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TRATAMENTO DE RESIDUO DE TABACO POR COMPOSTAGEM E
VERMICOMPOSTAGEM*

Autor: Eng. Agr. Dione Dinael Roehrs
Orientador: Prof. Flavio Anastacio de Oliveira Camargo

RESUMO

A producdo de tabaco possui grande importancia socio-econémica na
regido sul do Brasil e o residuo do processamento dessa cultura possui
potencial para ser utilizado como fertilizante. Entretanto, diversos estudos
tém atribuido inimeros prejuizos da nicotina (principal alcaldide do
tabaco) a salde e os residuos gerados pela industria fumageira possuem
em sua composicdo essa carga de substancias téxicas. Deste modo, o
trabalho teve como objetivo avaliar o uso da compostagem como forma de
tratamento do residuo de tabaco (RT) e o potencial desse residuo como
substrato para multiplicacdo de minhocas. O trabalho foi dividido em
quatro estudos. No estudo um foi avaliada a qualidade do composto
obtido a partir de RT e outros residuos agroindustriais. Esse experimento
foi conduzido durante 90 dias na FAGRO/UFRGS, com delineamento 3x2,
e com seguintes tratamentos: Controle (Poda + Cama de aviario + Esterco
bovino), Tratamento 1 (RT + Poda + Esterco bovino) e Tratamento 2 (RT
+ Poda + Cama de aviario + Lodo de esgoto). Realizou-se o
monitoramento de temperatura, umidade, pH e Condutividade elétrica
(CE) e realizaram-se analises de Capacidade de Troca de Cations (CTC),
Relacédo C/N, Coliformes fecais e termotolerantes, Nicotina e Nitrosaminas
especificas do tabaco. O segundo estudo foi conduzido em laboratério,
verificando a mineralizacdo do RT, composto organico e vermicomposto
no solo sob trés doses distintas, com delineamento 10x4. No terceiro
estudo, o RT foi usado como substrato para criacdo de Eisenia andrei
durante 32 dias. No quarto Estudo realizou-se o0 monitoramento de
atributos microbiologicos do solo apds incorporacdo de residuo de tabaco,
composto organico e vermicomposto Os resultados indicam que o
composto resultante de todos os tratamentos estdo de acordo com o0s
parametros determinados pela legislacdo para uso agricola. Os teores de
nicotina e nitrosamina nos tratamentos com RT foram reduzidas a zero
apos 90 dias. A atividade microbiana foi estimulada pela incorporacao de
residuo de tabaco, composto e vermicomposto e as maiores doses
promoveram maiores taxas de mineralizacdo do carbono. A adicdo dos
compostos organicos resultou no aumento da atividade microbiana
avaliada por hidrélise do FDA e MS em 120 dias.

Y Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Poés-
Graduacao em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (55p.) Abril, 2012.



TREATMENT OF TOBACCO WASTE WITH COMPOSTING AND
VERMICOMPOSTING

Author: Eng. Agr. Dione Dinael Roehrs
Adviser: Prof. Flavio Anastacio de Oliveira Camargo

ABSTRACT

Tobacco production has great socio-economic importance in southern
Brazil and the processing waste has the potential to be used as fertilizer.
However, several studies have reported health problems attributed to
nicotine (principal alkaloid in tobacco) presented at the waste generated
by the tobacco industry. Thus, the study aimed to evaluate the use of
composting as a treatment of tobacco residue (RT) and the potential of
this waste as a substrate for multiplication of earthworms. The work was
divided into three studies. In one study evaluated the quality of the
compost obtained from RT and other agroindustrial waste. This
experiment was conducted for 90 days in FAGRO / UFRGS, with 3x2
design, with following treatments: control (pruning + bed + poultry
manure), Treatment 1 (RT + Pruning + bovine manure) and Treatment 2
(RT + Pruning + poultry manure + sewage sludge). We carried out the
monitoring of temperature, humidity, pH and electrical conductivity (EC)
and were performed analyzes of Cation Exchange Capacity (CEC), C/ N
ratio, Fecal coliforms and thermotolerant, water holding capacity (WHC),
Nicotine and nitrosamines contents. The second study was conducted in
laboratory to evaluate mineralization of RT, compost and vermicompost in
soil under three different doses, with 10x4 design. In the third study, RT
the manure was mixed in different ratios (1/10, 1/5 and 2/5) and
maintained under controlled temperature and humidity for 32 days. The
results indicate that the composting resulting from all treatments are in
accordance with the parameters set by legislation for agricultural use. The
nicotine and nitrosamine levels for treatments with RT were reduced to
zero . Microbial activity was stimulated by the incorporation of tobacco
residue, compost and vermicompost and higher doses caused higher rates
of mineralization. The addition of organic compounds resulted in increased
microbial activity evaluated by the FDA hydrolysis and MS for the period.

Y M.Sc. Dissertation in Soil Science. Programa de Pés-Graduagédo em
Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre. (55p.) April, 2012.
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1. INTRODUCAO

A importancia sécioecondmica do tabaco para a regido Sul do
Brasil € indiscutivel. Presente em 656 municipios do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Parand, o tabaco é cultivado em 327 mil hectares, por
165 mil produtores integrados. Um universo de aproximadamente 626 mil
pessoas participa desse ciclo produtivo no meio rural. Na safra
2011/2012, a producéo alcangou 710 mil Mg — o que faz do Brasil o maior
exportador desdel1993 e o segundo maior produtor mundial. Além disso, o
complexo agroindustrial de tabaco do Sul do Brasil é responsavel por uma
movimentacdo financeira que supera os R$ 10 bilhdes/ano (AFUBRA,
2012).

A industrializacdo de tabaco produz, como um dos subprodutos do
processamento das folhas, residuos solidos que podem ser reciclados no
sistema na forma de adubo organico. Assim como no cigarro, este residuo
apresenta compostos toxicogénicos aos animais e aos humanos, como as
nitrosaminas especificas do tabaco. Apesar destes problemas, este
residuo tem sido utilizado diretamento no solo como fertilizante e/ou
condicionador do solo sem tratamento prévio. O tratamento de residuos €
a alternativa ideal para a disposi¢cao no solo, e dentre os tradicionalmente
conhecidos pela eficiencia, destacam-se a compostagem e
vermicompostagem.

A possibilidade da reducdo do potencial de toxicidade do residuo
da industria do tabaco ao ambiente apds tratamento necessita ser
comprovada, bem como precisa ser monitorado 0 processo e as possiveis
interacbes com as plantas, solo e agua. Deste modo, o objetivo deste
trabalho foi verificar as alteracdes na composicdo quimica e toxicoldgica
do residuo de tabaco (RT) ap6s a sua compostagem e verificar o impacto

deste composto no solo e nas suas propriedades.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Producéao de tabaco no Brasil

Apesar do movimento contra o tabagismo, estudos indicam que o
consumo mundial do tabaco continua aumentando, principalmente em
paises em desenvolvimento (FAO, 2003).

A maioria dos historiadores considera o tabaco como sendo de
origem americana, onde foi cultivado pelos indigenas, tanto da América
do Sul como do Norte. Uma das hipoteses mais provaveis é a de que a
planta teria surgido nos vales orientais dos Andes Bolivianos, difundindo-
se pelo territério brasileiro através das migracdes indigenas, sobretudo
Tupi-Guarani (Sinditabaco, 2012)

Na ultima Safra 11/12, a producdo alcangou 710 mil toneladas —
deste volume, 53% foram produzidos no Rio Grande do Sul, 28% em
Santa Catarina e 19% no Parana, gerando cerca de 30 mil empregos
diretos nas empresas do setor instaladas na regidao Sul do Pais. O cultivo
de tabaco no Brasil tem como base as pequenas propriedades, em média
com 16,7 hectares, sendo que destes, apenas 15,4% sdo dedicados a
producdo (AFUBRA, 2012).

O Sistema Integrado de Producgédo de Tabaco tornou-se importante
fator de destaque neste setor brasileiro. Histéria que acompanha os
produtores de tabaco ha 95 anos, sendo 165 mil pequenos produtores
integrados, dos quais 70 mil foram incorporados nos ultimos 20 anos e é
considerado um dos pilares do agronegécio do tabaco (Sinditabaco,
2012).

2.2 Residuo da industria de tabaco

Segundo Lauchner (2005), sdo gerados em torno de 35.000 Mg
ano™ de residuos de agroindustria fumageira no Brasil. Esse tipo de
residuo pode ser utilizado diretamente no solo como adubo organico ou
compostado, com intencdo de diminuir os compostos potencialmente

toxicos para a saude humana. Entre as substancias presentes nas folhas
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de tabaco as nitrosaminas especificas do tabaco (tobaco specific
nitrosamine-TSNA) merecem destaque devido ao seu poder
carcinogénico ao ser humano (Hoffmann, 1995). Esses compostos séo
derivados da nitrosacdo de alcaléides encontrados no tabaco - como
nicotina, nornicotina, anatasina e anabasina. Os teores dessas
substancias dependem de uma série de fatores relacionados ao cultivo de
Nicotiana tabacum, ao gendtipo da planta utilizada, ao manejo da
adubacdao, arranjo das plantas, a parte da planta usada, produtividade da
cultura e cura das folhas.

De acordo com a portaria Numero 069, de 16 de marco de 1982,
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), residuos
sdo definidos como: “Os fragmentos ou restos de folhas, em condi¢Oes
normais”, que sao enquadrados em seis classes. Para este estudo foi
utilizado residuo tipo “SC (Aparas, constituidas de fragmentos de folhas
sem talo, de tamanho n&o superior a 10 (dez) milimetros quadrados”. O
Brasil ndo possui legislagdo que controle ou estipule parametros
especificos para o destino deste residuo em solos. Entretanto, Tedesco et
al. (2001) verificaram que estes residuos sdo fontes de biomassa e de
potassio, e possuem potencial para serem reciclados no solo, permitindo
a liberacdo de parte dos macronutrientes necessarios ao desenvolvimento
das plantas. Ou seja, 0 material possui potencial de uso como adubo
organico.

Mumba & Phiri (2008) relatam que em Malawi o residuo de tabaco
é disposto no contorno das rodovias podendo encontrar seu caminho
para os rios por meio do escorrimento superficial das aguas durante a
temporada de chuva, ou carreado pelo vento na estacdo seca. Na
Turquia, o uso do residuo de tabaco é permitido em terras araveis apos a
compostagem dos residuos do tabaco (Okur et al., 2008). No RS,
atualmente, a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler (FEPAM) permite o uso de aplicacdo diretamento no solo desde
gue haja um licenciamento pela empresa geradora do residuo junto ao
orgdo. Porém, esse tipo de residuo pode apresentar risco a saude pois
apresenta na sua composicao substadncias com alto potencial

cancerigeno, como a nicotina e as nitrosaminas. De acordo com a NBR

16



10004/2004 (anexo C) residuos com a presenca dessas substancias

podem vir a apresentar toxicidade.

