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Resumo

O beneficiamento industrial do tabaco gera aproximadamente 35.000 t anuais de residuos sem valor comercial, tornando-se um problema ambiental.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de reciclagem agricola de dois principais tipos de residuos de agroindiistria fumageira (RAF)
e sua taxa de mineralizagio no solo em diferentes concentragoes. Foram avaliados 12 tratamentos, com adigdes de doses crescentes dos RAF em po
(RAF P) e em talos (RAF T), além de tratamentos com RAF (15 t ha-1) e complementagdo com nutrientes minerais. A taxa de mineralizagdo dos
residuos avaliada pela evolucdo de C-CO2, foi de aproximadamente 40% para o RAF P e 49% para o RAF T. Apés a adi¢io de RAF o nitrogénio
mineralizdvel aumentou em até 4 vezes e dobrou os valores de pH do solo. Assim, a adi¢io de RAF pode ser uma alternativa eficiente para melhorar
as condigdes nutricionais (concentragdes de C e N) do solo com baixo custo.

Palavras-chave: mineralizagdo, nutrientes, decomposicio de residuos.

Abstract

The industrial processing of tobacco produces around 35,000 tones of wastes per year. Furthermore, these wastes do not have commercial value and
cause environmental problems. Thus, the aim of this study was evaluate the potential use to agricultural recycling of two main types of agro waste
tobacco (AWT) and their soil mineralization in different conditions. Twelve treatments were used with increasing additions of AWT in dust (AWT
D) and in stems (AWT S) and mineral fertilization. The mineralization of AWT, evaluated by the C-CO, evolution was up to 40% with AWT D
and 49% with the AWT S. After AWT addition, it was observed high mineralization of nitrogen and increase of the soil pH. Hence, the addition
of AWT can be an efficient alternative to promote the nutritional and physical conditions of soils with low cost.

Keywords: mineralization, nutrients, agro waste tobacco.
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1. Introducao

Dados do setor industrial indicam que a pro-
ducao anual de residuos de agroindtstria fumageira
(RAF) corresponde a aproximadamente 4% do total de
folhas processadas nas agroindustrias, sendo geradas
no Brasil aproximadamente 35 000 t de residuos por
ano (KBH e C, 2004). Os residuos provenientes do
processamento do tabaco tipo Virginia sao constitu-
idos principalmente pelo pé (RAF P), que é extraido
durante todo o processo produtivo por sistemas de
exaustdo e tamizagao, e pelos fragmentos de talos
(RAF T) sem valor comercial, constituindo-se em
aproximadamente 95% e 5% do total dos residuos,
respectivamente. Compdem ainda os RAF, a varredura
do chao das fabricas, constituida principalmente por
materiais como argila, areia e o proprio pdé-de-fumo
(KBH e C, 2004).

Os residuos RAF P e RAF T apresentam nas
camaras de exaustao (local de recep¢ao e armazena-
mento dos residuos), um percentual de umidade muito
baixo, de aproximadamente 4%. Possuem relacao C:N
baixa e contém teores relativamente altos de macro-
nutrientes, principalmente de potassio (LAUSCHNER,
2005). Outra caracteristica importante dos RAF’s é o
carater hidrofobico dos materiais, o que resulta em
demora na absor¢ao de agua, dificultando a mistura
entre as fases liquida e sélida (KBH e C, 2004).

Usualmente, os residuos organicos das folhas
de tabaco sdo descartados em solos agricolas como
fertilizantes e/ou condicionadores de solo. Entretanto,
devido a legislagao ambiental e as proprias demandas
do controle de qualidade da produgao industrial sao
necessarios indicadores de base técnica, que possibi-
litem o correto manejo e o reaproveitamento racional
dos residuos e/ou subprodutos do processamento
das folhas de tabaco em solos agricolas (TEDESCO
et al., 1999).
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Devido as caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo, este passa a ser encarado como a
melhor opgao para o descarte controlado de residuos
de origem urbana e industrial (TEDESCO et al., 1999).
Em geral, a maior parte dos residuos e efluentes possui
potencial para reciclagem em solos agricolas (KRAY
et al., 2008). Entretanto, é necessario conhecer a sua
composi¢ao quimica, a resposta das plantas em relacao
ao seu valor fertilizante, as taxas de mineralizacao
de nutrientes, além da identificagao da presenca de
possiveis contaminantes e suas interagdes com o solo,
agua e as proprias plantas.

