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Resumo

O beneficiamento industrial do tabaco gera aproximadamente 35.000 t anuais de resíduos sem valor comercial, tornando-se um problema ambiental. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de reciclagem agrícola de dois principais tipos de resíduos de agroindústria fumageira (RAF) 

e sua taxa de mineralização no solo em diferentes concentrações. Foram avaliados 12 tratamentos, com adições de doses crescentes dos RAF em pó 

(RAF P) e em talos (RAF T), além de tratamentos com RAF (15 t ha-1) e complementação com nutrientes minerais. A taxa de mineralização dos 

resíduos avaliada pela evolução de C-CO2, foi de aproximadamente 40% para o RAF P e 49% para o RAF T. Após a adição de RAF o nitrogênio 

mineralizável aumentou em até 4 vezes e dobrou os valores de pH do solo. Assim, a adição de RAF pode ser uma alternativa eficiente para melhorar 

as condições nutricionais (concentrações de C e N) do solo com baixo custo.

 

Palavras-chave:  mineralização, nutrientes, decomposição de resíduos.

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-CO2 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. Introdução

Dados do setor industrial indicam que a pro-
dução anual de resíduos de agroindústria fumageira 
(RAF) corresponde a aproximadamente 4% do total de 
folhas processadas nas agroindústrias, sendo geradas 
no Brasil aproximadamente 35 000 t de resíduos por 
ano (KBH e C, 2004). Os resíduos provenientes do 
processamento do tabaco tipo Virginia são constitu-
ídos principalmente pelo pó (RAF P), que é extraído 
durante todo o processo produtivo por sistemas de 
exaustão e tamização, e pelos fragmentos de talos 
(RAF T) sem valor comercial, constituindo-se em 
aproximadamente 95% e 5% do total dos resíduos, 
respectivamente. Compõem ainda os RAF, a varredura 
do chão das fábricas, constituída principalmente por 
materiais como argila, areia e o próprio pó-de-fumo 
(KBH e C, 2004). 

Os resíduos RAF P e RAF T apresentam nas 
câmaras de exaustão (local de recepção e armazena-
mento dos resíduos), um percentual de umidade muito 
baixo, de aproximadamente 4%. Possuem relação C:N 
baixa e contêm teores relativamente altos de macro-
nutrientes, principalmente de potássio (LAUSCHNER, 
2005). Outra característica importante dos RAF´s é o 
caráter hidrofóbico dos materiais, o que resulta em 
demora na absorção de água, dificultando a mistura 
entre as fases líquida e sólida (KBH e C, 2004). 

Usualmente, os resíduos orgânicos das folhas 
de tabaco são descartados em solos agrícolas como 
fertilizantes e/ou condicionadores de solo. Entretanto, 
devido à legislação ambiental e às próprias demandas 
do controle de qualidade da produção industrial são 
necessários indicadores de base técnica, que possibi-
litem o correto manejo e o reaproveitamento racional 
dos resíduos e/ou subprodutos do processamento 
das folhas de tabaco em solos agrícolas (TEDESCO 
et al., 1999).

Devido às características químicas, físicas e 
biológicas do solo, este passa a ser encarado como a 
melhor opção para o descarte controlado de resíduos 
de origem urbana e industrial (TEDESCO et al., 1999). 
Em geral, a maior parte dos resíduos e efluentes possui 
potencial para reciclagem em solos agrícolas (KRAY 
et al., 2008). Entretanto, é necessário conhecer a sua 
composição química, a resposta das plantas em relação 
ao seu valor fertilizante, as taxas de mineralização 
de nutrientes, além da identificação da presença de 
possíveis contaminantes e suas interações com o solo, 
água e as próprias plantas.

O monitoramento da atividade microbiana 
pela produção de CO2 pode ser utilizado como esti-
mativa da velocidade de decomposição e da mine-
ralização de resíduos orgânicos adicionados ao solo 
(SELBACH, 1989; MUSUMECI, 1992). Essa estimativa 
é importante, pois os nutrientes presentes nos mate-
riais orgânicos precisam estar na forma mineral para 
serem absorvidos pelas plantas. Assim, o objetivo 
deste trabalho foi avaliar o potencial de reciclagem 
agrícola de dois tipos de resíduos de agroindústria 
fumageira em relação ao seu valor fertilizante e à taxa 
de mineralização de nutrientes. 