2.3 Nicotina e Nitrosaminas

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, 1,1 bilhdo de pessoas
fumam cigarros de tabaco em todo o mundo, consumindo cerca de 6
trilndes de cigarros por ano. Quando a fumaca do cigarro é inalada, 90%
da nicotina é rapidamente absorvida pelo pulmdes (Zhang et al., 2003). A
nicotina é responsavel pela natureza viciante dos cigarros e tem alta
toxicidade em mamiferos com uma dose média letal entre 0,5 e 1,0 mgkg"
! em seres humanos(Alloway & Ayres, 1993). A nicotina é o principal
alcaléide sintetizado pela planta do tabaco podendo constituir de até 3%
do tabaco em massa foliar seca (Armstrong et al., 1998) com média de 18
gramas por kg a seco peso (Wang et al., 2004).

As Nitrosaminas especificas do tabaco sdo consideradas os mais
importantes agentes cancerigenos em produtos com tabaco (Hecht, 1996;
IACR, 1985). Dois destes alcaléides compostos presentes no tabaco,
NNN (n-oxido de metilnitrosamina e NNK (metilnitrosamina, apresentam
toxicidade pulmonar seletiva. A NNK é considerada a mais potente
Nitrosamina causadora de cancer em todas as espécies animais testadas,
resultando em adenocarcinoma de pulmdo nos animais experimentados
(Hecht, 1996). Outros exemplos de Nitrosaminas sdo a nitrosoanabasine
(NAB) e a nitrosoanatabine (NNA). A NAB é considerada um fraco agente
cancerigeno e NAT, aparentemente nao tem atividade (Hecht, 1996). NNK
e NNN foram avaliados pela Agéncia Internacional para Pesquisa sobre o
Cancer em 2005 e enquadradas no Grupo 1 como cancerigenas para 0s
humanos (Stepanov et al, 2006).

As nitrosaminas especificas do tabaco ndo estdo presentes em
quantidades significativas em plantas de tabaco ou em tabaco de corte
frescos (tabaco verde), mas sédo formadas durante o processo de cura
(Brunnemann & Hoffmann, 1991). As populagfes bacterianas que residem
nas folhas do tabaco sdo as principais responsaveis por formar nitritos a

partir de nitrato durante a cura e, possivelmente, ocorrendo efeito direto
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sobre a catalise da nitrosacdo de aminas secundarias, que ligam-se aos

alcaldides do tabaco formando as Nitrosaminas (Figura 1).
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Figura 1. Mecanismo de formacdo de Nitrosaminas Especificas do
Tabaco. (a)NNA nitrosoanatabine, (b)NNK metilnitrosamina, e
(c)NNN n-oxido de metilnitrosamina a partir da nicotina.(Sleiman,
2010).

No mecanismo de formacdo de Nitrosaminas Especificas do

Tabaco (Figura 1) a primeira etapa envolve o ataque eletrofilico do NO *
da nicotina, levando a formacdo do intermediario catidnico instével
(alcal6ide secundario) mostrado em destaque no retangulo. A segunda
etapa € iniciada com a abstracdo de um atomo de hidrogénio para formar
um cation, que € entdo hidrolisada por moléculas de agua sorvida.
Finalmente, HONO nitrosa as aminas secundarias para formar NNA
nitrosoanatabine,NNK metilnitrosamina, e NNN n-oxido de
metilnitrosamina (Sleiman et al., 2010).

O processo de fabricacdo do tabaco e todas as atividades que
usam o tabaco produzem residuos soélidos ou liquidos com altas
concentracbes de nicotina (Novotny & Zhao, 1999) e a eliminacdo dos
residuos gerados nas varias etapas de processamento de pés-colheita do
tabaco é um problema devido ao alto teor de carbono (C) e teor de
nicotina. Assim, os residuos em po, nao-reciclados, sédo classificados
como "toxicos e perigosos” por Regulamentos da Unido Europeia quando
o teor de nicotina superior a 500 mg kg™ de peso seco (Civilini et al.,
1997; Wang et al., 2004). Portanto, ha um forte movimento para remover

nicotina dos residuos de tabaco devido as exigéncia ambientais.
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No Brasil o residuo é classificado pela ABNT como Classe All e 0
uso deve ser regulamentado pelos érgdos ambientais, no Rio Grande do
Sul a Fundacédo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM) credencia e

fiscaliza o uso.

2.4 Tratamento de residuos

2.4.1 Compostagem

Os residuos gerados nas atividades agroindustriais tem, em geral,
grande potencial agricola em virtude de serem ricos em matéria organica
e nutrientes. A compostagem é um processo biologico de transformacéo
de materiais organicos em substancias humicas, com propriedades e
caracteristicas completamente diferentes do material originario. Assim, o
processo de compostagem pode ser definido como uma decomposicao
aerobia e termofilica de residuos orgéanicos por populacdes microbianas
guimiorganotréficas existentes nos préprios residuos (Lambais, 1992),
com fases distintas — mesofila e termofila. A utilizagdo de composto na
atividade agrondmica depende, sobretudo, da sua qualidade,
especialmente do conteludo em matéria organica da sua maturidade, da
concentragdo de nutrientes e da presenga ou auséncia de substancias
potencialmente perigosas e indesejaveis ao ambiente rural (Zucconi &
Bertoldi, 1981).

Entre os importantes fatores que afetam o sucesso do uso de
composto para praticas agricolas, destacam-se o grau de maturidade e de
estabilidade. Se um composto instavel ou imaturo € aplicado, pode induzir
condi¢cdes anaerbbias e diminuir a eficiéncia de degradacdo do material
organico no solo (Mathur et al., 1993). Outro problema associado ao
composto imaturo é a fitotoxicidade devido a presenca de &cidos
organicos durante as fases iniciais do processo de compostagem (He et
al., 1995).

A compostagem tem se tornado o método preferido para os
municipios e industrias de reciclagem de subprodutos organicos, a fim de

aplicad-los como condicionadores de solo e fertilizantes (Butler et al.,
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2001). De acordo com a legislacéo brasileira do Ministério da Agricultura
Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), para enquadrar-se como fertilizante
organico ou condicionador de solo o composto deve garantir alguns

padrées minimos (Tabela 1).

Tabela 1. Requisitos estabelecidos pelo Ministério da Agricultura Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) para qualidade de composto

organico
Garantia Fertilizante Organico Condicionador de Solo

Composto Classe B * *k

Umidade (max.) 50,00 g.kg™ -

N total (min.) 0,50 g.kg™* -

Carbono orgéanico 1

(min.) 15,00 g.kg -

pH (min.) 6,00 -

Relacdo C/N (max.) 20,00 -

CTC (min) - 200 mmolc/kg

CRA - minima de 60%

*De acordo com a IN 25 (MAPA); **de acordo com a IN 35 (MAPA)

2.4.2 Vermicompostagem

Outra possibilidade de tratamento do residuo de tabaco seria a
vermicompostagem, que possibilita agregar valor ao composto gerado,
além de apresentar outro uso para o residuo, fazendo deste um substrato
para multiplicacdo de matrizes. A utilizacdo de espécies exoticas
predomina na atividade da minhocultura e entre as empregadas, as mais
eficientes na transformacédo de residuos organicos sdo a Eisenia andrei
Bouché (1972), conhecida como vermelha da Califérnia; Eisenia fetida
Savigny (1826), igualmente chamada de vermelha da Califérnia, minhoca
tigre e minhoca do esterco (Steffen, 2008), sendo criadas, na maioria das
vezes, com residuos organicos de origem animal (Brown, 2007), como o
esterco bovino. Residuos alternativos também vém sendo utilizados como
substrato para obtencdo de vermicomposto, como lodo de esgoto e de
estacdes de tratamento.

As espécies de E. andrei também s&o utilizadas como
bioindicadores de ensaios ecotoxicologicos para avaliacdo da

biodisponibilidade de substancias toxicas, isso se justifica pelo fato destes
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organismos desempenharem papel fundamental na macro-pedofauna, e
pela abundante presenca de oligoguetas em solos tropicais e temperados
(Nahmani et al., 2007). A avaliacdo da toxicidade e da biodisponibilidade
€ geralmente realizada através da observacdo de efeitos letais e sub-
letais, tais como mudancas morfolégicas, comportamentais, fisioldgicas,

citogenéticas e de fertilidade (Cesar et al., 2008).

2.5 Aplicacéo do residuo de tabaco no solo

O solo pode ser considerado como um grande biorreator,
proporcionando a degradacdo e a mineralizacdo de nutrientes de
compostos organicos a ele adicionados. A aplicagdo do composto no solo,
assim como o descarte do residuo de tabaco (RT) sem tratamento, podem
gerar impactos ambientais negativos ou proporcionar a inativacao,
detoxificagdo ou mesmo a ativacdo ou magnificacdo da toxicidade de
substancias quimicas orgéanicas e inorganicas pela decomposi¢cdo, em
compostos ou moléculas mais simples (Moreira & Siqueira, 2001;
Musumeci, 1992).

Uma maneira de medir o impacto do composto no solo seria o
monitoramento das alteracfes nos indicadores biologicos neste ambiente.
A microbiota do solo possui maior sensibilidade em responder
rapidamente as modificacbes que ocorrem no ambiente e 0s
microrganismos sao facilmente afetados por disturbios causados pelas
atividades antropicas. Quando se deseja avaliar a qualidade biolégica do
solo, trés aspectos relacionados a porcao viva do solo devem ser
considerados: a) biomassa microbiana; b) atividade microbiana, e; c)

diversidade microbiana.

2.6 Indicadores microbioldgicos

2.6.1 Biomassa microbiana

A biomassa microbiana (BM) é considerada a parte viva da matéria

organica do solo, representando de 2 a 5% desta fragao do solo, e inclui
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bactérias, actinomicetos, fungos, protozoarios, algas e microfauna
(Jenkinson & Ladd, 1981). O estudo da BM é fundamental para a
compreensdo dos processos em que atua, assim como para O
monitoramento de alteracdes nestes processos, principalmente aquelas
causadas por acbes antropicas. Neste sentido, as propriedades
microbianas podem indicar um manejo apropriado e praticas adequadas
de restauracdo para o alcance da sustentabilidade do sistema, além das
propriedades quimicas e fisicas do solo. Por ser um atributo sensivel as
condicbes de manejo, os atributos microbiologicos tém sido estudados
como indicadores bastante perceptiveis da qualidade do solo sob diversos
sistemas de manejos (Carneiro et al., 2008) e aplicados a varias culturas
agricolas e florestais.

As transformacdes lentas e de baixa propor¢cado na matéria organica
é dificil de ser percebida, porém antes de se detectar uma mudanca na
matéria organica, percebem-se claras alteracdes nos atributos biolégicos
(Sparling, 1992; Santos et al., 2005). Portanto, por meio da biomassa
microbiana é possivel avaliar as mudancas iniciais no contetdo de
matéria organica no solo, pois esta constitui 0 estagio inicial da
decomposicdo da matéria organica (Wardle & Parkinson, 1991; Kinney et
al., 2005).

