises da composi¢&o quimica do composto.

Foram determinados os teores totais de Nitrogénio (Titulometria), Fésforo (Gravimetria),
Potassio (Digestdo com HNOs + HCIO4), Calcio (Digestdo com HNOz + HCIO4), Magnésio
(Digestdao com HNO3s + HCIO4), Ferro (Digestdo com HNO3 + HCIO4), Aluminio (Digestéo
com HNO3 + HCIO4) e Sédio (Digestdo com HNO3z + HCIO4). Também foram determinados
os contetdos de Matéria organica e Cinzas (Gravimetria), Carbono organico (Titulometria) e

Relagdo Carbono/Nitrogénio.
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2.3.4 Producéo do inoculante

O preparo do inoculante foi realizado no departamento de solos da Universidade Federal
Rural da Amazonia (UFRA) seguindo a metodologia de producdo de ME (BONFIM et al.,
2011), processo acessivel e de baixo custo que pode ser facilmente realizado na propriedade
rural. Para o preparo sdo necessarias aproximadamente 700 g de arroz, preferencialmente
integral, cozido sem sal.

O arroz foi espalhado em uma badeja envolta em uma tela fina de nylon para evitar o
contato direto com o solo e o ataque de insetos e pequenos animais. Em uma area de mata,
preferencialmente nativa e pouco antropizada, afastou-se a serapilheira e abriu-se uma
trincheira pequena foi colocada a bandeja (Figura 8). Cobriu-se a bandeja com a serapilheira da
area, mantendo enterrada dessa forma por 15 dias.

Apos este periodo, a selecdo dos ME foi realizada de acordo com as cores apresentadas
pelas coldnias de microrganismos, sendo as cores azul, rosa, amarelo e alaranjado consideradas
indicativos de ME, sendo, assim, coletadas e separadas. O arroz que apresentou coloragéo cinza,
marrom ou preta foi descartado pois essas cores estdo relacionadas a microrganismos nao

interessantes ao processo de compostagem.

Fonte: O autor (2021)
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O arroz colorido foi distribuido em garrafas de poli tereftalato de etila (PET) e, em
seguida, foi adicionado agtcar mascavo e 4gua sem cloro. O agucar é uma fonte de carboidratos
(glicose, principalmente) que é utilizado pelos organismos para producdo de energia para suas
funcbGes metabolicas. As garrafas foram fechadas e mantidas sem a incidéncia de luz e em
temperatura ambiente. O gas produzido pela atividade bioldgica foi retirado a cada 2 dias até
que o contelido ndo apresentasse produgdo de gases (entre 10 e 20 dias). Neste ponto, 0s
microrganismos estavam prontos para uso (BONFIM et al., 2011; CASALLI, 2020).

2.3.5 Desenho experimental

O delineamento experimental utilizado para este ensaio foi em blocos casualizados em
esquema fatorial de 5x6 com 5 tratamentos (T1: Cascas de Coco Triruradas (CCT); T2 CCT +
3 % Cama de Aviario (CA); T3: CCT + Inoculante (IN); T4: CCT + 3% CA + IN; T5: CCT +
5% CA) (Quadro 1) e 6 periodos (0, 12, 24, 36, 48 e 60 dias) de compostagem com quatro 4

blocos distribuidos aleatoriamente ao longo da pilha de compostagem.

2.3.6 Andlise estatistica

Os dados obtidos a partir das analises quimicas do composto foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) e teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0.05) utilizando o
Software de analises estatisticas SISVAR v. 5.7 (FERREIRA, 2011). Segundo os resultados da
analise de normalidade, alguns dados apresentaram tendéncia ndo normal e, portanto, para
realizacdo da ANOVA, as variaveis teor de Fe, teor de Al, MO e teor de Cinzas foram
transformadas através do método da raiz quadrada dos dados. Realizou-se, também, analise
correlacdo de Pearson (p<0.05), agrupamento (Clustering) e Componentes Principais (ACP)
no Software estatistico R (R CORE TEAM, 2021).
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Composigdo quimica do composto

A temperatura € um dos mais importantes parametros utilizados para monitorar o
processo de compostagem pois indica e afeta diretamente a taxa de reacBes bioquimicas
relacionadas a decomposicdo da matéria organica (KIEHL, 2010; ZHANG; YING; YAO,
2019). Houve aumento na temperatura das pilhas de compostagem nos tratamentos T2, T4 e T5
(Figura 9), que receberam CA em suas formulacGes, entre 0 1° e 0 11° dias de experimento,
diferentemente dos tratamentos T1 e T3, que ndo receberam CA, o que pode ter contribuido
para as menores temperaturas iniciais nestes ultimos por conta dos menores teores de nutrientes
(BARTHOD; RUMPEL; DIGNAC, 2018).

Figura 9. Evolugdo da temperatura da pilha durante o processo de compostagem das cascas de coco-verde
(temperaturas aferidas sempre antes da realizacdo dos revolvimentos)
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50.0 1 - 50.0
2450 450
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= 40.0 400 g
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0 11 14 18 21 24 28 35 42 49 56 60
Tempo (dias)

T1: CCT; T2: CCT + 3% CA; T3: CCT + IN; T4: CCT + 3% CA + IN; T5: CCT + 5% CA
Fonte: O autor (2021)

Esse aumento inicial ocorre devido a atividade microbiana que, favorecida pela maior
disponibilidade de nutrientes nestes tratamentos, provoca reacdes que liberam energia na forma
de calor (KYAKUWAIRE et al., 2019; SILVA et al., 2014; WANG et al., 2016; ZHU, 2007).
A partir do 14° dia a temperatura comegou a diminuir até se estabilizar proximo ao 24° dia. Este
efeito é relatado por Noor et al. (2020), que verificou temperaturas entre 40 e 50 °C nos
primeiros 11 dias de compostagem de residuos vegetais e esterco animal, e, também, por
Awasthi et al. (2016), avaliando a co-compostagem de efluentes da industria de gelatina. A
reducdo da temperatura apés os onze primeiros dias pode ser atribuida & reducdo na

disponibilidade de matéria organica degradavel disponivel no material a partir do 14° dia
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(WANG et al., 2017). Zhong et al. (2020), estudando dindmica das comunidades microbianas
durante as fases de compostagem, observaram temperaturas mais altas até o 12° dia.