2. Material e métodos

O solo utilizado foi classificado como Argissolo 
Vermelho-Amarelo distrófico (PVAd), pertecente à 
Unidade de mapeamento Itapuã, conforme descrição 
e classificação pelo Sistema Brasileiro de Classificação 
de Solos (EMBRAPA, 2006; STRECK et al., 2002). 

Após remoção do material orgânico superfi-
cial, o solo foi coletado na camada de zero a 20 cm de 
profundidade. Após, o mesmo foi seco ao ar, sendo 
a seguir tamisado em malha de 4 mm de diâmetro. 
As principais características químicas do solo foram: 

Tabela 1. Caracterização físico-química dos resíduos de agroindústrias de fumageira (RAF) 
em pó (RAF P) e em talos (RAF T).

Parâmetro
Resíduo orgânico

Parâmetro
Resíduo orgânico

RAF P RAF T RAF P RAF T
Umidade (%) 4,5 4,6 Cu (mg kg-1) 24 7
pH em água 6,5 5,1 Zn (mg kg-1) 64 29

C orgânico (%) 28,6 33,4 Mn (mg kg-1) 699 125
N (%) 1,9 1,9 Na (mg kg-1) 720 1600
P (%) 0,29 0,28 B (mg kg-1) 29 24
K (%) 2,5 6,7 Pb (mg kg-1) < 10 < 10
Ca (%) 3,3 1,5 Ni (mg kg-1) < 5 < 5
Mg (%) 0,69 0,71 Cd (mg kg-1) < 2 < 2
S (%) 0,38 0,38 Cr (mg kg-1) 25 < 3
Fe (%) 0,95 0,026 Relação C:N 15 18
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argila 140 g dm-3; MO 8 g dm-3; pH em água 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 resíduos sem valor 
comercial da agroindústria fumageira (RAF): em pó 
(RAF P) e em talos (RAF T), provenientes do proces-
samento das folhas de tabaco. Os resíduos utiliza-
dos foram adquiridos na empresa KBH&C, sediada 
no município de Vera Cruz (RS). As características 
físico-químicas dos RAF foram determinadas pelas 
metodologias descritas por TEDESCO et al. (1995), e 
são apresentadas na Tabela 1.

O experimento foi instalado e conduzido 
no Laboratório de Análises de Solos da UFRGS no 
período de março a setembro de 2004, utilizando-se 
delineamento inteiramente casualizado com três repe-
tições. As unidades experimentais foram constituídas 
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 resíduos e os 
nutrientes foram misturados ao solo seco, adicionando-
-se água destilada para atingir aproximadamente 80% 
da capacidade de campo do solo.

Foram comparados doze tratamentos com 
diferentes concentrações de RAF e um tratamento 
controle adicionados ao solo (Tabela 2). Também 
foi avaliado o efeito da adição de nutrientes (NPK) 
na atividade microbiana no tratamento com a dose 
intermediária de RAF (15 t ha-1). Os adubos utilizados 
para o suprimento de N, P2O5 e K2O foram: uréia, 
superfosfato triplo e cloreto de potássio, respectiva-
mente. Os fertilizantes foram moídos e adicionados 
nas doses recomendadas para o cultivo de milho: 180 
Kg de N ha-1 + 80 Kg de P2O5 ha-1 + 90 Kg de K2O 
ha-1 (CQFSRS/SC, 2004). 

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

O experimento foi encerrado quando obser-

vada a estabilização da produção de CO2. Assim, 
foram totalizados 163 dias de monitoramento e 34 
determinações de CO2 evoluído.

Os dados foram submetidos à análise de vari-
ância pelo teste F e aos testes estatísticos de compa-
ração de médias múltiplas de Tukey, com nível de 
probabilidade de diferenças estatísticas menores que 
5% (p < 0,05).

3. Resultados e discussão

A atividade microbiana, determinada pela 
evolução de CO2, aumentou em todos os tratamentos 
testados no experimento (Figura 1). Não foi observada 
inibição na produção de CO2, mesmo com a adição 
de 135 t ha-1 de ambos os resíduos. Foi observada 
também uma maior produção de C-CO2 nos trata-
mentos com adição de RAF T em relação às mesmas 
doses adicionadas de RAF P.

Nas primeiras duas semanas foram determi-
nados aumentos exponenciais da produção de CO2. 
A estabilização da atividade microbiana foi verificada 
após a décima segunda semana nos tratamentos com 
maior dose de resíduos (Figura 1).