Existem muitos trabalhos relacionando diferentes impactos nas
relacdbes ambientais com a biomassa microbiana, como o efeito das
praticas de cultivo e manejo e as consequéncias positivas (Matsuoka,
2006; Benintende et. al., 2008), o uso de corretivos de acidez e
fertilizantes (Masto et al., 2006), o uso de herbicidas (Perucci et al., 2000)
e contaminagdo com metais pesados (Andrade & Silveira, 2004). Os
mesmos autores verificaram que a adicdo de residuos organicos, como
em manejos de producdo organica tendem a contribuir para a
manutencdo e recuperacdo dos conteudos de Carbono (C) e Nitrogénio
(N) da biomassa microbiana, constituindo estratégias de manejo
importantes a serem consideradas para a conservacao e, ou, aumento da
matéria organica e, consequentemente, para a melhoria da qualidade do

solo.
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Apesar da BM do solo ser uma medida da populacéo viva do solo,
e consequentemente uma caracteristica muito dindmica, é pouco
informativa quando apresentada isoladamente. Estima-se que apenas de
15 a 30% da populagcédo é catabolicamente ativa no solo, o restante se
encontra na forma inativa ou latente. Por isso, é importante a avaliagdo
conjunta da atividade microbiana do solo, que representa todas as
reacoes bioquimicas catalisadas pela biomassa do solo, e estas reacdes
sdo de extrema importancia para a manutencdo da qualidade do solo
(Moreira & Siqueira, 2001)

2.6.2 Atividade microbiana e respiracao basal

A atividade pode ser avaliada por meio da respiracdo basal, que
consiste na medida da producdo de CO, resultante da atividade
metabdlica no solo de microrganismos, de raizes vivas e de organismos
da mesofauna como minhocas, nematoides e insetos (Parkin et al., 1996).
A adicdo de energia e de nutrientes com a aplicagao de residuos
organicos ao solo pode aumentar a atividade e promover o crescimento
da populagéo microbiana.

O comportamento da populacdo microbiana depende da qualidade
e quantidade de residuos que sado adicionados ao solo. De Paula et. al.
(2005) verificaram que a aplicacdo do lodo de esgoto aumentou os fluxos
atmosféricos de CO,, N,O e CH,4 para 220, 320 e 165%, respectivamente,
para a maior taxa de aplicacdo de lodo de esgoto quando comparado ao
tratamento controle e evidenciaram a presenca de comunidades
microbianas ativas em solo de “landfarming” com residuos petroquimicos,
porém, a atividade enzimatica foi inferior do que é verificado em solos
sem adicdo destes residuos, indicando a existéncia de possiveis fatores
inibitérios que podem comprometer a decomposi¢cdo dos residuos

depositados e a funcionalidade bioguimica do solo.
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2.6.3 Atividade enzimética

Ao afetar os organismos do solo, os agentes de poluicdo afetam a
sintese de enzimas e até mesmo a atividade de enzimas ja existentes, por
meio de ligacBes quimicas que alteram as configuracdes dos sitios ativos.
Devido a esses fatores a atividade enzimatica se constitui numa forma de
avaliar impactos na microbiota de forma relativamente rapida e especifica,
antes que outras propriedades sejam afetadas.

A hidrélise do 3,6 diacetilfluoresceina (FDA) ndo expressa a
atividade de uma enzima especifica, mas a de um grupo de enzimas que
sdo capazes de realiza-la. Neste grupo estdo as lipases, esterases e
proteases. O FDA pode ser hidrolisado por algas, protozoarios e tecidos
animais, mas nao por esporos e células microbianas na fase estacionaria
de crescimento, de tal modo que a reacdo pode ser usada para colorir
células microbianas ativas. O principio do método para avaliacdo do
potencial de hidrdlise do FDA em amostras de solo € que a solucdo de
diacetato de fluoresceina é incolor, enquanto a solucdo de fluoresceina
apresenta-se fluorescente e pode ser estimada quantitativamente por
espectrofotometria (Schnurer & Rosswall, 1982).
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3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado em quatro etapas, chamados de
Estudos.No Estudo I, o residuo de tabaco passou pelo processo de
compostagem aberta aerdbia tipo “windows”; no Estudo II, avaliou-se a
mineralizacdo do RT, composto organico e vermicomposto; no Estudo lll,
avaliou-se o uso de RT em mistura com esterco bovino como substrato
para crescimento de minhocas Eisenia andrei e, no Estudo IV foi realizado
um monitoramento em vasos, dos atributos microbianos de atividade
enzimatica por Hidrélise do Diacetato de Fluoresceina (FDA) e Carbono
da Biomassa Microbiana (CBM) no solo classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd).

3.1 Caracterizacéo do solo

Para os estudos onde o solo foi usado como substrato utilizou-se
solo provenientes de mata nativa com amostragens de 0 — 20 cm de
profundidade realizadas na EEA/UFRGS. De acordo com a classificacao
brasileira (EMBRAPA, 2006) o solo €& enquadrado como Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico PVAd. Suas caracteristicas quimicas sao

apresentadas na Tabela 2.

3.2 Caracterizacéo dos residuos organicos

Na implantagdo do Estudo I, foram usados diversos residuos
agroindustriais disponiveis no Municipio de Porto Alegre-RS, para serem
misturados ao RT (Tabela 2) de forma a potencializar o processo de
compostagem. O preparo da mistura foi estabelecido em virtude da
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disponibilidade regional e a adequacao das propor¢des utilizadas ocorreu

apos determinacdo da umidade, densidade e relacdo C/N dos materias.

Véarios materiais utilizados sofreram um tratamento prévio, que

consistiu em: trituramento em particulas de nove milimetros para o

residuo vegetal provenientes de poda urbana recebidos da Secretaria
Municipal de Meio de Ambiente (SMAM), de Porto Alegre. O residuo de

tabaco foi recebido em particulas de até 0,4 mm. O Lodo de ETE de

esgoto estabilizado foi proveniente da estacédo de tratamento Navegantes

de Porto Alegre-RS. A cama-de-aviario usada nas misturas foi adquirida

de granja de frango de corte com 5 lotes.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica dos materiais usados nos Ensaios;
Cama de Aviario, Lodo de Estagéo de tratamento de agua, residuo
de tabaco e Solo Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd)

Cama .
Determinacgdes de Lodo R?S'duo de Solo (PVAd)
e abaco
Aviario

Umidade - % (m/m) 30,2 76,00 15,00 nd
pH em H,O 8,33 6,40 7,20 4,90
Densidade Umida - kg/m® 0,375 1,10 188,00 nd
Carbono organico - % (m/m) 31,3 42,00 30,00 nd
Nitrogénio (TKN) - % (m/m) 1,36 6,00 2,00 nd
Fosforo total - % (m/m) 1,76 0,56 0,32 3,20
Potassio total - % (m/m) 2,64 0,014 5,10 66,00
Célcio total - % (m/m) 14,74 0,11 2,30 3,10
Magnésio total - % (m/m) 1,27 0,042 0,61 1,00
Enxofre total - % (m/m) 0,30 Nd 0,22 6,00
Cobre total - mg/kg 165 323,17 14,00 0,90
Zinco total - mg/kg 464 768,70 42,00 2,00
Ferro total - mg/kg 6204 0,20 505,00 nd
Manganés total - mg/kg 1063  2640,00 159,00 30,00
Sadio total - % (m/m) Nd 513,20 0,21 nd
Boro total - mg/kg Nd 39,23 21,00 0,70
MO g.kg™ 539 573,00 nd 190,00
AL+H (cmolc.dm™) Nd Nd nd 3,90
CTC (cmole.dm™) Nd Nd nd 8,20

*nd = Nao verificado.
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3.3 Estudos realizados

3.3.1 Estudo | — Qualidade do Composto obtido a partir de residuo
de tabaco e outros residuos agroindustriais

O experimento foi conduzido na Faculdade de Agronomia no
Departamento de Ciéncias do Solo em Porto Alegre-RS, no periodo de
novembro de 2010 a fevereiro de 2011. O material compostado foi
distribuido em seis pilhas de compostagem aerdbia de padrdo inicial de
4,6 m3: 1,45 metros de altura, 3 metros de largura da base e 3 metros de
comprimento da base, divididas em trés tratamentos, sendo que cada
tratamento foi conduzido em duplicata. O material compostado foi
misturado em diferentes propor¢cbes, de acordo com as hipoteses do
trabalho, respeitando as relacdes C/N e granulometrias das matérias-
primas disponiveis.

Controle: contendo residuo vegetal de poda urbana (50% do
volume da pilha), cama de aviario (30%) e esterco bovino (20%); Leiras A
e B;

Tratamento 1, contendo residuo de tabaco (50%), residuo de poda
(37,5%) e esterco bovino (12,5%). Leiras C e D;

Tratamento 2, contendo residuo de tabaco (25%) e residuo de
poda (25%), cama de aviario (25%), lodo de ETE (25%). Leiras E e F;

As pilhas de compostagem foram monitoradas durante 90 dias.

Realizou-se o revolvimento com a pa frontal com capacidade de 500 L de
um trator da marca John Deere (75 cv) aos 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60 e 75
dias de compostagem. As pilhas permaneceram cobertas com uma tela
de polipropileno nos primeiros 10 dias, impedindo a infiltracdo da 4gua da
chuva.

Procederam-se as amostragens nas pilhas,da seguinte maneira:
quatro pontos foram estabelecidos em cada oilha de compostagem, dois
pontos de amostragem localizava-se na parte inferior da pilha a 40 cm do

solo e distanciavam-se em um metro entre os mesmos. Os outros dois
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pontos superiores distanciavam 40 cm dos pontos inferiorese também
ficavam a um metro de distancia entre os mesmos. As amostras foram
coletadas com trado rosca a um metro de profundidade (interior da pilha).
Em todos os pontos foram retirados volumes superiores do material para
homogeneidade na amostra. Para temperatura, foram usados quatro
pontos na pilha, nos mesmos locais foram coletadas amostras para todas
as determinacbes de pH, CE, CTC, C, N total e umidade. Para
determinacdo de  Nicotina, TSNA, Capacidade de retencio de Agua
(CRA), Coliformes totais e fecais, utilizou-se uma amostra por pilha, sendo
essa composta de quatro subamostras. Para o monitoramento da
Umidade, Condutividade Elétrica (CE) e do pH, as amostragens
ocorreram aos dias zero, 6, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 75 e 90.