A tabela 1 apresenta os resultados da analise quimica do composto da casca de coco-verde
aos 0, 12, 24, 36, 48 e 60 dias, a partir do inicio do experimento, seguidos do desvio padréo da
média para cada tratamento e dos resultados do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Os resultados obtidos mostraram que houve diferenga significativa, entre os diferentes periodos
avaliados para a maioria das varidveis analisadas.

Os teores de nitrogénio (N) total aumentaram ao longo do processo de compostagem em
todos os tratamentos (Tabela 1), possivelmente em funcdo da atividade de microrganismos
decompositores e bactérias nitrificantes que consomem o C da MO, liberando energia na forma
de calor e CO» para a atmosfera, enquanto reciclam o N em condigdes de alta C/N. De fato,
nestas condicdes, o N soltvel nas formas nitrica e amoniacal tende a ser mais imobilizado pela
matéria organica ou incorporado & estrutura dos microrganismos (CACERES; MALINSKA;
MARFA, 2018; KIEHL, 2010; ZHANG et al., 2021a; ZHONG et al., 2020b). Estes resultados
se assemelham aos observados por Wang et al. (2017), Kumar et al. (2010) e ZHU (2007) que
verificaram aumento nos teores totais de N durante a compostagem de dejetos suinos com palha
de arroz, residuos da producdo de cana-de-agUcar e na co-compostagem de lodo de esgoto. Por
outro lado, Orrico Junior et al. (2010), observaram que houve reducdo nos teores de N na
compostagem de residuos de aviarios, possivelmente pela menor C/N e elevada temperatura no
inicio da compostagem, que favorecem as perdas de N na forma amoniacal (ZHONG et al.,
2020a, 2020b). Xu et al. (2020) também verificaram que a compostagem de materiais com a
C/N mais elevada promoveu maior emissdo de amonia (NHa) e 6xido nitroso (N20O) durante o
processo.
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Tabela 1. Teor total, desvio padrao e teste de Tukey (p<0.05) de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), aluminio (Al) e sddio (Na) na
compostagem de cascas de coco-verde com diferentes formulacdes aos 0, 12, 24, 36, 48 e 60 dias.

;I(’jei:;?o Tratamento N P K Ca ; kgl\_ilg Fe Al Na
T1 5.1+1.4 aB 4.8+1.3aB 16.9+2.7 aA 1.7+0.1 bB 1.6+0.1 aA 3.8£3.8aC 0.7£0.8 aC 1.2+0.0 aA
T2 6.5+1.6 aB 7.6+4.9 aB 13.7£1.2 aAB 3.1+1.2 abA 1.7£0.2 aA 14.6+13.1aB 1.8+1.3aBC 1.2+0.1 aAB

0 T3 5.1+1.0aBC 4.0+2.3 aB 14.3+2.3 aAB 1.8+0.4 hB 1.6+0.1 aA 8.24£5.0 aA 1.4+1.3 aAB 1.2+0.1 aA
T4 7.4+0.5aBC 6.6+£1.6 aB 12.4+0.5 aAB 3.5+0.6 abA 1.8+0.1 aB 14.316.1aA  3.0+2.4 aAB 1.1+0.1 aBC
T5 7.9+1.6 aB 7.7+4.4 aB 13.0+0.9 aAB 4.8£1.0 aA 2.1+0.3 aA 7.8+3.6 aB 1.3+0.6 aB 1.3+0.1 aABC
Tl 5.1+0.8 abB 4.8+4.0 aB 14.7+0.8 abAB  1.7+0.4 bB 1.6+0.1 bA 12.7+9.9aBC  3.0+2.2aBC 1.2+0.2 aA
T2 6.0£1.2 abB 144443 aAB 12.4+22bAB  3.5+0.8 abA 1.9+0.3 abA 22.6+18.7 aAB 6.5+6.2 aAB 1.4+0.3 aA

12 T3 4.320.7 bC 7.4+2.3 aB 18.4+8.5 aA 1.7+0.5 bB 2.1+1.3 abA 11.2#6.8aA  3.7x4.5aAB 1.1+0.1 aA
T4 6.4+1.1 abC 7.4+4.4 aB 15.9+2.4 abAB  3.6£1.0 abA 1.7+0.6 bB 11.846.3aA  3.5+2.9aAB 1.7+0.4 aA
T5 7.9+0.9 aB 13.1+6.2 aAB  15.2+1.3 abA 5.6£0.6 aA 2.6£0.2 aA 9.4+4.6 aB 2.5+1.0 aAB 1.7+0.1 aA
T1 6.5+0.8 abB 11.845.8aAB 13.6+2.2aABC 2.7+0.8 bAB 1.8£0.2 bA 15.148.2aBC  2.3+0.7 aB 1.2+0.2 abA
T2 7.0£1.3 abB 15.247.3aAB 16.1+3.1 aA 4.0£1.5 abA 2.4%0.5 abA 11.446.2 aB 1.7+¥1.4 aC 1.5+0.3 abA

24 T3 6.5+£1.7 bBC 13.6+7.5aAB 14.9+2.0 aAB 2.4+0.7 bA 1.9+0.2 bA 6.1£3.0 aA 1.1+1.2 aB 0.9£0.6 bA
T4 8.0t1.5abBC  10.445.7 aB 16.6£0.5 aA 4.2+0.7 abA 2.4+0.2 abAB  8.9+3.2 3A 1.2+0.7 aB 1.5+0.2 aAB
T5 9.5+2.5 aB 7.0+1.5aB 16.1+2.3 aA 5.4+1.2 aA 2.7£0.4 aA 8.5+4.7 aB 1.1+0.9 aB 1.6+0.3 aAB
T1 7.7t1.5abAB  20.5£10.2aA 10.6+2.5aBC 3.0£1.3bcAB  1.9+0.5cA 21.3+10.8 aAB 2.4+1.4aC 1.0£0.2 aA
T2 8.4+1.3abAB  19.6+7.2aAB 12.8+2.8 aAB 4.9+1.5 abA 2.6£0.7 abcA 30.0£19.0aAB 3.4+1.6 aABC  1.2+0.2 aAB