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

No experimento de incubação com adição de 
doses crescentes dos RAF P e RAF T no solo foram 
determinados: atividade microbiana, taxa de biode-
gradação de carbono, mineralização de nitrogênio, 
valores de pH e teores de carbono orgânico do solo. 

O tabaco possui na sua composição mais de 
2700 substâncias diferentes, entre estas, alcalóides 
tóxicos como a nicotina (C10H14N2), principalmente na 

Tabela 2. Tratamentos utilizados no experimento de agroindústrias de fumageira (RAF) 
em pó (RAF P) e em talos (RAF T).

Sigla Tratamento Dose Sigla Tratamento Dose
--- t ha-1--- -- t ha-1--

Test Testemunha 0 T15+NPK RAF T 15+NPK(1)

P 5 RAF P 5 P 45 RAF P 45
T 5 RAF T 5 T 45 RAF T 45
P 15 RAF P 15 P 135 RAF P 135
T 15 RAF T 15 T 135 RAF T 135
P15+ 
NPK RAF P 15+NPK CO2 Controle 0
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forma de sulfato de nicotina, utilizado como pesticida 
agrícola (TIFAC, 2004). Embora o teor de nicotina nos 
resíduos possa variar entre 1,0 a 6,5%, não foi observada 
redução da atividade microbiana com o aumento da 
quantidade de resíduos adicionada (Figura 1). 

A Figura 2 indica que houve aumento linear do 
C-CO2 produzido com aumento das doses de resíduos 
aplicadas. Metabólitos da oxidação da nicotina, como 
o ácido nicotínico (niacina) ou nicotinamida (Vit B3), 
podem ser utilizados em rotas metabólicas (Ciclo de 
Krebs) como fatores de crescimento e multiplicação 
celular, como a nicotinamida adenina dinucleotídeo 
(NAD) e a nicotinamida adenina dinucleotídeo fosfato 
(NADP) (QCM-UFSC, 2004).

As frações mineralizadas do carbono (FMC) 
dos diferentes tipos e concentrações de RAF foram 
avaliadas e mostraram alta correlação da quantidade 
de carbono liberado com a dose de resíduo adicionado 
(Figura 3). As FMC variaram de 22,5 até 57,5% nos 
diferentes tratamentos com adição de RAF (Figura 3). 
Pode-se observar que as FMC foram significativamente 
maiores nos tratamentos com menor adição de resí-
duos, apesar da produção de C-CO2 ter apresentado 
uma relação linear e aproximadamente proporcional 
à adição dos resíduos no solo (Figura 2). 

Nos tratamentos com adição de grande quan-

tidade de resíduos pode ter ocorrido alta demanda de 
O2 no solo e a consequente formação de microsítios de 
anaerobiose, determinando menores FMC (ERNANI, 
1981; SEGATTO, 2001; FELLOWS et al., 2011). A FMC 
nos tratamentos com maior adição de resíduos pode 
também ter sido influenciada negativamente pelo 
aumento excessivo no pH do solo (Figura 6).

O RAF T apresentou frações mineralizadas 
significativamente maiores que o RAF P, à exceção 
dos tratamentos com adição de 135 t ha-1 de resíduos. 
Embora o RAF T apresente relação C:N e tamanho de 
partículas maiores que o do RAF P, sua maior minera-
lização pode ser atribuída à formação de microsítios 
aeróbios no solo, possibilitando melhores condições 
de oxidação pelos microrganismos (MOREIRA e 
SIQUEIRA, 2006).

A adição de nutrientes (NPK) aumentou sig-
nificativamente a decomposição do RAF T (na dose 
de 15 t ha-1) em relação à mesma dose de resíduos 
sem adição dos nutrientes (Figura 3). Este fato pode 
ser atribuído à maior disponibilidade de nitrogênio 
e fósforo, proporcionando o estímulo da minerali-
zação do carbono no solo pela biomassa microbiana 
(VICTORIA et al., 1992; SEGATTO, 2001; MOREIRA 
e SIQUEIRA, 2006).