3.3.2 Estudo Il — Mineralizacdo de residuo de tabaco, composto e
vermicomposto no solo

O estudo foi conduzido no laboratorio de analises de solo da
UFRGS durante 90 dias. Neste estudo, o solo PVAd foi misturado a
diferentes propor¢cbes de residuos de acordo com a dose calculada
previamente como fertilizante organico, o namero indica a propor¢do do
material usado de acordocom esse parametro, ou seja 1 (um) significa a
dose exata para esse solo e 5 (cinco) significa que foram usadas 5 (cinco
vezes mais residuo do que a dose indicada — usou-se entdo 0s
tratamentos RT 1, RT 5, RT 10, VM 1, VM 5, VM 10, CP 1,CP 5 e CP 10
— além do controle (Solo) sem adicao de residuos e um controle sem solo.
Cada tratamento foi conduzido com quatro repeticobes em unidades
experimentais (frasco de vidro de 800 mL hermeticamente fechados),
permanecendo incubados, todo o periodo, em estufa com temperatura
controlada (26°C+2). As titulagdes foram realizadas nos dias: 5, 7, 21, 38,
45, 52, 62, 75 e 90. Para manter a umidade, foram adicionados ao solo 3
mL de &gua destilada ap6s a titulacdo. Neste estudo avaliou-se a
atividade da biomassa microbiana por meio da respiragdao basal e

calculou-se a fragcdo mineralizada do carbono.
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3.3.3 Estudo Il — Residuo de tabaco como substrato para criagdo de
Eisenia andrei

O estudo foi dividido em 2 (duas) etapas distintas, a fim de verificar
a possibilidade do uso de Residuo de tabaco em tratamentos de
vermicompostagem e avaliar o efeito na reproducdo das minhocas nesse
substrato. Na primeira delas, foram adicionados diferentes propor¢cbes de
residuo de tabaco ao esterco bovino em condigbes de campo. Na
segunda etapa, procurou-se padronizar e manter um controle sobre as
variaveis ambientais. Para esses estudos, as minhocas utilizaadas foram
reproduzidas 6 (seis) meses antes em um minhocario, dentro da propria
area experimental de campo da Universidade. Para isso, usou-se esterco
bovino de gado leiteiro holandés, cedido por uma propriedade agricola de
Viamao-RS.

No primeiro momento, foram realizados acompanhamentos da
utilizacdo de diferentes proporcoes de residuo de tabaco ao esterco
bovino, como substrato para criacdo de minhocas da espécie Eisenia
andrei. Esse acompanhamento ocorreu na Area Experimental do
Departamento de Solos, Campus da Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no periodo de 11
de abril a 02 de julho de 2011. As unidades experimentais utilizadas foram
vasos de polietileno pretos, com capacidade de 6 L, com perfurados na
porgao inferior mantidos sobre uma superficie a 10 cm do solo e sob um
telhado de inox.

Utilizaram-se 0s seguintes tratamentos como substrato para
desenvolvimento das minhocas:

- 100% de Esterco bovino;

- 1/5 de Residuo de tabaco e 4/5 de Esterco bovino;

- 2/5 de Residuo de tabaco e 3/5 de Esterco bovino;

- 3/5 de Residuo de tabaco e 2/5 de Esterco bovino;

- 4/5 de Residuo de tabaco e 1/5 de Esterco bovino;
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- 100% Residuo de tabaco.

Todos os tratamentos foram conduzidos com quatro repeticbes e
utilizou-se 15 minhocas adultas cliteladas, com peso e tamanho uniforme
para cada unidade experimental. A agua foi reposta, conforme a
necessidade, durante os 80 dias de conducéo do experimento. Ao término
do processo de vermicompostagem, avaliou-se o numero de minhocas
adultas (de acordo com a presenca de clitelo), o peso de minhocas
adultas, o numero de minhocas jovens, o peso de minhocas jovens e 0
namero de ovos.

A partir do resultado obtido na experimentacdo de campo, foi feito
um estudo com objetivo principal de controlar as variaveis ambientais de
maior influéncia no processo reprodutivo das minhocas. Para isso,
conduziu-se um experimento no Instituto Federal de Camaqua-RS, no
periodo de setembro a outubro de 2011. O acompanhamento aconteceu
durante 32 dias a fim de se limitar a um periodo (ciclo) reprodutivo das
minhocas. As unidades experimentias foram frascos de polietileno de 450
mL, perfurados na porcédo inferior, para drenagem do excesso de agua.
Os tratamentos avaliados foram:

- 100 % de Esterco bovino;

- 90 % de esterco bovino + 10 % de Residuo de tabaco(RT);

- 80 % de esterco bovino + 20 % de Residuo de tabaco(RT);

- 60 % de esterco bovino + 40 % de Residuo de tabaco (RT);

- 90 % de esterco bovino + 10 % de Residuo de tabaco pré-tratato

(PT);

- 80 % de esterco bovino + 20 % de Residuo de tabaco pré-tratato
(PT);

- 60 % de esterco bovino + 40 % de Residuo de tabaco pré-tratato
(PT).

Em relacdo ao preparo das misturas, 0s materiais foram
umedescidos e permaneceram de 50 a 70% da capacidade de campo
com temperatura do ambiente constante & 22°C e, para isso, considerou-
se a densidade especifica de cada material. O residuo de tabaco pré-
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tratado (PT) consistiu em uma porcédo do RT que permaneceu 60 dias em
tonel sob fermentacdo anaerdbia. Neste estudo, foram avaliados:
incremento de peso total, incremento de peso por minhoca, niumero de
minhocas cliteladas, nuamero de minhocas jovens (sem clitelo

desenvolvido), nimero de casulos e mortes.

3.3.4 Estudo IV — Monitoramento de atributos microbiolégicos do solo
apos incorporacao de residuo de tabaco, composto organico e
vermicomposto

O experimento foi conduzido a céu aberto na Area Experimental do
Departamento de Solos, Campus da Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no periodo de
margco a agosto de 2011. Para o desenvolvimento do trabalho, o solo
PVAd foi misturado aos residuos nas mesmas propor¢des que no estudo
. Como controle, usou-se o solo sem adicdo de residuos e nos
tratamentos a dose 1 é equivalente a dose recomendada pela
Comisséo...(2004), para a cultura da aveia preta (Avena sativa) em
primeiro cultivo, assim como as doses 5 e 10 significam 5 (cinco) e 10
(dez) vezes mais residuo, de acordo com o mesmo calculo.

Foram estabelecidos os seguintes tratamentos: Solo, RT 1, RT 5,
RT 10, VM 1, VM 5, VM 10, CP 1, CP 5 e CP 10 com quatro repeticoes
cada, em unidades experimentais artificiais (vasos de polietileno com
capacidade de 12 L). Esses vasos receberam uma dupla camada de tela
plastica perfurada, para separar o solo do orificio inferior de 1/3 polegada.
A mistura dos residuos ao solo foi feita na propria Area Experimental uma
semana antes da semeadura da aveia preta. Foram semeadas 20
sementes por vaso e, apos o raleio, mantiveram-se 12 plantas por vaso. A
irrigacdo artificial ocorreu quando necesséario, a fim de ndo tornar a
insuficiéncia de agua um fator limitante as avaliagdes.

Neste estudo, avaliou-se as flutuagbes de Carbono da Biomassa
Microbiana por Fumigacdo-Extracdo (FE) e hidrdlise de FDA durante
quatro meses por meio de coletas mensais. Assim como, verificacdes de

mudanca de pH do solo foram analizadas no inicio e ao final do
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experimento. Além disso, ao final do estudo as plantas foram colhidas

para avaliar o rendimentos da matéria seca da planta.

3.4 Analises quimicas e fisicas

A temperatura foi mensurada com termémetro digital acoplado a
um trado de dois metros de comprimento, de forma a realizar-se em
quatro pontos da pilha, mantendo um tempo de estabilizacdo de 5 min
entre as leituras. No mesmo instante foi determinada a temperatura
ambiente. Para determinacdo do teor de umidade do composto, as
amostras permaneceram em estufa com temperatura constante de 70°C
durante 30 horas (Tedesco et al., 1995). Para a determinacdo do pH e CE
foram usadas solu¢cBes de solo e 4gua destilada (1:5), apds agitacédo de
30 min (Tedesco et al., 1995). A CTC foi determinada seguinto protocolo
estabelecido na Instrucdo Normativa 28 de 2007. Para isso foram
utilizadas 5 g de amostra seca e peneirada (malha 0,5 mm ABNT n°35), e
adicionado 0,5 M HCI , lavado com solucéo de Acetato de Calcio (0,5 M.L"
1) e titulagcdo com NaOH 0,1 M.L™. Os valores foram obtidos a partir da

férmula proposta abaixo:

1000 M (Va—Vb)

CTC (mmol.kg—1) = c ,

Na qual M = Concentragdo molar da solucdo de NaOH
padronizada; Va = volume de NaOH 0,1 M gasto na titulagdo da amostra,
em mL; Vb = Volume médio de NaOH 0,1 M gasto na titulacdo das provas
em branco, em mL, e; G = concentracdo molar da solucdo de NaOH
padronizada. O Carbono Organico foi determinado por combustdo umida,
com dicromato de potassio (0,2 M) em excesso e acido sulfarico
concentrado, promovendo-se aquecimento externo (30 min a 140°C) com
acréscimo posterior de HzPO, e titulacdo com Sulfato ferroso amoniacal
(0,5 M) em 1 a 2,5 g de amostra do composto. O teor de nitrogénio total
(Nt) foi obtido a partir da digestdo a vapor da amostra com o destilador
modificado, descrito por Tedesco et al. (1979). A relacdo C/N foi calculada

pelo resultado de N total e C organico obtidos.

32



A Capacidade de retencdo de agua foi determinada de acordo com
o método da mesa de tensdo, no qual constata-se a maxima quantidade
de agua retida por um substrato ou condicionador de solo, ap6s saturacao
e cessada a drenagem, quando submetida a tensdo de 10 cm de coluna
de agua ou 0,1 kPa (10 hPa).

A determinagdo do conteudo de Nitrosaminas especificas do
tabaco foi realizada pelo ajuste do conteudo de oxido de metilnitrosamina
e (NNN), (metilnitrosamina (NNK), nitrosoanabasine (NAB) e a
nitrosoanatabine (NNA).especificamente, contidos nas amostras obtidas
de cada local, determinados por “ultra-high performance liquid
chromatography — tandem mass spectrometry” (UHPLC-MS/MS) pelo

Global Laboratory Services, Inc.

3.4.2 Andlises biologicas

Para a verificagdo dos coliformes totais e termotolerantes, as
amostras foram centrifugadas em agua a 6.000 rpm, obtendo-se o meio
aguoso que foram feitos testes dos coliformes fecais e termotolerantes,
conforme metodologia proposta pela USEPA (United States, 1993)
sugerida pelo CONAMA (BRASIL, 2006). Por esta técnica pode-se obter
informacdes sobre a populacdo presuntiva de coliformes (teste presuntivo)
e sobre a populacédo real de coliformes (teste confirmativo). Ao final do
experimento foram realizadas as seguintes avaliagbes: contagem do
namero final de minhocas adultas ou cliteladas, jovens ou sem clitelo
desenvolvido e casulos, biomassa fresca dos individuos adultos, jovens e
biomassa fresca média por individuo.

A populacédo final de minhocas foi obtida através de contagem
manual. O material de cada unidade experimental foi colocado sobre uma
bancada, onde separaram-se minhocas jovens, adultas e os casulos
presentes no substrato. Os individuos coletados em cada unidade eram
lavados em copo com agua destilado e permaneceram 10 min sobre
papel toalha para pesagem. O nimero de fugas foi avaliado para o ensaio

em laboratorio. Para isso os individuos permaneciam sobre o tecido
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“armadilha” implementada em cada unidade experimental realizada a
contagem direta das minhocas que eram capturadas por uma tela de
polietileno trangcada. Foram realizadas avaliacées de fugas das minhocas
em sete momentos: dias 1, 2, 6, 9, 17, 25 e 32 ap0s montagem do
experimento. O numero de mortes foi calculado pela diferenca dos
individuos adultos adiconados com relacdo aos encontrados ao final do
experimento, descontando-se as fugas.