36 T3 7.1+0.8 bAB 25.8+13.5aA 13.9+3.1 aAB 2.5+0.7 bC 2.0£0.2 bcA 17.3+7.7 aA 1.6+1.2 aAB 1.1+0.1 aA
T4 10.3t1.4aAB  29.8+12.8aA 14.5+2.6 aAB 5.4+1.2 aA 2.940.4 aA 19.045.0 aA 2.0£1.0 aAB 1.4+0.3 aABC
T5 10.5+2.2aAB  24.0+12.6 aA  14.0+4.0 aAB 4.4+0.8 abA 2.8+0.8 abA 17.7+3.6 aAB  1.7+0.7 aAB 1.0+0.7 aCD
T1 7.3x0.8 aB 17.04¢5.9 bAB  10.94£0.6 bBC 2.9+0.9 bB 1.9+0.4 aA 28.6£19.0 aAB 7.0+2.6 aAB 1.0£0.2 aA
T2 7.7£2.1aB 28.1+15.3abA 12.0+2.1 abAB  4.3£1.6 abA 2.1+0.5 aA 21.7£10.3aAB 4.7+1.6aABC  1.1+0.3aAB

48 T3 7.8+1.0 aAB 16.748.5bAB 13.1+1.9abAB  3.0+1.3 bAB 2.140.2 aA 21.9+11.7aA 5.3t4.0aA 1.0£0.1 aA
T4 9.7+1.5 aAB 345+146aA 16.7+2.2 aA 5.3+t1.8 aA 2.6£0.5 aAB 19.3£3.3aA  3.7+0.6 aAB 1.2+0.1 aABC
T5 8.7£1.4 aAB 24.948.7abB  15.1+4.7 abA 4.9+1.3 abA 2.5+0.4 aA 19.6+10.6 aAB 3.6+2.1 aAB 1.2+0.2 aABC
T1 10.6+1.8 aA 24.5+1.0 aA 9.1+2.1aC 4.2+1.7 aA 2.240.4 aA 40.1+19.0aA 8.6+£3.8aA 0.7+0.2 aA
T2 11.7£2.8 aA 23.6+13.3aA 10.1+15aB 5.0£2.0 aA 2.4+0.6 aA 42.3+20.3aA 6.5£2.93A 0.8+0.1aB

60 T3 9.7+£1.9 aA 13.247.5aAB 11.5+3.2aB 3.1+1.5aA 2.0£0.4 aA 23.7£11.0aA 4.8+3.3aA 0.7£0.2 aA
T4 12.7£2.3 aA 28.7£9.3 aA 10.5+1.1 aB 4.8+1.4 aA 2.4+0.3 aAB 26.2+6.0aA  5.6+0.9 aA 0.9+0.1aC
T5 11.8+2.9 aA 23.3£9.3aA 9.0+0.9 aB 4.84£1.9 aA 2.3+0.8 aA 29.0#49.5aA  5.6+2.0aA 0.7+0.2 aD
CV (%) 18.70 48.48 19.48 29.97 21.17 16.66 15.08 22.02

Meédias seguidas da mesma letra mintscula, na mesma coluna e no mesmo periodo, e letra maiudscula, na mesma coluna e em diferentes periodos, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0.05). T1: CCT; T2: CCT + 3% CA; T3: CCT + IN; T4: CCT + 3% CA + IN; T5: CCT + 5% CA
Fonte: O autor (2021)
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Os teores de fosforo (P) também sofreram incrementos em todos os tratamentos, com o
tratamento T3 apresentando os menores teores e T4, os maiores teores, ao final do experimento
(Tabela 1). No entanto, entre 0 36° e 0 60° dia, 0s teores ndo variaram estatisticamente, o que
demonstra que, em relacdo aos teores de fosforo, a compostagem é eficiente para elevar a
concentragdo em um periodo menor ao praticado na fazenda. Tais efeitos sdo, possivelmente,
decorrentes da intensa atividade e sucessdo microbioldgica atuando na ciclagem deste elemento
durante a compostagem (ECKHARDT et al., 2018; ZHANG et al., 2021c). Cotta et al. (2015)
também verificaram aumento nos teores de fosforo (de 0.63 para 1.03%) ao fim do processo de
compostagem de residuos vegetais e esterco de gado. A adi¢do de doses crescentes de composto
a base de dejetos de pequenos ruminantes promoveu acréscimo no contetido de fésforo no solo,
de acordo com estudo de Pereira et al. (2020). Kumar et al. (2010) observaram aumentos nos
teores de P na compostagem de residuos de cana-de-agucar. Carneiro et al. (2013), por outro
lado, observaram perdas de P durante a compostagem de residuos agroindustriais.

No entanto, os teores de P encontrados para este estudo, a exce¢do do tratamento T3,
foram superiores aos encontrados em outros trabalhos, nos quais o conteudo de P variavam
entre 0.5 e 1.2%. (ADEDIRAN; TAIWO; SOBULO, 2003; AWASTHI et al., 2016; HAOUAS
etal., 2021; SALDARRIAGA et al., 2019). Estes valores elevados podem estar relacionados a
adsorcdo de P pela MO e pelos residuos minerais, visto que também houve forte incremento no
teor de cinzas. Cestonaro et al. (2021) atribui 0 aumento do contetdo de P na compostagem de
residuos alimentares e de poda de arvores & intensa decomposi¢do do Corg durante o periodo
mais chuvoso, visto que a maior quantidade de agua e maiores temperaturas favorecem a
atividade bioldgica e as perdas de Corg, causando o acimulo de P na pilha. O P € presente na
composicdo de residuos vegetais e animais, bem como no produto da decomposicdo destes
(KIEHL, 2010). Cestonaro et al. (2010) verificaram maiores teores de P na compostagem de
carcacas de aves quando foi adicionado residuo de capim a composicdo, cujo teor de cinzas
também foi maior entre os demais tratamentos. Saldarraiga et al. (2019), em seu estudo sobre
a compostagem de RS municipais, verificaram correlagdo positiva forte (0.81) entre o teor de
fosforo e de cinzas, além de correlagdo negativa forte (-0.84) entre o teor de fosforo e de carbono
organico total