Os teores de carbono orgânico do solo variaram 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 30 60 90 120 150 180

Tempo (dias acumulados)

Pr
od

uç
ão

 d
e 

C
-C

O
2 (

m
g 

kg
-1

)
Test
P 5
T 5
P 15
T 15
P15 NPK
T15 NPK
P 45
T 45
P 135
T 135

 

Figura 1. Curvas de produção acumulada de C-CO2. As letras P e T correspondem aos resíduos de agroindústrias de fumageira 
(RAF) em pó (RAF P) e em talos (RAF T), respectivamente. O número corresponde à quantidade do respectivo resíduo adicio-
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de 4,65 até 13,37 g kg-1 de solo (Figura 4). Em geral, 
os teores de carbono orgânico 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 acúmulo de carbono 
orgânico nos tratamentos com adição de RAF P, que 

por sua vez apresentaram menor atividade microbiana 
(Figura 1). Também pode ser observado que o aumento 
no teor de C orgânico do solo não foi estatisticamente 
significativo na maioria dos tratamentos com adição de 
até 15 t ha-1 dos resíduos. Este fato pode ser atribuído 
à baixa relação C:N dos RAF e à facilidade de mine-
ralização do carbono pelos microrganismos do solo. 

Na Figura 5 são apresentados os valores de 
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Figura 3. Fração mineralizada do carbono adicionado no solo pelos resíduos de agroindústria de fumageira em pó (RAF P) e em 
talo (RAF T). Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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N mineralizado nas formas de amônio (NH4+) e de 
nitrito + nitrato (NO3- + NO2-). Os valores variaram 
de 2,5 a 67,0 mg de amônio kg-1 de solo e de 2,7 até 
89,6 mg de nitrito + nitrato kg-1 de solo. 

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

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

Carbono Orgânico (g kg-1 de solo)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Test 

P5

T5

P15 

T15

P15 + NPK

T15 + NPK

P45

T45

P135

T135 b

a

cd

c

e

cde

de

cd

de

de

e

Figura 4. Teores de carbono orgânico no solo ao final do experimento. Médias seguidas pela mesma letra não 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 atribuídas ao estabelecimento de 
condições de anaerobiose, provocando perdas por 
desnitrificação, favorecidas pela grande disponibi-
lidade de carbono facilmente decomponível e baixa 
difusão de O2 (VICTORIA et al., 1992; SEGATTO, 2001; 
FELLOWS et al., 2011), e também pela volatilização 
de amônia, em condições de pH alcalino (pH > 8,0) 
(KIEHL, 1985; VICTORIA et al., 1992; CAMARGO e 
SÁ, 2004; CUHEL e SIMEK, 2011).

Na Figura 6 são apresentados os valores de pH 
em água (1:1) determinados ao final do experimento 
de incubação. Os valores de pH variaram de 6,0 até 
10,3 nos tratamentos com adição de RAF, no qual foi 
observado aumento de pH em todos os tratamentos 
com adição de RAF. Os tratamentos com adição de 
RAF T apresentaram acréscimos de pH significativa-
mente maiores do que aqueles com adição de RAF P 
nas doses acima de 5 t ha-1 de resíduos, possivelmente 
por causa do efeito do resíduo em pó seja mais diluído 
se comparado ao talo. Nos tratamentos com adição 
de nutrientes, pode ser observado que os valores de 
pH foram significativamente maiores do que nos 
sem adição de NPK, devido possivelmente à menor 
nitrificação e aos teores mais altos de amônio (Figura 
5). Os valores de pH foram excessivamente altos (pH 
> 10) nos tratamentos com adição de 45 e 135 t ha-1 
de RAF T.

Conforme KIEHL (1985), resíduos orgânicos 
decompostos em condições aeróbias possuem reação 

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

Para que sejam obtidos dados mais abrangentes 
e seguros a respeito da máxima eficiência agronômica 
e de possíveis restrições ambientais, são necessários 
estudos de calibração de doses a campo, sob diferentes 
condições edafo-climáticas e sob diferentes formas de 
aplicação (incorporada ou em superfície).

4. Conclusões

A atividade microbiana, avaliada pela evolu-
ção de CO2, aumentou nos tratamentos com adição 
crescente dos resíduos RAF P e RAF T, demonstrando 
rápida mineralização do carbono dos resíduos no solo. 
Os resíduos triturados ou em pó demonstraram maior 
potencial de biodegradação e de adição de C ao solo 
no final do experimento em todos os tratamentos. 
Além disso, os resíduos da indústria fumageira não 
apresentaram efeitos deletérios referentes à biodegra-
dação dos resíduos. 
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