O monitoramento da atividade microbiana
pela produgao de CO2 pode ser utilizado como esti-
mativa da velocidade de decomposicao e da mine-
ralizagao de residuos organicos adicionados ao solo
(SELBACH, 1989; MUSUMECI, 1992). Essa estimativa
¢ importante, pois os nutrientes presentes nos mate-
riais organicos precisam estar na forma mineral para
serem absorvidos pelas plantas. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o potencial de reciclagem
agricola de dois tipos de residuos de agroindustria
fumageira em relagao ao seu valor fertilizante e a taxa
de mineralizagdo de nutrientes.

2. Material e métodos

O solo utilizado foi classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd), pertecente a
Unidade de mapeamento Itapua, conforme descrigao
e classificagdo pelo Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos (EMBRAPA, 2006; STRECK et al., 2002).

Apos remogao do material organico superfi-
cial, o solo foi coletado na camada de zero a 20 cm de
profundidade. Apds, o mesmo foi seco ao ar, sendo
a seguir tamisado em malha de 4 mm de didmetro.
As principais caracteristicas quimicas do solo foram:

Tabela 1. Caracterizagao fisico-quimica dos residuos de agroindustrias de fumageira (RAF)
em pé (RAF P) e em talos (RAF T).

Residuo organico

Residuo organico

Parametro RAF P RAFT Parametro RAF P RAFT
Umidade (%) 4,5 4,6 Cu (mg kg") 24 7
pH em agua 6,5 5,1 Zn (mg kg") 64 29
C organico (%) 28,6 334 Mn (mg kg™) 699 125
N (%) 1,9 1,9 Na (mg kg™") 720 1600
P (%) 0,29 0,28 B (mg kg™) 29 24
K (%) 2,5 6,7 Pb (mg kg™) <10 <10
Ca (%) 3,3 1,5 Ni (mg kg™) <5 <5
Mg (%) 0,69 0,71 Cd (mg kg™) <2 <2
S (%) 0,38 0,38 Cr (mg kg™ 25 <3
Fe (%) 0,95 0,026 Relagdo C:N 15 18
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Tabela 2. Tratamentos utilizados no experimento de agroindustrias de fumageira (RAF)
em pd (RAF P) e em talos (RAF T).

Sigla Tratamento Dose Sigla Tratamento Dose
--- t hal--- -- tha'--
Test Testemunha 0 T15+NPK RAFT 15+NPK®
PS5 RAF P 5 P 45 RAFP 45
TS5 RAFT 5 T 45 RAFT 45
P15 RAF P 15 P 135 RAFP 135
T15 RAFT 15 T 135 RAFT 135
N RAF P 15+NPK co, Controle 0

argila 140 g dm-3; MO 8 g dm-3; pH em agua 5,2; P
3,7 mg dm-3; K 22 mg dm-3; Ca 0,4 cmolc dm-3; Mg
0,3 cmolc dm-3; H+Al 1,4 cmolc dm-3; CTCpH7,0 2,2
cmolc dm-3.

Foram utilizados dois residuos sem valor
comercial da agroindustria fumageira (RAF): em p6
(RAF P) e em talos (RAF T), provenientes do proces-
samento das folhas de tabaco. Os residuos utiliza-
dos foram adquiridos na empresa KBH&C, sediada
no municipio de Vera Cruz (RS). As caracteristicas
fisico-quimicas dos RAF foram determinadas pelas
metodologias descritas por TEDESCO et al. (1995), e
sao apresentadas na Tabela 1.