A respiracdo basal da biota foi estimada pelo CO; liberado e
capturado por meio de solucdo de NaOH (0,5 M) em frascos de 50 mL
mantidos nas unidades experimentais. Para quantificacdo do C-CO,, as
unidades foram abertas em periodos pré-determinados, sendo que
inicialmente as titulacdes foram diarias, e posteriormente passaram a ser
a cada trés, cinco e dez dias, até haver estabilizacdo da curva, a qual foi
considerada apés 90 dias de incubacao. A solucdo de NaOH recebia 1,0
mL de BaCl, 1 M e foi titulada com HCI 0,5 M, utilizando fenolftaleina
como indicador. A solucdo de HCL 0,5 M foi padronizada conforme
Tedesco et al. (1995) e, para determinacdo da umidade gravimétrica, uma
amostra com umidade igual ao solo dos frascos respirométricos foi
utilizada. A producdo de C-CO, foi quantificada por meio da formula
proposta por Stotzky (1965), sendo a producao de C-CO, expressa em kg

de solo seco:

C-CO, (mg kg™) = (B-T) x eq X M x 10,

Na qual B é o volume (em mL), da solucdo de HCL, gasto para
titular a prova em branco (frasco sem solo); T é o volume (em mL), da
solucdo de HCL, gasto para titular os tratamentos; eq € o equivalente-
grama do C, que é 6; M é a molaridade da solu¢do padronizada de HCl e
10 é o fator de converséo para kilograma de solo.

A Fracdo mineralizada do carbono (FMC) foi determinada a partir

da notacao de C-CO, obtida neste trabalho, de acordo com a formula:

C-CO, tratamento - (C-CO; testemunha )
C adicionado no solo

FMC = X 100
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Em que:
FMC = Fracdo mineralizada de carbono, em %;
C-CO, tratamento = quantidade de carbono na férma de CO, (mg kg™ de
solo) determinado pela respirometria no tratamento;
C-CO, testemunha = quantidade de carbono na forma de CO, (mg kg de
solo) determinado pela respirometria no tratamento testemunha de solo;
C adicionado = quantidade de carbono adicionado ao solo pelos residuos

(mg kg™ de solo).

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi estimando pelo
método da fumigacdo-extracdo (Joergensen, 1995). Para isso, as
amostras foram pesadas em 6 (seis) repeticdes de 10 g da amostra e
fumigadas 2 (duas) repeticdes com cloroférmio por 48 horas. O carbono
foi extraido com 50 mL de K;SO,4 0,5 M (para cada amostra de 10g). As
amostras controles foram extraidas com 50 mL de K,SO, (0,5 M),
enquanto as outras trés amostras foram fumigadas num dessecador
(forrado com papel toalha umido) contendo aproximadamente 25 mL de
cloroformio purificado (livre de alcool) em um becker pequeno, com
pérolas de vidro. O dessecador foi tampado e realizado um vacuo até o
borbulhamento do cloroférmio, incubado a temperatura ambiente por 36
horas. Para a extragdo, a amostra de solo foi transferida para erlenmeyer
de 125 mL, adicionando-se 50 mL de K,SO,. Apds agitacdo por 30
minutos, as amostras foram filtradas (papel de filtro Whatman n°® 42)
gerando uma suspensdo. Realizou-se a leitura das suspencbes apos
adicdo de 1 mL da solucéo de trabalho de pirofosfato — responsavel por
oxidar o carbono presente na amostra — 1 mL de H,SO4 e 0,5 mL de H,O
destilada ao extrato e repouso de 18 horas.

Para estimar a atividade enzimatica por hidrolise de Di-Acetato de
Fluoresceina (FDA) foram pesadas 3 subamostras de 1,0 g de cada
amostra de solo (livre de residuos organicos) e colocas num frasco de 50
mL, adicionaram-se 20 mL de tampédo fosfato de sodio 60 mM. Apds
agitacao, foram adicionados 100 uL de uma solucdo estoque de FDA em
todos os frascos, com excecdo dos controles (também com 3 repeti¢cdes),

e agitou-se por 2 h em Shaker (100 rpm, 25°C). Apés esse periodo,
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foram adicionados 20 mL de acetona para parar a reacdo enzimatica.
Nesse momento, adicionaram-se nos controles 100 uM da solucéo
estoque de FDA e em seguida 20 mL de acetona. A leitura foi realizada
no espectrofotometro a 490 nm, apds as amostras serem centrifugadas
por 5 (cinco) minutos a 6000 rpm e filtradas em papel de filtro Whatman
N° 4.

3.4.3 Rendimento de Matéria-Seca (MS)

Ao término do experimento, realizou-se a colheita do material
vegetal para determinacdo do rendimento de Matéria Seca (MS). As
plantas foram cortadas com tesoura de poda a trés cm do solo e, em
seguida, levadas a estufa a 70°C até peso constante, conforme descrito
por Tedesco et al. (1995).

3.5 Analise Estatistica

Os resultados da compostagem sdo médias de duas repeticdes de
campo e quatro repeticbes de laboratdrio. As demais andlises contaram
com quatro repeticdbes de campo e duas de laboratério. Os resultados
foram submetidos a andalise de variancia e quando significativos, as
médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey. Todas as
analises estatisticas foram realizadas com SPSS v.15.0 para Windows
(SPSS Inc., Chicago, IL, EUA) e os graficos foram confeccionados com o

programa SigmaPlot ©10.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo | — Qualidade do composto obtido a partir de residuo de
tabaco e outros residuos agroindustriais

O processo de compostagem € desenvolvido por coldnias de
microorganismos, que podem ser afetados por inUmeras variaveis
influenciando sua atividade. Os fatores que mais interferem na atividade
metabolica sdo: temperatura, aeracdo, umidade e a natureza das
matérias-primas envolvidas (Veras & Povinelli, 2004). As temperaturas
das leiras de todos os tratamentos atingiram 0 pico maximo antes dos 30
dias de compostagem (Figura 2). Com excessdo do tratamento 2, todos
os demais atingiram a temperatura média interna de 60°C em algum
momento do processo de compostagem. Para o tratamento controle, isso
ocorreu no sétimo dia, enquanto que no tratamento 1 ocorreu no nono dia
de incubacdo. A temperatura da pilha de compostagem € um dos
indicadores mais importantes e sempre levado em consideracdo nas
avaliacdes relacionadas a compostagem.

O tratamento 2 passou menos de oito dias com temperatura na
fase termofila — sendo registrada temperatura maxima atingida de 53°C. O
sistema windows com revolvimentos beneficia as transformacbes
bioquimicas da matéria organica proporcionando condicdes para
ocorréncia de fase mesofila e termofila. (Satisha & Devarajan, 2007).

A fase inicial do processo, classificada por alguns autores como
bioestabilizacdo, ocorreu de forma mais intensa no Tratamento 1,
possivelmente, devido a granulometria e composicdo do residuo de
tabaco adicionado em maior teor, proporcionalmente, quando comparado
com o Tratamento 2.

Apoés trés meses de compostagem, as temperaturas internas das
leiras referentes ao tratamento Controle e Tratamento 1 ficaram proximas
a temperatura ambiente ao final da avaliacdo. Entretanto, ndo atingiram a
mesma temperatura do ambiente em nenhum tratamento avaliado, ou
seja, a temperatura externa a pilha no momento da sua leitura indicando
que seriam necessarios mais alguns dias para sua completa estabilizacao

durante a fase de humidificacdo do composto.
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Figura 2. Grafico com referéncia as leituras médias de temperaturas
internas das leiras e temperatura ambiente nos tratamentos Controle,
Tratamento 1 e tratamento2 no momento da leitura nos 90 dias de
acompanhamento.

No tratamento 1 a granulometria dos materiais nas pilhas foram
relevantes para queda da temperatura interna da pilha com consequente

reducado na atividade microbiana. Em estudo com leiras estaticas Nicolai &
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Jani (2001) verificaram que a perda na pressdo do ar aumentou quando
se tornou maior a percentagem de composto organico de cama de aviario
misturado as raspas de madeira (granulometria entre 1,3 e 7,6 cm), e 0s
autores encontraram perda de carga entre 4 e 14 Pa no material. A
granulometria do residuo de tabaco € muito reduzida e a natureza
hidrof6fica do material fez com que ao longo do tempo de compostagem
as adicoes de &gua tornaram a leira mais densa aumentando a
resisténcia ao fluxo de ar no interior da mesma.

As determingbes dos valores de pH indicaram que o tratamento 1
apresentou os maiores valores a partir do dia 10 permanecendo estavel
durante o restante do tempo de compostagem (Figura 3); Inicialmente, a
compostagem dimnui o pH que fica entre cinco e seis (meio acido), devido
as reacOes acidas dos residuos organicos,. No decorrer do processo em
funcdo das reacdes existentes (acidos organicos reagindo com as bases
liberadas pela matéria organica) o pH da massa é elevado para valores
maiores tornando-se alcalino (BRASIL, 2009). Lauschner (2006) observou
gue o RT aplicado ao solo diminui a acidez potencial e os valores de pH
em agua dos solos no qual foram incorporados indicando possivel
potencial corretivo de acidez do residuo. Entretanto, o valor neutralizante
de residuos de base organica apresenta discrepancias quando analizados
por meio de incubacdo em solos e titulagao (Segatto, 2001).

Valores baixos de pH iniciais, em todos os tratamentos avaliados,
sao indicativos de periodo de anaerobiose inicial. Com o revolvimento das
leiras e ativacdo dos processos metobdlicos da biota os valores de pH
permaneceram nha faixa mais alcalina até o final do processo. Estes
resultados corroboram com os estabelecidos por Kiehl (1985), pois a
matéria prima crua tem reacdo acida, o composto semicurado e
bioestabilizacdo tem reacdo neutra ou quase neutra e, 0 composto
humificado tem pH basico. Além disso, na compostagem, o valor final do

indice de pH abaixo de 6,0 ndo é aceitavel como composto maturado.
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Figura 3. Gréfico referente as leituras de pH em cada periodo amostrado
durante os 90 dias decompostagem avaliados nas pilhas de
compostagem Controle , Tratamento 1 e Tratamento 2

Durante o periodo de compostagem analisado as determinacgfes
de condutividade elétrica CE indicam que houve uma reducédo para todos
os tratamentos em alguns casos chegando até 64% (Figura 4), como
para o Tratamento 2, quando comparando o inicio do processo (dia zero)
com o dia 90. A reducdo das cargas elétricas estda diretamente
relacionada com a reducdo quantitativa dos elementos quimicos
presentes nos compostos devido ao processo de consumo pela biota e
lixiviagdo ocorrida na compostagem (Benito, 2003).