Os tratamentos apresentaram comportamento semelhante em relacdo aos teores de
potassio (K) ao longo do estudo e ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos ao
final do experimento, com os valores variando de 0.9 a 1.15% (Tabela 1). Somente ouve
reducdo significativa para o tratamento T1 e ligeiras reducGes para os demais tratamentos, que

pode ter ocorrido por conta da lixiviagdo do nutriente, favorecida pela boa drenagem do
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composto e pelos episddios de chuvas fortes registrados na fazenda (20 a 30 mm) (GIACOMINI
etal., 2003; RAIJ, 1991; WERLE; GARCIA; ROSOLEM, 2008). Em estudos sobre a liberagédo
de N, P e K em diferentes residuos animais, Pitta et al. (2012) e Silva et al. (2014) verificaram
tendéncia de liberacdo e percolacdo do potéssio, visto que € um nutriente rapidamente
solubilizado. Além disso, 0 potassio ndo faz parte da constituicdo estrutural de nenhum
composto organico (MARTIN; MARSCHNER, 1988).

O desdobramento da analise dos dados relativos aos teores de calcio (Ca) mostrou que
houve variacao significativa, ao final do experimento, apenas para o tratamento T1 (Tabela 1)
apesar de todos os tratamentos, exceto T5, apresentarem leve aumento. No entanto, os teores
de Ca nos tratamentos T2 (0.43%), T4 (0.53%) e T5 (0.49%) foram superiores aos tratamentos
T1 (0.29%) e T3 (0.30%) até o 48° dia de compostagem. Isso pode ter sido ocasionado pela
adicdo de CA a compostagem, que é uma fonte de diversos nutrientes (GIACOMINI et al.,
2003; PITTA et al., 2012). Sena et al. (2019) e Pitta et al. (2012), verificaram aumento na
concentracdo de Ca na compostagem, seguida de vermicompostagem, de residuos organicos e
na decomposicdo de CA.

Para os teores de magnésio (Mg), embora tenha ocorrido uma variacdo leve entre os
tratamentos no 12°, 24° e 36° dia, ndo houve diferenga significativa ao final do experimento
(Tabela 1). Silva et al. (2020) observaram valores semelhantes ao final de 90 dias de
compostagem de acai e babacu na amazbdnia. Os resultados também sdo sustentados por
Adediran et al. (2003) e Egrinya Eneji et al. (2003) na avaliacdo de diferentes modelos de
compostagem e diferentes tipos de residuos. Sousa et al. (2018) também observaram aumento
no contetdo de Mg apés 40 dias de compostagem de diferentes residuos inoculados com
bactérias diazotréficas. Sena et al. (2019) observaram leve decréscimo na concentracdo de Mg
em compostagem, seguida de vermicompostagem, de residuos organicos e esterco bovino.

Os dados referentes aos teores de ferro (Fe) e aluminio (Al) apresentaram tendéncia ndo
normal por ocasido dos testes de normalidade aplicados. Portanto, para realizacdo da ANOVA
e teste de medias, os dados foram submetidos a transformacdo pelo método da raiz quadrada
dos valores. De acordo com os resultados, houve um acumulo significativo nos teores de Fe e
Al ao final do experimento (Tabela 1) com média de 335.64%, para os teores de Fe, e 407.81%
para os de Al. Foi observado maior acréscimo de Fe no tratamento T1 (1128.57%) e menor
acréscimo no tratamento T4 (82.92%). Estes resultados podem ser decorrentes de um efeito de
concentracdo provocado pela perda de matéria organica, influenciada pela decomposi¢éo

microbioldgica, visto que a composicdo das cascas de coco acumulam muito Fe e este ndo €
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facilmente perdido (ROSA et al. 2010; KIEHL, 2010; WANG et al., 2017; ZHANG,; YING;
YAO, 2019).

E possivel, ainda, que os teores de Fe tenham sido influenciados pela aplicacéo de agua
no composto aos 27 dias por conta de um periodo de aproximadamente 15 dias sem chuvas e
com temperaturas elevadas, o que aumenta as perdas de &4gua do composto, especialmente até
0 28° dia, periodo no qual o revolvimento da pilha foi mais intenso (2x por semana). O aumento
nos teores de Fe no composto foi mais intenso apos o 36° dia para os tratamentos T1 (de 21.3
para40.1 g kg?), T2 (de 30 para42.3 g kg™®) e T5 (de 17.7 para 29 g kg™). As 4guas subterraneas
da regido metropolitana de Belém sdo ricas em Fe, o0 que ocorre em decorréncia das formacoes
geoldgicas que formam os aquiferos que abastecem a regido (BAHIA et al., 2011; FILHO,
2018; OLIVEIRA et al., 2002). Foram verificadas quantidades de Fe superiores aos
determinados como adequados para consumo humano (0.3 mg L), porém n&o superiores ao
limite maximo indicado para irrigagdo (5 mg L) de acordo com a Resolugio CONAMA n°
396 (CONAMA, 2008).

N&o houve variacao significativa nos teores de Na, exceto para o tratamento T5, ao longo
do experimento e, entre os tratamentos, houve diferenca aos 24 dias, quando o tratamento T3
apresentou valores mais baixos em relacdo aos demais (Tabela 1). O tratamento T5 apresentou
reducdo nos teores de Na ao final do experimento (de 0.13% para 0.07%). Sousa et al. (2018)
verificaram comportamento parecido ao longo do tempo na compostagem de diferentes
proporcoes de residuos inoculados com bactérias diazotréficas. Tais diferencas sdo adequadas
visto que, o excesso de sodio pode reduzir o potencial osmotico do solo e a disponibilidade de
agua, dificultando a germinacdo de sementes e a absorcao de adgua pelas raizes (BORGES et
al., 2018; DREW; HOLD; PICCHIONI, 1990).

A tabela 2 apresentam os resultados da analise quimica do composto da casca de coco-
verde, aos 0, 12, 24, 36, 48 e 60 dias para as variaveis matéria organica, cinzas, C/N e carbono
organico, seguidos do desvio padrdo da média para cada tratamento e dos resultados do teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0.05). Os resultados revelaram que houve diferenca
significativa, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, entre os periodos avaliados
entre todos os tratamentos para todas as varidveis e interacdo entre os fatores (dias vs.
tratamentos) somente para a variavel C/N (Tabela 2).