O experimento foi instalado e conduzido
no Laboratério de Analises de Solos da UFRGS no
periodo de margo a setembro de 2004, utilizando-se
delineamento inteiramente casualizado com trés repe-
ticoes. As unidades experimentais foram constituidas
por frascos de vidro com capacidade de 1,5 L, tampa
com vedante de borracha e 200 g de solo (em base
seca), mantidas em temperatura ambiente e umidade
monitorada pelo peso total do pote. Os residuos e os
nutrientes foram misturados ao solo seco, adicionando-
-se agua destilada para atingir aproximadamente 80%
da capacidade de campo do solo.

Foram comparados doze tratamentos com
diferentes concentra¢des de RAF e um tratamento
controle adicionados ao solo (Tabela 2). Também
foi avaliado o efeito da adi¢dao de nutrientes (NPK)
na atividade microbiana no tratamento com a dose
intermediaria de RAF (15 t ha-1). Os adubos utilizados
para o suprimento de N, P205 e K20 foram: uréia,
superfosfato triplo e cloreto de potassio, respectiva-
mente. Os fertilizantes foram moidos e adicionados
nas doses recomendadas para o cultivo de milho: 180
Kg de N ha-1 + 80 Kg de P205 ha-1 + 90 Kg de K20
ha-1 (CQFSRS/SC, 2004).

As determinagdes da atividade microbiana
pela liberacao de C-CO2, e da fragao mineralizada de
carbono foram calculadas de acordo com a metodologia
descrita por STOTSKY (1965).

O experimento foi encerrado quando obser-

vada a estabilizagdo da produgao de CO2. Assim,
foram totalizados 163 dias de monitoramento e 34
determinacoes de CO2 evoluido.

Os dados foram submetidos a analise de vari-
ancia pelo teste F e aos testes estatisticos de compa-
racao de médias multiplas de Tukey, com nivel de
probabilidade de diferencas estatisticas menores que
5% (p <0,05).

3. Resultados e discussao

A atividade microbiana, determinada pela
evolucao de CO2, aumentou em todos os tratamentos
testados no experimento (Figura 1). Nao foi observada
inibi¢do na produgao de CO2, mesmo com a adigao
de 135 t ha-1 de ambos os residuos. Foi observada
também uma maior producao de C-CO2 nos trata-
mentos com adi¢do de RAF T em relacao as mesmas
doses adicionadas de RAF P.

Nas primeiras duas semanas foram determi-
nados aumentos exponenciais da producao de CO2.
A estabiliza¢ao da atividade microbiana foi verificada
apos a décima segunda semana nos tratamentos com
maior dose de residuos (Figura 1).

Segundo Stotsky (1965), a adicao de residuos
organicos pode aumentar a atividade microbiana no
solo devido ao aumento da disponibilidade de energia
e de nutrientes aos microrganismos. Por outro lado, a
acidificacao e/ou alcalinizagao excessiva do meio e a
toxidez de algumas moléculas e/ou seus metabdlitos
podem inibir o crescimento microbiano e reduzir a
atividade microbiana basal determinada pelo método
da respirometria (MUSUMECI, 1992).

No experimento de incubagao com adigao de
doses crescentes dos RAF P e RAF T no solo foram
determinados: atividade microbiana, taxa de biode-
gradagao de carbono, mineralizacdo de nitrogénio,
valores de pH e teores de carbono organico do solo.

O tabaco possui na sua composigao mais de
2700 substancias diferentes, entre estas, alcaldides
toxicos como a nicotina (C10H14N2), principalmente na
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Figura 1. Curvas de produgao acumulada de C-CO2. As letras P e T correspondem aos residuos de agroindustrias de fumageira

(RAF) em p6 (RAF P) e em talos (RAF T), respectivamente. O ntimero corresponde a quantidade do respectivo residuo adicio-

nado (t ha-1).

forma de sulfato de nicotina, utilizado como pesticida
agricola (TIFAC, 2004). Embora o teor de nicotina nos
residuos possa variar entre 1,0 a 6,5%, nao foi observada
reducao da atividade microbiana com o aumento da
quantidade de residuos adicionada (Figura 1).