40



0,6
0,5 -
£
n
E o4 —e— Controle
© —O0— Tratamento 1
= —w— Tratamento 2
‘O
W 0,31
[J]
©
©
©
S 0,2 +
5
©
c
8 01
0,0 T T T T T 1

0 20 40 60 80 100
Dias de compostagem

Figura 4. Grafico referente as leituras de Condutividade Elétrica em cada
periodo amostrado durante os 90 dias decompostagem
avaliados nas pilhas de compostagem Controle , Tratamento 1
e Tratamento 2

Para todos os tratamentos avaliados a CTC aumentou durante os
90 dias de avaliacéo (Figura 5). A medida que o composto intensifica sua
maturidade e/ou a humificacdo ha aumento na CTC (Roing et al., 1988). O
Tratamento 2 apresentou a maior taxa de aumento, com 18 cmol. kg™
superior ao 0 tempo inical de compostagem. Entretanto, o tratamento
controle foi o que apresentou o maior valor de CTC ao final do periodo
avaliado (Figura 5). As maiores variagbes e amplitudes ocorreram nos
primeiros 30 dias de avaliagdo devido a intenca atividade microbiana e
maior variabilidade granulométrica dos materiais presentes na
compostagem. Em compostagem com residuos de industria agucareira na
india, Satisha & Devarajah (2007) verificaram que o incremento da CTC
foi maior nos primeiros 90 dias, seguido de incrementos brandos até o

final do periodo avaliado (150 dias).
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Figura 5. Grafico referente aos teores de Capacidade de Troca de
Céations em cada periodo amostrado durante os 90 dias
decompostagem avaliados nas pilhas de compostagem
Controle , Tratamento 1 e Tratamento 2

De acordo com Harada et al. (1981), os incrementos de CTC estéo
relacionados com um consideravel decréscimo da relagdo C/N e que o0s
valores devem ser maiores que 60 cmol. kg™ para estabelecer um minimo
necessario de maturidade do composto. No tratamento controle foram
encontrados os maiores teores de CTC, com 58,42 cmol. kg™. Entretanto,
a Legislacéo Brasileira estabelece como minimo de 20 cmol. kg™. Apesar
de todos os tratamento estarem dentro dos padres minimos
estabelecidos para uso como condicionador do solo no Brasil, presupdem-
se que com um tempo maior de compostagem a CTC também
aumentaria.

Os resultados do Carbono Organico (C-Org), Nitrogénio total (Nt) e
Relacdo Carbono Nitrogénio (C/N) estdo apresentados na Tabela 3. A

relacdo C/N diminuiu desde o inicio até ao final dos trés meses de
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compostagem para os tratamentos Controle e Tratamento 1. Entre os
tratamentos avaliados, o tratamento controle apresentou a maior redugao
da C/N.

O carbono é utilizado como fonte de energia sendo dez partes
incorporadas ao protoplasma celular dos microrganismos e vinte
eliminada como gas carbonico enquanto o nitrogénio é assimilado na
estrutura na proporcao de dez partes de carbono para uma de nitrogénio
(Kiehl, 1985). O tratamento 2 ndo apresentou diferenca estatistica na
reducdo da C/N durante os 90 dias devido, provavelmente, a natureza dos
residuos adicionados; nesse caso a estabilidade do lodo de efluentes com
baixa relacdo C/N inicial contribuiu para a relacdo C/N final do tratamento
ser baixa.

Kienl (1985) classifica 0s materiais organicos de facil
decomposicdo com relacdo C/N entre 19/1 e 30/1; nessa classe
encontram-se os tratamentos Controles e tratamento 1. O mesmo autor
ainda segmenta os materiais nas classes bioestabilizado — de 19/1 a 15/1
— e humificado — de 14/1 a 10/1. O tratamento 2 ja estava em fase inicial
de compostagem e apresentou caracteristicas de composto estabilizado.

A reducédo dos teores de C-org aos 90 dias de compostagem
ocorreu para todos os tratamentos avaliados apresentando-se de forma
mais significativa para o tratamento 2, com reducdo de 61%. Isso esta
associado ao fato de que esse tratamento apresentou maiores
proporcdes de RT, que tem como caracteristica o carbono em moléculas
curtas com mono e dissacarideos.

Os teores de N total indicam uma perda significativa para o0s
tratamentos controle e tratamento 1 (Tabela 3). Isso ocorreu,
principalmente, devido ao revolvimento das leiras o qual acelerou o
processo, e aumentou a volatilizagdo do nitrogénio na forma de amonia
(NHz) em meio alcalino e com 6tima umidade (45 a 55%). Primo (2009)
verificou uma pequena reducdo de nitrogénio na compostagem de
residuos de folhas de tabaco verde, assim como outros autores
verificaram perdas de amonia atingindo valores de mais de 80% do total
de N na compostagem de outros residuos organicos (Kiehl, 1985).

43



Tabela 3. Valores de carbono organico (C-Org), Nitrogénio total (Nt) e
relacdo C/N comparados no inicio e aos 90 dias do processo
de compostagem entre os diferentes tratamentos: Controle,
Tratamento 1 e Tratamento 2.

Nt C -Org Relacdo C/N **
Tratamento Inicio 90 Inicio 90 Inicio 90
................................. GKG™

Controle 1,29 bA* 1,18 aA 28,02aA 17,60 aB 28:1 aA 15:1 bB
Tratamento 1 1,72aA 0,94bB 26,93aA 10,81cB 20:1 bA 12:1 bB
Tratamento 2 1,77aA 1,21 aB 21,24bA 15,07 bB 14:1 cA 13:1 bA

* Médias seguida de letras minusculas na coluna (dentro de cada periodo)
e maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
**Relagcdo C/N com C-Org.

Aléem do N total, foram determinados os teores dos demais
macronutrientes para para caracterizagdo dos tratamentos no inicio e ao
final de 90 dias de compostagem (Tabela 4). Todos os macronutrientes
avaliados tiveram seus teores reduzidos, com excessao do magnésio
(Mg) no tratamento Controle, isso deve-se ao fato de serem consumidos
pela microbiota durante seu metabolismo e/ou sofrer lixiviagdo. O
tratamento 2 apresentou maiores concentracdes de potassio (K) devido a
maior concentracdo de RT, que possui altos teores desse elemento nas
folhas. Primo (2009) também verificou reducdes de potassio similares em
compostagem com residuo verde de tabaco, corroborando com os

resultado encontrados no presente estudo.

Tabela 4. Caracterizacdo quimica comparados no inicio e aos 90 dias do
processo de compostagem entre os diferentes tratamentos:
Controle, Tratamento 1 e Tratamento 2

P K Ca Mg S
Dia/ Inicio 90 Inicio 90 Inicio 90 Inicio 90 Inicio 90
Trat. e Qg
Controle 10 05 14 0,7 16 1,0 0,6 0,8 0,2 0,1
Tratamentol 03 0,1 24 11 16 0,8 0,5 0,3 0,2 0,1
Tratamento2 05 05 19 08 13 0,6 0,4 0,3 0,2 0,1

A qualidade microbiolégica do composto, apdés o0 processo de
compostagem, é um dos principais fatores a serem levados em

consideracdo para o uso agricola. A auséncia de coliformes ao final do
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processo é um dos indicativos do sucesso do mesmo. No tratamento 2, ao
final de 90 dias de compostagem encontrou-se consideravel nimero de
Coliformes totais e termotolerantes (Tabela 5). Neste tratamento, a
presenca de coliformes no lodo de efluentes e o periodo insuficiente de
permanéncia na fase termdfila (Figura 2) foram determinantes para o0s
valores superiores aos demais tratamentos.

Apesar disso, segundo as normas estabelacidas pela resolucdo n°
375/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA (BRASIL,
2006) a concentracao de coliformes fecais segura para uso agricola deve

ficar abaixo de 10° NMP g-! de base seca para os residuos de classe A.
Ou seja, todos os tratamentos podem ser utilizados para fins agricolas.

Tabela 5. Determinacéo de Coliformes Totais e Termotolerantes no inicio
e aos 90 dias do processo de compostagem entre os diferentes
tratamentos: Controle, Tratamento 1 e Tratamento 2

Tratamento Coliformes Totais C. Termotolerantes
........................ NMP.gt i,
Controle <2,00 <2,00
Tratamento 1 <2,00 <2,00
Tratamento 2 2,20.104— 1,25.104—

A medida da capacidade de retencdo de &gua (CRA) ndéo
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos analisados, devido
a semelhanca granulométrica entre as particulas no dia 90. O tratamento
Controle apresentou maior variabilidade de CRA (Figura 8). Um composto
organico bem humificado pode, reter uma quantidade de agua igual a
150% ao seu proprio peso. Primo (2009) encontrou valores de CRA na
ordem de 250% do peso em composto com residuo de tabaco ap6s 120
dias de compostagem. O humus puro, isolado da matéria organica, chega
a reter 500% do seu proprio peso em agua (Kiehl, 1985). Sob o ponto de
vista fisico, os tratamentos apresentaram semelhancas das proporc¢des de
sélidas e poros, variando de 40 a 42% de solidos e 58 a 60% de poros
(Figura 6). De acordo com a metodologia proposta por DeBoodt &
Verdonck (1972), os poros dividem-se em espaco de aeracdo, agua
facilmente disponivel e agua retida. Esses indicadores sdo importantes

para o uso do composto como substrato agricola. Apesar de ndo haver
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detalhado tais indicadores de acordo com a alta proporcédo de sdlidos, a
possibilidade do uso do material como substrato em recipientes rasos é
remota devido a alta proporcao de solido. Comparativamente, Silva et. al.
(2012) encontraram em compostos padrées como Casca de arroz
carbonizada e Turfa na proporcdo de sélidos com no maximo 25 % do

volume.

Tratamento 2 |

Tratamento 1 | m Solidos

Poros

Controle

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 6. Proporcéo entre os volumes de sélidos e poros ocupados com
ar e agua nos compostos apés 90 dias de
compostagem.Barras representam o desvio-padrao.

Os teores médios de nicotina verificados no inicio do processo de
compostagem foram de 0,045 e 0,020 nos tratamentos 1 e 2,
respectivamente. No tratamento Controle ndo foram verificados teores de
nicotina pois ndo foram adicionados RT. No 90° dia de compostagem nao
foram detectados teores minimos em nenhum tratamento para nicotina,
assim como para a soma das Nitrosaminas especificas do tabaco (Tabela
6). Isto demonstrando que o tratamento com a compostagem foi eficiente
na remocao da nicotina e nitrosaminas.