Todos os tratamentos apresentaram reducéo significativa da C/N ao final dos 60 dias de
experimento (Tabela 2). Essa reducdo pode ocorrer em fungdo das perdas de carbono na forma
de CO2 e, também, da ciclagem do N ocorridas durante a atividade microbiana. Estas perdas de
C sdo mais intensas quando a C/N do material é elevada (KIEHL, 2010; ORRICO JUNIOR;
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ORRICO; LUCAS JUNIOR, 2010; SCHAUB; LEONARD, 1996). Os tratamentos T2, T4 e T5
alcancaram valores inferiores a 33 ap6s 36 dias (31.75, 29.50 e 25.25), demonstrando maior

velocidade de decomposicao, possivelmente por conta do maior aporte de nutrientes fornecidos

pela PL, menores relacbes C/N iniciais (71.25, 59.75, 58.50) e pela aeracdo mais intensa
(CONSOLIN FILHO et al., 2020; FIOREZE; SERANTONI; DE ABREU AZEVEDO, 2020;
ORRICO JUNIOR; ORRICO; LUCAS JUNIOR, 2010; ROGERI et al., 2016).

Tabela 2. Média, desvio padrao e teste de Tukey (p<0.05) das variaveis teor de matéria organica (MO), teor de
cinzas, teor de carbono organico (Corg) € relagdo Carbono/Nitrogénio (C/N) na compostagem de cascas de coco-
verde com diferentes formulacfes aos 0, 12, 24, 36, 48 e 60 dias.

Tgmpo Tratamento Cinzas Corg C/N
(dias) g kgt
Tl 937.9+29.6 aA 62.1+29.6 aC 474.6+12.2 aA 95.75+21.12 aA
T2 851.0£79.6 aA 148.9+79.6 aC 440.2+33.9 aA 71.25+22.60 bA
0 T3 904.6+£34.9 aA 95.3+34.9 aB 460.6+46.9 aA 90.75+10.21aA
T4 846.8+53.5 aA 153.2453.5 aA 441.7£16.7 aA 59.75+2.75 bAB
T5 871.8+11.5aA 128.1+11.5aB 449.749.5 aA 58.50£12.23 bA
Tl 857.6+6.28 aAB 142.5+62.8 aBC 416.9+45.2 aAB  83.00%15.25 abA
T2 785.5+191.4 aA 214.6%191.4 aBC 368.4£65.6 aA 61.75%£3.30 cA
12 T3 854.6+94.7 aAB 145.5+94.7 aAB 409.7+45.4 aA 96.75+6.65 aA
T4 846.5£96.3 aA 153.5+96.3 aA 428.0+21.8 aAB  67.75+8.77 bcA
T5 827.2+46.0 aAB 172.8+46.0 aAB 405.8+31.1 aAB 51.75+8.54 cAB
T1 762.5+85.8 aBC 237.5+85.8 aAB 335.8438.5aBC  52.50+6.45 abB
T2 798.9+10.18 aA 201.1+101.8 aBC 356.5+£36.0 aA 53.00£13.93 abA
24 T3 871.7£56.1 aAB 128.4+56.1 aAB 385.5+26.1 aAB 62.00+11.34 aB
T4 833.9+£10.4 aAB 166.1+10.4 aA 347.9420.4aBC  44.75+9.32 abBC
T5 794.7+76.7 aBC 205.3+76.7 aAB 345.0+£57.7 aBC 37.75+9.18 bBC
T1 614.9+103.5aCD  385.1+103.5 aA 257.4+66.4aCD  33.50+6.95 abBC
T2 574.4+166.1 aAB ~ 425.5+166.1 aA 241.1+71.7 aB 31.7549.29 abB
36 T3 695.0+198.8 aBC ~ 304.9+198.8 aA 318.4+75.5aBC  45.25+12.74 aBC
T4 704.0£118.2aBC  296.0+118.2 aA 300.0£460.5aCD  29.50+7.51 abCD
T5 649.5+167.4aCD  350.5+167.4 aA 345.0£479.5aCD  25.25+2.63 bC
T1 647.9+107.4 aD 352.1+107.4 aA 236.6+26.2 aD 32.75+6.70 aBC
T2 693.1+158.5 aB 306.9£158.5aABC 241.1+60.8 aB 31.7545.38 aB
48 T3 730.4+174.5 aC 269.6+£174.5 aAB 283.5+52.2 aC 37.50+10.08 aC
T4 757.2+91.7 aC 242.8+91.7 aA 257.5+38.7 aD 27.00+4.32 aCD
T5 703.0+154.8 aD 297.0+154.8 aAB 253.0+38.6 aD 29.75+5.62 aC
Tl 569.8+34.9 aD 430.2+34.9 aA 206.3+14.6 aD 20.00+3.46 aC
T2 638.9+97.6 aB 361.0+97.6 aAB 219.5+30.5 aB 19.50+4.36 aB
60 T3 735.0+168.8 aC 264.9+168.8 aAB 257.5+£59.9 aC 27.50+£9.47 aC
T4 716.7+64.7 aC 283.2164.7 aA 242.9+33.0 aD 20.25+5.74 aD
T5 612.1+173.3 aD 387.9+173.3 aA 219.8+37.3 aD 19.00+2.16 aC
CV (%) 6.75 20.16 12.59 20.92

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na mesma coluna e no mesmo periodo, e letra maitscula, na mesma
coluna e em diferentes periodos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0.05).

T1: CCT; T2: CCT + 3% CA; T3: CCT +IN; T4: CCT + 3% CA + IN; T5: CCT + 5% CA

Fonte: O autor (2021)
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O tratamento T1 ficou no limite da relagdo C/N ideal (33) aos 36 dias (33.50) e o
tratamento T4 foi o que apresentou C/N mais elevada no 36° dia (45.25). Isso demonstra que 0
processo de compostagem, independentemente do tipo de formulacéo utilizado, visto que nao
houve diferenca significativa entre 0 36° e 60° dia para nenhum dos tratamentos, pode ser eficaz
na reducdo da C/N a niveis adequados que permitam a aplicacdo do composto ao solo sem que
este cause problemas de deficiéncia nutricional em funcdo dos processos de imobilizacédo e
mineralizacdo do nitrogénio (ALCANTARA et al., 2007; KIEHL, 2010; TROEH:;
THOMPSON, 2005).