A Figura 2 indica que houve aumento linear do
C-CO2 produzido com aumento das doses de residuos
aplicadas. Metabolitos da oxidagao da nicotina, como
0 acido nicotinico (niacina) ou nicotinamida (Vit B3),
podem ser utilizados em rotas metabolicas (Ciclo de
Krebs) como fatores de crescimento e multiplicagao
celular, como a nicotinamida adenina dinucleotideo
(NAD) e a nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato
(NADP) (QCM-UEFESC, 2004).

As fracoes mineralizadas do carbono (FMC)
dos diferentes tipos e concentragdes de RAF foram
avaliadas e mostraram alta correlagdo da quantidade
de carbono liberado com a dose de residuo adicionado
(Figura 3). As FMC variaram de 22,5 até 57,5% nos
diferentes tratamentos com adicao de RAF (Figura 3).
Pode-se observar que as FMC foram significativamente
maiores nos tratamentos com menor adi¢ao de resi-
duos, apesar da produgao de C-CO2 ter apresentado
uma relacao linear e aproximadamente proporcional
a adicdo dos residuos no solo (Figura 2).

Nos tratamentos com adicao de grande quan-

tidade de residuos pode ter ocorrido alta demanda de
02 no solo e a consequente formagao de micrositios de
anaerobiose, determinando menores FMC (ERNANI,
1981; SEGATTO, 2001; FELLOWS et al., 2011). A FMC
nos tratamentos com maior adi¢ao de residuos pode
também ter sido influenciada negativamente pelo
aumento excessivo no pH do solo (Figura 6).

O RAF T apresentou fragdes mineralizadas
significativamente maiores que o RAF P, a excegao
dos tratamentos com adic¢ao de 135 t ha-1 de residuos.
Embora o RAF T apresente relacdao C:N e tamanho de
particulas maiores que o do RAF P, sua maior minera-
lizagdo pode ser atribuida a formagao de micrositios
aerdbios no solo, possibilitando melhores condigoes
de oxidagao pelos microrganismos (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006).

A adic¢ao de nutrientes (NPK) aumentou sig-
nificativamente a decomposicao do RAF T (na dose
de 15 t ha-1) em relacao a mesma dose de residuos
sem adicdo dos nutrientes (Figura 3). Este fato pode
ser atribuido a maior disponibilidade de nitrogénio
e fosforo, proporcionando o estimulo da minerali-
zagao do carbono no solo pela biomassa microbiana
(VICTORIA et al., 1992; SEGATTO, 2001; MOREIRA
e SIQUEIRA, 2006).

Os teores de carbono organico do solo variaram
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Figura 2. Relagado entre producao de C-CO2 acumulada ao final do experimento e a dose de residuo de agroindustria de fuma-

geira (RAF) adicionada em p6 (RAF P) e em talo (RAF T).

de 4,65 até 13,37 g kg-1 de solo (Figura 4). Em geral,
os teores de carbono organico do solo, determinados
ao final do experimento obtiveram comportamento
semelhante com a atividade microbiana determinada
pela respirometria.

Conforme os resultados (Figura 4) pode-se
observar que houve um maior acimulo de carbono
organico nos tratamentos com adigao de RAF P, que

70

por sua vez apresentaram menor atividade microbiana
(Figura 1). Também pode ser observado que o aumento
no teor de C organico do solo nao foi estatisticamente
significativo na maioria dos tratamentos com adigao de
até 15 tha-1 dos residuos. Este fato pode ser atribuido
a baixa relacdo C:N dos RAF e a facilidade de mine-
ralizagao do carbono pelos microrganismos do solo.
Na Figura 5 sao apresentados os valores de

60 A

50 b

cd c

40 - cd

30 1

20

10

Fragdo mineralizada de carbono (%)

0 T T T T T

P5 T5 P15 T15

P15+ NPK T15 + NPK P45 T45 P135 T135

Tratamentos

Figura 3. Fragao mineralizada do carbono adicionado no solo pelos residuos de agroindustria de fumageira em p6 (RAF P) e em
talo (RAF T). Médias seguidas pela mesma letra nao diferem pelo teste de Tukey (p <0,05).
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de Tukey (p <0,05).