Em relacdo ao teor de nicotina no final do processo de
compostagem, Primo (2009) também verificou a inexisténcia de nicotina
ao final de 120 dias, corroborando com os resultados encontrados neste
estudo. A nicotina pode ser utilizada como fonte de carbono pelos
microrganismos (Wada & Yamasaki, 1954) ou pode ter sido lixiviada
devido sua solubilidade (Wang et al., 1995).
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Tabela 6. Teores de Nicotina e nitrosaminas especificas do Tabaco no
inicio e apés 90 dias do processo de compostagem

Nicotina Nitrosaminas*
Dia/ Zero 90 Zero 90
Tratamento i iiiiieeiieieeeeeeeees PP M iiiiiiiieieiieeaeeenes
Controle <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Trat 1 0,045 <0,001 1,000 <0,001
Trat 2 0,020 <0,001 <0,001 <0,001

*Somatorio de oxido de metilnitrosamina e (NNN), (metilnitrosamina
(NNK), nitrosoanabasine (NAB) e a nitrosoanatabine (NNA).

4.2 Estudo Il — Mineralizac&o do residuo de tabaco, composto organico e
vermicomposto no solo

Para todos os tratamentos avaliados, os diferentes compostos
adicionados aumentaram a atividade microbiana, demonstrada pelo
aumento da evolucdo de CO; (Figura 7), quando comparados com o
tratamento Controle (solo PVAd) durante os 90 dias de incubacdo. O
tempo de avaliacéo justifica-se a partir da fase em que a os tratamentos
com maior aporte de residuos avaliados entram em fase de estabilizacao
de atividade microbiana a partir da décima primeira semana de
verificagcbes. Nas primeiras trés semanas a atividade microbiana
respondeu de forma exponencial (fase log.

De forma geral, quanto maiores as doses adicionadas ao solo,
maiores foram a atividade microbiana no solo PVAd. Mesmo para doses
dez vezes superiores a recomendagcdo de aplicacdo agricola o RT
estimulou a microbiota nativa, demonstrando a frac&o labil das moléculas
com carbono presentes no material. A diferenca entre as os tratamentos
RT 1 e RT 5 chega a 130% de emissdao de Carbono, e, quando
comparadas os tratamentos RT 5 com RT 10 essa diferenca € de 14%
para a maior dose.

Lauschner (2005) também verificou incrementos de atividade
microbiana a medida que as doses foram aumentadas em experimento de

incubacao de solo com residuos de tabaco em folhas.
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Figura 7. Valores acumulativos C-CO, durante 90 dias de incubacé&o em
condicbes controladas.. Tratamentos Controle (Solo) com
composto (CP), com Vermicomposto (VM) e Residuo de
Tabaco (RT). O numero indica dose.

Assim como nos tratamentos com adicdo de RT, os tratamentos
com vermicomposto e composto também resultaram em acréscimo na
atividade microbiana quando comparado ao Controle. Porém, a diferenca
entre as doses verificadas foi menos acentuada nos tratamentos com
adicdo de composto quando comparados aos demais — 20% entre CP 1
com CP 10 - devido, provavelmente, a acdo de decomposicdo sofrida
durante o processo de compostagem no qual o material havia passado
consumindo as fragcdes mais labeis de carbono. O tratamento com adi¢éo
de VM foi o que apresentou maior estabilidade na comparacdo entre
doses (1, 5 e 10), com aumento progressivo de aproximadamente 750 mg
de C-CO; kg™ de solo entre as doses.

A fracdo mineralizada do carbono (FMC) de todos os residuos foi

superior a 10 % nos 90 dias avaliados para todos o0s materiais
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adicionados ao solo em trés doses distintas (Figura 8). De forma
semelhante a atividade microbiana, quanto maiores as doses, maiores
foram as FMC, demonstrando que o aporte desses residuos em doses de
atée 10 vezes para PVAd e sob condi¢cdes controladas, estimula a
mineralizacdo do carbono adicionado. O RT 10 foi o tratamento que
atingiu maiores taxas de FMC devido aos mesmos fatores apresentados
no item anterior. Por outro lado, Lauschner (2005) verificou que doses
equivalentes a 135 ton Mg-1 de residuo de tabaco adicionado ao solo
levaram a menores FMC quando comparado a doses inferiores,
possivelmente devido as condi¢cdes fisicas improprias geradas
(anaerobiose) para mineralizagdo naquela situagao.

Bernal et al. (1998) verificaram que materiais organicos mais
estabilizados liberaram menor quantidade de C-CO,, ao longo de 70 dias
de incubacdo de composto de lixo urbano no solo, do que os mesmos
materiais em estadios iniciais e intermediarios de compostagem. Da
mesma forma, Mantovani et al. (2006) concluiram que, além da relacéo
C/IN, a forma em que o C se encontra nos materiais organicos também

interferem significativamente na velocidade de decomposicao.
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Figura 8. Fragdo mineralizada do carbono adicionado no solo por

Composto Organico (CP), Vermicomposto (VM) e Residuo de
Tabaco (RT).Os numeros dos tratamentos indicam a dose
usada. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo
teste de Tukey (p<0,05)
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4.3 Estudo Il — Residuo de tabaco como substrato para criacdo de
Eisenia andrei.

A tendéncia de uma espécie para evitar um certo solo ou residuo
em estudo comparado aos tratamentos padrdo (sem contaminantes) é
usado como teste de revogacdo para controlar a qualidade do solo e os
efeitos de determinados produtos quimicos no comportamento de
espécies de minhocas (ISO, 2005). Estes testes se baseiam no fato de
que os produtos quimicos do solo se apresentam em diferentes fracdes
dependendo o nivel e tipo de contaminagcdo dos solos e podem ser
absorvidas pelas minhocas.

As minhocas podem detectar uma vasta gama de contaminantes
devido aos seus quimiorreceptores em seus sentidos sensoriais
localizados na superficie do corpo (Reinecke et ai., 2002). A Organizacao
Internacional para Padronizacdo (“ISO - International Organization for
Standardization”) de 2007 recomenda a utilizagdo de Eisenia spp. como

minhoca padrao para tais testes.

Tabela 7. Resultados do ensaio conduzidos em condi¢cdes de campo.
Tratamentos com diferentes proporcbes de Residuo de Tabaco
(RT) e Esterco Bovino (EB).
Peso

Adultas* Ovos Jovens Peso jovens
Tratamento adultas
........ (0] o PRURRRRRI o FUPRRVRRRP | o FEURRRRRINE | | o IURRUIUSRRRR o PRURN
EB 3,2 2,4 34 72 3,5
1/5 (RT/EB) 1,8 1,6 4,8 2,4 0,1

2/5 (RT/EB) - - - - -
3/5 (RT/EB) - - - - -
4/5 (RT/EB) - - - - -
RT - - - - -
*Foram classificadas como adultas oligoquetas com clitelo aparente.

Na verificacdo do uso de Residuo de Tabaco m condi¢bes de
campo, ocoreu um numero alto de mortalidade ou fugas em todos os
tratamentos (Tabela 7). No tratamento Controle, somente com uso de
esterco bovino como substrato, o mesmo componente usado para a
reproducdo das minhocas, houve um numero baixo de individuos

sobreviventes — 4,5 vezes menos gque a quantidade inicial inoculada.
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As condi¢Bes abidticas, principalmente baixas temperaturas podem
ter contribuido para esse resultado de fugas ou mortes, jA que o numero
de individuos jovens encontrados no tratamento Controle demonstra que
houve um ciclo reprodutivo no substrato.

A avaliacdo in situ € importante, pois essa permite uma exposi¢cao
mais realista, uma vez que também as condi¢des fisicoquimicas séo as
naturais. No entanto, o uso de vermicompostagem em trabalhos de
campo apresenta algumas desvantagens, como 0 risco inerente do ensaio
ser destruido por animais ou vandalizado por humanos que passem no
local. Em ensaios de campo, variacdes substanciais de parametros sub-
letais podem ocorrer uma vez que sdo numerosos os factores (exemplo
do teor de matéria organica, umidade, pH) que podem mudar
drasticamente a analise principal (Cuco, 2008). Contudo, estas aparentes
desvantagens, ainda que dificultem a interpretacdo das respostas, e o
estabelecimento de relacdes causa-efeito, ndo comprometem de forma
nenhuma a relevancia ecoldgica dos ensaios in situ.

Em condicbes controladas de temperatura e umidade, o0s
incrementos de peso encontrados nos tratamentos com mistura foram na
ordem de 40% de residuo de tabaco e influenciaram negativamente no
peso dos individuos adultos (Figura 9). No tratamento PT 40 as minhocas
adultas perderam em média 62 g por semana, resultado 3,8 vezes
superior a mesma proporc¢ao do residuo sem tratamento prévio — RT 40
com 17 g g* — demonstrando que, nesse caso, o tratamento anaerébio
prejudicou o desenvolvimento das minhocas da espécie E. andrei. Para
0os demais tratamentos houve um incremento de peso dos individuos,
destacando-se o substrato Controle (esterco bovino) com incrementos na
ordem de 40 mg™ de peso por semana.

Assim como a umidade e a temperatura, que foram mantidas
controladas, notou-se que nao houveram alteracbes no pH que
influenciassem o desenvolvimento de E. andrei nos substratos avaliados
(Tabela 8). Os resultados de individuos mortos e fugas tiveram
comportamento similar aos resultados dos outros indicadores avaliados,
os tratamento RT 40 e PT 40 demonstram a existéncia de indicios

relacionados a alta concentracdo do residuo de tabaco com a
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sobrevivéncia de minhocas da espécie E. andrei. Esse problema agrava-
se quando o residuo passa por um tratamento anaerébio (PT 40). Os
resultados do tratamento RT 10 e PT 10 foram muito similares a Controle
(esterco bovino) para numero de minhocas com clitelo, sem clitelo e ovos
com pequena variacdo semanal, indicando que ha possibilidade de uso
desse material como substrato para criacdo de minhocas da espécie E.

andrei em condi¢cbes ambientais otimas.

Tabela 8. Caracterizacdo de pH do substrato no inicio e ao final do
periodo de avaliacbes (32 dias) e somatorio de mortes, fugas,
adultos, jovens e ovos. Tratamentos com Esterco, residuo de
tabaco (RT) e residuo de tabaco pré-tratado (PT) em mistura ao
esterco nas proporc¢des de 10, 20 e 40 %.

Inicial Final Mortes Fugas Adultas* Jovens Ovos

............. pH............. ...................N° de individuos................

Esterco 8,40 8,40 0,00 0,00 20,00 32,50 70,50
RT 10 8,50 8,50 0,00 0,00 20,00 30,50 69,50
RT 20 8,80 8,40 0,25 0,00 19,75 0,75 15,50
RT 40 8,80 8,80 2,25 9,00 16,00 0,00 0,00
PT 10 9,00 8,60 0,00 0,00 20,00 23,25 59,75
PT 20 8,90 8,90 0,25 0,00 19,75 2,00 34,00
PT 40 9,30 9,10 7,50 20,00 8,25 0,00 0,00

*Foram classificadas como adultas oligoguetas com clitelo aparente.