Ressalta-se a boa capacidade do processo de compostagem das cascas de coco-verde em
promover a reducdo da C/N, independente da formulagdo aplicada, apés 60 dias de
decomposicdo. Todos os tratamentos chegaram a valores de C/N inferiores a 33 (valor de
referéncia para reducdo do processo de mineralizacdo do nitrogénio (JIANG et al., 2015;
KIEHL, 2010; VALENTE et al., 2008), ao final do experimento. Os tratamentos T2, T3 e T4,
formulados com CA, chegaram a tais valores mais rapidamente, especialmente quando
comparados ao tratamento T3, que recebeu apenas IN em sua formulacdo. Assim, os resultados
da utilizacdo de formulagdes com CA e CA+IN podem indicar a possibilidade de reducdo no
tempo de compostagem e, consequentemente, de permanéncia do residuo no péatio, o que
acarreta uma otimizacéo da logistica e dos custos de operacdo para realizacdo do processo de
compostagem industrial, elevando a capacidade de producdo de composto com caracteristicas
adequadas. A adicdo de CA (3 e 5%) e a intensificacdo do processo de revolvimento (duas vezes
por semana até o 28° dia ao invés de 1 vez por semana como € feito atualmente) podem ter
contribuido para a aceleracdo do processo de decomposicdo das cascas de coco-verde, pois
fornecem mais nutrientes e melhor aeracdo, proporcionando condi¢cdes mais adequadas a
atividade microbiana (BARTHOD; RUMPEL; DIGNAC, 2018; COSTA et al., 2005; ZHANG,;
YING; YAO, 2019).

Os dados da tabela 2 revelaram que houve um decréscimo significativo do contetdo total
de carbono organico (TOC) (45.34 para 27.75%, em valores médios) em todos os tratamentos
até o 36° dia de compostagem e, a partir de entdo, ndo houve reducgdo significativa para a
variavel (27.75 para 22.92%, em valores médios). Esse efeito é tipico em processos de
compostagem e ocorre por conta das perdas de carbono na forma de CO (mineralizacdo) para
a atmosfera (WANG et al., 2017; AWASTHI et al., 2016; JIANG et al., 2015) promovida pela
atividade microbiana. A mineralizagdo do C tende a ser mais intensa em materiais com C/N
mais elevada (KIEHL, 2010). N&o houve diferenca entre os tratamentos em nenhum dos

periodos avaliados. Estas observacdes sdo sustentadas, ainda, por Kumar et al., 2010 e Singh
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and Sharma, 2002, que verificaram perdas de carbono orgéanico similares durante a
compostagem de residuos de cana-de-agucar (56.07 para 20.28%) e palha de trigo (30.10 para
26.48%), respectivamente.

Os teores de matéria organica (OM) e de cinzas sdo inversamente proporcionais € ndo
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos em nenhum dos periodos avaliados
(Tabela 2). Os teores de MO decresceram significativamente até o 36° dia, quando os valores
se estabilizaram em torno de 60 e 70% do volume total. Essa reducdo é tipica em processos de
compostagem e é provocada, principalmente, pelas perdas de C na forma de CO; para a
atmosfera, favorecida pela alta C/N (AWASTHI et al., 2015; KIEHL, 2010; ORRICO
JUNIOR; ORRICO; LUCAS JUNIOR, 2010; ZHANG; YING; YAO, 2019). A diminuic4o no
conteddo de OM esté diretamente relacionada a perda de C na forma de CO: e, de forma inversa,
a concentracdo de residuos inorganicos tende a aumentar em relacdo ao volume final do
composto, visto que esses compostos ndo sdo volatilizados ou decompostos facilmente
(CONGHOS; AGUIRRE; SANTAMARIA, 2006; ELISABET MASIN et al., 2020; WANG et
al., 2021). Os resultados para estas variaveis supracitadas apresentaram tendéncia ndo normal
e, portanto, para realizacdo da ANOVA, foram submetidos a transformacao pelo método da raiz

quadrada dos valores.

2.4.2 Andlise da correlacdo de Pearson

De acordo com os resultados da correlacdo de Pearson (Figura 10), a C/N apresentou
correlagéo negativa forte (-0.8) significativa (p<0.05) com o teor de nitrogénio do composto e
correlagBes negativas moderadas (-0.59, -0.58, -0.57) com os teores de P, Ca e Fe. A excegéo
dos teores de Ca, essas variaveis apresentaram incremento significativo ao fim do estudo,
beneficiando o produto obtido com maior conteddo de nutrientes e menor relacdo C/N (KIEHL,
2010; KUMAR et al., 2010).

Houve, ainda, correlacdo positiva forte (0.82 e 0.81) entre C/N e TOC (0.82 e 0.81) e
entre C/N e MO (0.82 e 0.81), bem como entre Corg € MO (1), além de correlacdo negativa forte
entre o teor de cinzas e Corg (-0.86), corroborando a relagéo entre a reducéo da C/N e as perdas
significativas de C na forma de CO> para a atmosfera, favorecida pela alta C/N das cascas
(AWASTHI et al., 2015; FONSECA, 2017; KIEHL, 2010; ORRICO JUNIOR; ORRICO;
LUCAS JUNIOR, 2010; SCHAUB; LEONARD, 1996). Os teores de Fe e Al apresentaram

correlagéo positiva forte (0.82 e 0.7) com o teor de cinzas do composto, o que pode indicar certa
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indisponibilidade, visto que estes elementos podem estar incorporados aos residuos inorganicos
de baixa degradabilidade do composto (ELISABET MASIN et al., 2020).