N mineralizado nas formas de amdnio (NH4+) e de
nitrito + nitrato (NO3- + NO2-). Os valores variaram
de 2,5 a 67,0 mg de amonio kg-1 de solo e de 2,7 até
89,6 mg de nitrito + nitrato kg-1 de solo.

Com a adicdo de 15 t ha-1 de RAF foi deter-
minada a mineralizacdo de aproximadamente 100 kg
ha-1 de N; considerando-se uma taxa de mineralizacao
média de 40%, os valores deveriam ser de aproxima-

damente 110 kg ha-1 de N, o que demonstrou boa
concordancia entre os valores obtidos e os esperados.
Foi observado acimulo de nitrito + nitrato no solo
até a dose de 45 t ha-1 de RAF P. Nos tratamentos
com adigao de 45 t ha-1 de RAF T; e de 135 t ha-1
de ambos os residuos, o acimulo de N mineral foi
baixo, mesmo tendo sido determinadas FMC maiores
que 30 e 20%, respectivamente (Figura 5). Este fato

e
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Figura 5. Nitrogénio mineralizado no solo apds 163 dias de incubagao nos diferentes tratamentos. Médias seguidas pela mesma

letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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pode ser devido a perdas de N mineral do solo. As
perdas podem ser atribuidas ao estabelecimento de
condi¢des de anaerobiose, provocando perdas por
desnitrificacdo, favorecidas pela grande disponibi-
lidade de carbono facilmente decomponivel e baixa
difusdo de O2 (VICTORIA et al., 1992; SEGATTO, 2001;
FELLOWS et al., 2011), e também pela volatilizacao
de amonia, em condi¢des de pH alcalino (pH > 8,0)
(KIEHL, 1985; VICTORIA et al., 1992; CAMARGO e
SA, 2004; CUHEL e SIMEK, 2011).

Na Figura 6 sao apresentados os valores de pH
em agua (1:1) determinados ao final do experimento
de incubagao. Os valores de pH variaram de 6,0 até
10,3 nos tratamentos com adi¢ao de RAF, no qual foi
observado aumento de pH em todos os tratamentos
com adi¢ao de RAF. Os tratamentos com adigao de
RAF T apresentaram acréscimos de pH significativa-
mente maiores do que aqueles com adi¢ao de RAF P
nas doses acima de 5 t ha-1 de residuos, possivelmente
por causa do efeito do residuo em pé seja mais diluido
se comparado ao talo. Nos tratamentos com adigao
de nutrientes, pode ser observado que os valores de
pH foram significativamente maiores do que nos
sem adicao de NPK, devido possivelmente a menor
nitrificacdo e aos teores mais altos de amonio (Figura
5). Os valores de pH foram excessivamente altos (pH
> 10) nos tratamentos com adicao de 45 e 135 t ha-1
de RAFT.

Conforme KIEHL (1985), residuos organicos
decompostos em condi¢des aerdbias possuem reagao

alcalina no solo, formando humatos que podem elevar
o pH, pelos menos temporariamente. Em geral, os RAF
mostraram efeito alcalino apds 163 dias de incubagao.

Para que sejam obtidos dados mais abrangentes
e seguros a respeito da maxima eficiéncia agronémica
e de possiveis restricdes ambientais, sao necessarios
estudos de calibragao de doses a campo, sob diferentes
condic¢des edafo-climaticas e sob diferentes formas de
aplicagao (incorporada ou em superficie).

4. Conclusoes

A atividade microbiana, avaliada pela evolu-
¢ao de CO2, aumentou nos tratamentos com adigao
crescente dos residuos RAF P e RAF T, demonstrando
rapida mineralizac¢do do carbono dos residuos no solo.
Os residuos triturados ou em p6é demonstraram maior
potencial de biodegradacao e de adicao de C ao solo
no final do experimento em todos os tratamentos.
Além disso, os residuos da industria fumageira nao
apresentaram efeitos deletérios referentes a biodegra-
dacao dos residuos.
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