Os resultados referentes ao numero de individuos adultos, jovens e
namero de ovos indicam a capacidade dos individuos de se reproduzirem
no substrato proposto (Figura 10). Os resultados do niamero de individuos
convergem com os de incremento de peso no que diz respeito aos
melhores indicadores encontrados para o tratamento Controle com
esterco e, de forma gradativa, quanto maiores foram as proporcdes de
residuo de tabaco adicionado, piores foram os resultados de nimero de

individuos e taxa de reproducdo.
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Figura 9. Gréfico do incremento de peso por unidade animal ao final de
cada semana de avaliacdo. Tratamentos com Esterco,
residuo de tabaco (RT) e residuo de tabaco pré-tratado (PT)
em mistura ao esterco nas propor¢oes de 10, 20 e 40%.

Apesar de ser considerada uma minhoca de clima temperado, E.
andrei € a espécie mais usada para vermicompostagem (minhocultura) no
Brasil, devido a seu comportamento peregrino, a facil colonizacdo de
areas compostas por quantidades elevadas de matéria organica e a
capacidade de adaptacdo a grandes variacbes de temperatura
(Dominguez, 2001). Apesar de seu ciclo de vida ser de 45 a 51 dias de
vida, o tempo de maturidade é de 21 a 28 dias (Dominguez, 2001) e no
estudo foi verificado tempo superior (32 dias). O numero de individuos
adultos apresentou maior diferenga no tratamento PT 40 com relagdo aos
demais durante todo o periodo avaliado, nesse mesmo tratamento nao
foram percebidos sinais de reproducéo, assim como para o tratamento RT
40. O tratamento RT 10 foi o menos afetado quanto as taxas de

multiplicacdo e sobrevivéncia dos oligoquetas adultos.
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4.4 Estudo IV — Monitoramento de atributos microbioldgicos do solo apés
incorporacao de residuo de tabaco, composto organico e vermicomposto

7

A quantificagdo da biomassa microbiana € um dos indicadores mais
utilizados nas avaliagbes de impactos ambientais relacionados a microbiota do
solo. A quantificacdo da biomassa microbiana foi possivel pela relacdo da
guantidade de carbono presente no tecido dos microrganimos (Anderson &
Domsch, 1978). Solos que sdo capazes de manter maiores teores de CBM séao
capazes de estocar, mas também ciclar mais nutrientes no sistema, pois a
biomassa controla fun¢des chave no solo, como a decomposi¢cdo e acumulo de
matéria organico e transformacdes envolvendo nutrientes minerais no solo. Serve
ainda, como reserva nutricional para ciclos de reproducao e crescimento de novos
organismos (Stenberg, 1999).

O tratamento Controle teve uma maior quantidade de CBM entre os dias 30
e 90, coincindindo com o maior crescimento vegetativo das plantas (Tabela 9).
Apesar da coleta inicial para primeira avaliacdo acontecer ainda no dia da
montagem do experimento, os tratamentos Solo e RT 1 verificados, ficaram com
teores de CBM abaixo dos demais. Um dos fatores que podem expressar a
diferenca é a variabilidade inicial da amostragem uma vez que a microbiota havia
sofrido ali uma situacéo de estresse.

Com excessédo do tratamento Solo, CP 5 e CP 10, todos os demais
apresentaram maiores teores de CBM ao final do experimento (120 dias). Uma
das explicagbes para isso, € que a medida em que h4 o desenvolvimento do
sistema radicular cresce a quantidade de exsudados liberados pelas raizes das
plantas e a A. sativa tem como caracteristica, assim como diversas gramineas,
estimular a biota do solo, dessa forma aumentando a diversidade floristica do
ambiente (Fernandez, 2005). Por outro lado, com o final do ciclo vegetativo ha
uma reduzida producdo de exsudados, apesar disso as raizes tornam-se entdo
uma fonte de alimentos dos microrganismos decompositores.

Powlson et. al (1987) descreve que a Biomassa Microbiana € muito

sensivel as alteragbes de carbono organico no solo. Em trabalho com CBM
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extraido com fumigacdo e extracdo, Marchiori Junior (2005) verificou que apos
operacdes de manejo do solo a biomassa microbiana sofreu flutuacdes até voltar
aos teores normais. De forma geral, as distintas doses (com cinco e dez veses
superior ao recomendado) mostraram-se indiferentes ao teor de CBM. Além da
maior disponibilidade de nutrientes e material organico nao resultarem em maiores
teores de CBM, também néo foi verificado impacto negativo no desenvolvimento
da microbiota segundo esse parametro.

A hidrélise do FDA tem sido utilizada como um indicador geral de atividade
hidrolitica do solo, capaz de mensurar em conjunto com a atividade de proteases,
lipases e esterases (Dick, 1997). Na realidade, a hidrdlise do FDA nao pode ser
considerada como uma medida de atividade especifica de fungos ou bactérias
pois as reacdes de hidrdlise também podem ser catalizadas por outros
organismos, incluindo algas e protozoarios (Barak & Chet, 1986), e por isso ela
torna-se uma importante ferramenta no auxilio das percepc¢des dos impacto a
curto prazo no ambiente.

Os resultados indicam que todos os tratamentos tiveram uma atividade
microbiana superior ou igual ao controle (Figura 11), ou seja, a adicdo dos
compostos orgéanicos resultou no aumento da atividade durante o periodo
avaliado. Todos os tratamentos com adicdo de compostos organicos
apresentaram pico de atividade aos 30 dias de experimentacdo, 0 que ndo ocorreu
com o tratamento Controle. Com a adicdo de material organico incremento na
disponibilidade de nutrientes a microfauna edafica causando exponencial
crescimento e atividade da mesma. Dumonted et. al. (1997) sugeriram que a
hidrolise do FDA pode ser considerada como uma ferramenta adequada para
medir o efeito prejudicial precoce de pesticidas sobre a biomassa microbiana do
solo, como que é um teste sensivel e ndo-especifica capaz de representar a
atividade hidrolitica da microbiota do solo. Os resultados indicam que,
diferentemente do CBM a hidrélise do FDA respondeu sensivelmente as doses

dos compostos adicionados no periodo incial da experimentacao (até 60 dias).
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Tabela 9. Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) por Fumigacdo Extracdo e pH.. Tratamentos Controle (Solo) com
composto (CP), com Vermicomposto (VM) e Residuo de Tabaco (RT). O nimero indica dose.

CBM pH em H,O
Dia/ inicio 30 60 90 120 Periodo
Tratamento mg C kg de solo seco inicio Fin l
SOLO 119,86 bB* 475,49 bA 427,32 aA 436,80 bA 233,81 bB 4,96 A 509 Ac
RT 1 153,63 bC 752,94 abAB 578,19 aB 720,94 aAB 1025,89 aA 514 B 589 Ab
RT5 237,66 aC 836,27 abB 590,28 aB 799,60 aB 1319,52 aA 531 B 5,89 Aab
RT 10 207,06 abD 977,15 aAB 644,57 aB 753,74 aBC 1090,88 aA 540 B 6,18 Aa
VM 1 186,73 abC 726,47 abAB 617,27 aB 724,14 aAB 1025,89 aA 495 B 5,78 Ab
VM5 190,58 abC 735,29 abAB 621,42 aB 721,04 aAB 1003,47 aA 502 B 575 Ab
VM 10 202,83 abC 752,94 abB 648,53 aB 732,83 aB 1082,92 aA 498 B 570 Ab
CP1 203,52 abB 471,89 bA 427,32 aA 490,28 abA 453,27 DbA 497 B 577 Ab
CP5 172,76 abB 664,71 abA 430,833 aA 524,59 abA 331,88 bAB 504 B 585 Ab
CP 10 182,50 abB 649,67 abA 500,94 aAB 540,54 abAB 360,34 bAB 506 B 591 Ab
CV (%) 27,70 18,91 29,04 14,78 21,56 1,94 2,82

* Médias seguida de letras minUsculas na coluna (dentro de cada periodo) e mailusculas na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Figura 11. Grafico com a hidrélise do FDA em cada tratamento avaliado durante quatro meses. Tratamentos com residuo de
tabaco (RT) e Vermicomposto (VM) e Composto Organico (CP) adicionados em trés doses distintas (recomendada 1,

cinco 5 e dez 10 acima da recomendac¢do) comparados a testemunha (Solo).

59



Um dos fatores preponderantes ao crescimento e atividade microbiologica é o
pH. Como forma de caracterizacdo e suporte ao monitoramento dos parametros de
CBM e hidrdlise de FDA, foram realizadas caracterizacdes dos tratamentos ao inicio e
ao final dos 120 dias de experimentacdo. De forma geral, em todos os tratamentos com
adicdo de compostos organicos, indiferente das doses, houve diferenca entre os
periodos (Tabela 9). Além disso, o tratamento com RT 10 mostrou-se superior
estatisticamente no resultado de pH, indicando reacdes alcalinas desse residuo. Os
resultados de Lauschner (2005) em estudo detalhado do valor de neutralizagdo com
diferentes doses e solos estudados corroboram com o0s encontrados no presente

estudo.

60 -

50 -

40 l

30 A

Hi

H

HH

|

g. g MS. vaso-1

—H
H

20 A

H

HH

10 +

0 T T T T T T T T T T
Solo RT1 RT5 RT10 VM1 VM5 VM10 CP1 CP5 CPI10

Tratamento

Figura 12. Gréafico com os rendimentos em vasos sob condicbes de campo para Aveia
durante todo ciclo da cultura. Tratamentos com residuo de tabaco (RT) e
Vermicomposto (VM) e Composto Orgéanico (CP) adicionados em trés doses
distintas (recomendada 1, cinco 5 e dez 10 acima da recomendacao)
comparados a Controle (Solo).



Os tratamentos com diferentes doses foram avaliados quanto a producdo de
matéria seca de aveia ao final do ciclo vegatativo da cultura. O resultado(Figura 12)
demonstrou que a adicdo de residuos organicos foi responsavel por incremento de
rendimento em todos os tratamentos avaliados. As maiores produtividades foram
alcancadas nos tratamentos VM 10, RT 10 e RT 5, esse ultimo com 2,25 vezes
superior ao tratamento Controle. As distintas doses acarretaram graduais incrementos
de produtividade para os tratamentos com CP e VM; entretanto, algum fator
secundéario, ndo relacionado a microbiota, provocou resultados discrepantes a A. sativa

guando comparados os tratamentos RT 5 ao RT 10.



5. CONCLUSOES

No presente estudo, 90 dias de compostagem do residuo de tabaco com outros
residuos agroindustriais € suficiente para alcancar padrbes minimos de qualidade do
composto, comoa nao verificacdo dos teores de Nicotina e Nitrosaminas especificas do
tabaco com a compostagem, mas nao € possivel determinar o processo responsavel
por essa reducdo. Assim, a compostagem de residuo de tabaco pode ser uma
altrnativa para o tratamento do residuo com fim de uso agricola.

O uso de residuos de tabaco adicionado ao esterco bovino como substrato para
criacdo de minhocas de espécie E. andrei mostrou-se como uma alternativa quando em
proporcdes inferiores a 10%. O pre-tratamento realizado influenciou negativamente no
desenvolvimento das oligoquetas.

A atividade microbiana é estimulada pela incorporacéo de residuo de tabaco,
composto e vermicomposto e as maiores doses destes residuos no solo promoveram

maiores taxas de mineralizacao do carbono.
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