Figura 10. Matriz de correlacdo de Pearson ao nivel de 5% de probabilidade (p<0.05)
entre as varidveis analisadas.
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Células marcadas com “X” ndo foram significativas ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: O autor (2021)

2.4.3 Analise de agrupamento (Clustering)

De acordo com a analise de agrupamentos (Figura 11a), inicialmente, os tratamentos
formaram trés grupos com variacdo descontinua relacionados, possivelmente, com a adi¢éo de
CA na formulagdo e com a menor C/N inicial do material em raz&o do maior aporte de N
proveniente da CA (KIEHL, 2010; ROGERI et al., 2016). Os tratamentos T1 e T3 nédo
receberam CA na formulacdo e apresentaram C/N inicial de 95.75 e 90.59, respectivamente,
enquanto os tratamentos T2, T4, que receberam 3% de CA, obtiveram menor C/N inicial (71.25,
59.75), assim como o tratamento T5 (58.50), que recebeu 5% de CA na composicao (Tabela 2).

Aos 36 dias ainda se verificava certa heterogeneidade entre os tratamentos, especialmente

em relacdo a C/N e alguns teores de nutrientes como N, Ca e Mg, 0 que contribuiu para o
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isolamento dos tratamentos nos grupos abaixo da linha de corte, embora os tratamentos T4 e
T5 e T1 e T2 entejam mais proximos (Figura 11d). O agrupamento no ultimo dia de
compostagem (Figura 11c) apontou uma variagdo com comportamento continuo, demonstrando
diferencas menos abruptas entre os tratamentos, corroborando os resultados do teste de Tukey,
que revelou que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos ao final do experimento.
O tratamento T3 recebeu somente a aplicagdo de IN as cascas de coco e foi 0 que apresentou
decomposicdo mais lenta (C/N inferior a 33 somente aos 60 dias) e menores teores de N, P, Ca,
Fe e Al ao final do experimento, além de temperaturas iniciais mais baixas, juntamente ao
tratamento T1 que apresentou C/N adequada somente aos 48 dias de compostagem (32.75)
(Tabela 2). O tratamento T4 recebeu CA e IN na composicao e apresentou os maiores valores
de N, P, K, Ca, Mg e Na ao final do experimento, podendo ser atribuido a inoculacdo com ME
aliada a adicdo de CA, fonte de nutrientes, embora a diferenca estatistica ndo tenha sido
significativa aos 60 dias (ZHANG; YING; YAO, 2019).

Figura 11. Dendrograma de agrupamentos dos tratamentos aos 0, 36, 60 e de 0-60 dias de
compostagem.
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Para as médias de todos os tempos de compostagem a analise de agrupamentos revelou a
formacéo de 4 grupos abaixo da linha de corte (Figura 11c), com os tratamentos T4 e T5
agrupados e os demais isolados. A inoculacdo com ME em T4 e o maior aporte de nutrientes
em T5 podem explicar este agrupamento. T. Zhang et al. (2021) observaram gque a comunidade
bacteriana presente na compostagem de dejetos suinos foi significativamente afetada pela
temperatura e pelo tempo. As baixas temperaturas iniciais indicam menor atividade
microbiolodgica, provavelmente, devido a menor quantidade de nutrientes, dado que estes
tratamentos ndo possuiam CA em sua composicdo, 0 que pode ter promovido uma
decomposi¢do mais lenta para este tratamento (KYAKUWAIRE et al., 2019; PITTA et al.,
2012; ZHANG; YING; YAO, 2019).

2.4.4 Analise de Componentes Principais (ACP)

A ACP foi realizada definindo-se a C/N e o fator Tempo como variaveis qualitativas de
agrupamento das varidveis. Para isso, os valores de C/N foram classificados como “alto”
(valores superiores a 33) e “adequado” (valores inferiores a 33) de acordo com Kiehl (2010)
(Figura 12a). Da mesma forma, os Tempos de compostagem foram divididos de acordo com a
CIN, buscando definir em que periodos ocorreram os valores de C/N superiores e inferiores a
33. Dessa forma, verificou-se que a maioria dos valores altos foram observados de 0 a 35 dias
e os valores adequados de 36 a 60 dias de compostagem. Gil et al. (2018) afirmam que a ACP
pode prover informac@es relevantes sobre a viabilidade de misturas para processos biologicos
e que a caracterizacdo quimica aliada a ferramentas estatisticas pode se tornar uma alternativa
inovadora para simplificar a selecdo de misturas e, assim, promover a valorizac¢do de residuos
organicos.

As componentes PC1 e PC2 foram responsaveis por 74.10% da variancia total com a C/N
definida como varidvel qualitativa (Figura 7a). MO, Coyg, Cinzas, P, Fe, Al, K e Na
relacionaram-se a componente PC1 e respondem por 48.9% da variancia total com cargas
fatoriais altamente significativas (>+0.5) (MATOS; RODRIGUES, 2019; SANTI et al. 2012).
Tais observagdes sdo suportadas pela anélise de correlagdo de Pearson (Figura 10), onde
verificou-se correlacdo positiva fortissima entre Corg € MO (1), positiva moderada entre MO e
K (0.54), MO e Na (0.53) e negativa moderada entre Corge Al (-0.62).
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Figura 12. Diagrama da Analise de Componentes Principais com duas varidveis qualitativas (C/N e Tempo).
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Fonte: O autor (2021)

Assim, nota-se que o processo de compostagem das cascas de coco-verde € altamente
influenciado pelos processos de mineralizacdo dos residuos e que as variaveis com maiores
cargas fatoriais na PC1 se relacionam com os valores adequados de C/N (<33), contribuindo
para a reducgéo desta. Estes resultados sdo sustentados por Saldarriaga et al., (2019) e Gil et al.
(2018), em estudo sobre a selecdo de variaveis para monitoramento de compostagem de RS
urbanos e sobre a selecdo de misturas de residuos organicos para processos bioldgicos,
observaram contribuicGes elevadas das varidveis teor de carbono orgéanico e cinzas na primeira
componente, bem como a contraposi¢cdo entre teores de carbono organico e de N e P. As
mudangas quimicas ocorridas durante a compostagem constituem bons indicadores tanto da
maturidade do composto quanto da atividade microbiana, responsavel por grande parte dessas
alteragbes (BOULTER-BITZER; TREVORS; BOLAND, 2006).

As variaveis N, P, Ca e Mg apresentaram maiores cargas fatoriais na componente PC2,
que correspondeu a 25.2% da variancia total, denotando sua relagdo com o processo de
compostagem e com 0s menores valores de C/N. De acordo com a andlise da correlacdo de
Pearson (Figura 10), a reducdo da C/N é inversamente proporcional ao aumento no teor de
nutrientes como N e P. A contraposicdo destas variaveis no diagrama com o Tempo como
variavel qualitativa (Figura 12b) também sustenta essa relagdo inversamente proporcional. Gil
et al. (2018) observaram que substratos com maiores conteldos de N e P apresentavam menor
teor de matéria organica.

A excecdo da C/N, atribuida como qualitativa, todas a variaveis apresentaram cargas
fatoriais altas nas duas primeiras componentes, explicando a maior parte da variancia total do
estudo. Uma vez que a C/N seja incluida como varidvel quantitativa, a ACP mostra que todas

as variaveis analisadas estdo incluidas nas duas primeiras componentes com altas cargas
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fatoriais e contribui¢bes proporcionais elevadas. A Anélise de Componentes Principais é uma
ferramenta que pode demonstrar, de forma simplificada, as interrelagcdes entre as varidveis
analisadas e, até certo ponto, sua influéncia umas nas outras (LOPEZ-GONZALEZ et al.,
2013).

Quando os Tempos de compostagem foram definidos como varidvel qualitativa (Figura
12b), as componentes PC1 e PC2 compreenderam 75.1% da variéncia total, sendo a PC1
responsavel por 50.7% e a PC2, por 24.4%. A distribuicdo das cargas fatoriais das variaveis,
bem como a divisdo das variaveis entre as componentes, foi semelhante ao obtido na analise
anterior, com a insercédo, agora, da varidvel C/N, que apresentou carga fatorial alta (-0.87) e
contribuicdo elevada na componente PC1. As correlagBes negativas entre essa variavel e o0s
teores de N e P (Figura 10) explicam a contraposi¢cdo destas no diagrama de componentes
principais. Além disso, as varidveis que apresentaram correlacdo positiva entre si e negativas
com a C/N posicionaram-se na elipse referente ao periodo de 36 a 60 dias de compostagem, em
oposi¢do a C/N, podendo indicar sua relacdo com a reducdo desta (SALDARRIAGA et al.,
2019).

Neste contexto, é possivel inferir que a decomposicdo das cascas de coco-verde esta
relacionada ao processo de mineralizagdo de residuos, caracterizado pela reducdo da C/N, Corg,
MO e aumento do teor de Cinzas, e ao acumulo de nutrientes como N, P, Ca, Mg, Fe e Al ao
longo do processo de compostagem. Além disso, a reducéo da C/N para niveis adequados ocorre
entre os 36 e 60 dias de compostagem, podendo este periodo se estender ou encurtar
dependendo da mistura utilizada (GIL et al., 2018).

2.5 CONCLUSOES

A compostagem da fibra de coco-verde é eficaz na reducdo da C/N a valores adequados
para aplicacdo do composto ao solo e, portanto, pode ser utilizada como alternativa de
tratamento dos residuos sélidos organicos provenientes da extracdo da dgua-de-coco.

Todas as formulagdes avaliadas promoveram a reducdo da C/N do residuo apés 60 dias
de compostagem. A adi¢do de CA na formulacdo (T2, T4 e T5) da compostagem acelerou a
decomposicéo dos residuos, que atingiram C/N adequada (<33) aos 36 dias.

A aplicacdo de cama de aviario na formulacdo da compostagem acelerou a decomposicao
dos residuos, que atingiram C/N adequada (<33) a partir dos 36 dias por conta da maior

quantidade de nutrientes disponiveis ao seu metabolismo. A compostagem também promoveu



56

aumentos significativos nos teores de N, P, Fe, Al e cinzas para todos os tratamentos ao final
do experimento. Os teores de K, Ca, Mg e Na néo variaram significativamente.

A mineralizacao dos residuos esta fortemente relacionada a reducéo da C/N e ao Tempo
de compostagem. O teor nutricional relaciona-se negativamente com a reducdo da C/N, Corg e
MO.

A Anélise de Componentes Principais mostrou-se uma ferramenta util e simplificada, no
ambito deste trabalho, de representar a interacdo das varidveis analisadas no processo de

compostagem de residuos agroindustriais.

CONSIDERACOES FINAIS

A compostagem constitui uma importante técnica para o manejo de RSO, promovendo a
estabilizacdo destes e agregando valor ao produto. As cascas de coco-verde, residuos gerado
pela extracdo industrial da agua de coco, podem ser tratadas pelo processo de compostagem. A
adicdo de cama de aviario acelerou a decomposi¢éo das cascas de coco, permitindo a reducao
do tempo de compostagem para, pelo menos, 48 dias ao invés de 60, como é realizado
atualmente. A utilizacdo de ferramentas de analise de dados como a Anélise de Componentes
Principais pode ser uma boa alternativa para a avaliagdo dos pardmetros de qualidade e
maturacdo do composto, visto que permite a visualizacao das interacGes entre as variaveis. Mais
estudos sao necessarios para que o processo de compostagem das cascas de coco-verde seja
aprimorado, especialmente no sentido de buscar formulacGes cada vez mais eficientes, que
permitam a producdo de um composto com bom teor nutricional, C/N adequada e com
viabilidade econémica a nivel industrial.

Para futuros estudos relacionados ao tratamento/destinacdo destes residuos, sugere-se que
busquem modelos que considerem os teores de Fe e Al elevados ao final do processo e tracem
estratégias para que estes elementos ndo causem problemas a cultura. A correlacdo forte entre
os teores de Cinzas, Fe e Al podem indicar que estes estdo associados e, por isso, a
disponibilizagdo destes elementos seria bastante limitada. O controle do pH também é um
importante técnica para manter os niveis de Fe e Al sob controle. Além disso, considerando o
aspecto financeiro do processo, € indicado que se busquem alternativas de modelos que utilizem
outras fontes de nitrogénio com a Pueraria phaseoloides que ja é utilizada como cobertura do
solo na fazenda. Analisar as formas trocaveis o disponiveis dos nutrientes também deve ser uma

preocupacdo em futuros estudos relacionados.
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