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RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade do composto orgénico produzido por
compostagem de palhico de cana-de-aglcar com adicdo de uréia e extrato pirolenhoso (E.P.), que foi
obtido apds processo de condensacdo da fumaca formada pela queima da madeira para producéo de carvédo
vegetal. A relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) inicial das leiras foi fixada em 35/1, sendo o palhico, o
material base. As porcentagens de extrato pirolenhoso na massa final das leiras de compostagem foram
0%, 10%, 15% e 20%. Para completar a quantidade de Nitrogénio necessaria utilizou-se uréia. O
experimento foi instalado em células de compostagem com volume de 1 m® em delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeticGes. Foram avaliados pH, teor de umidade (65°C), relacdo C/N, teor de
matéria organica e teor de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Na, Cu, Fe, Mn, Zn)
dos compostos organicos produzidos. O composto com 20% de E.P. apresentou 0s maiores valores de pH,
teor de matéria organica, porcentagem de C e teor de macronutrientes e micronutrientes. O tratamento
com 0% de E.P. apresentou a maior concentracdo de Ca. O maior teor de umidade (65°C) foi encontrado
no composto com 0% de extrato pirolenhoso. A relagdo C/N final do composto ndo apresentou diferenca

significativa entre os tratamentos.
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AGROINDUSTRIAL RESIDUES FOR ORGANIC FERTILIZER ENRICHMENT

SUMMARY: Pyroligneous Extract (P.E.) was obtained after smoke condensation formed by wood
burning for charcoal production. The aim of this study was to evaluate the quality of the organic compost
produced by sugar cane straw composting added with urea and pyroligneous extract. The initial
Carbon/Nitrogen (C/N) ratio was fixed at the proportion 35/1 with the straw as base material. The rates
of P.E. in the final mass of windrow compost were 0%, 10%, 15%, and 20%. In order to reach the
necessary quantity of nitrogen, urea was used. The experiment was installed in composting cells with 1m?
capacity in a completely randomized design with 4 replications. The pH, moisture content (at 65°C), C/N
ratio, organic matter content, macronutrients (N, P, K, Ca, Mg, S) and micronutrients (Na, Cu, Fe, Mn,
Zn) contents from the organic compost produced were evaluated. The organic compost which contained
20% of pyroligneous extract presented higher values of pH, organic matter, percentage of C,
macronutrients and micronutrients contents. Ca concentration was reduced proportionally to the amount
of the applied P.E. Higher moisture content was observed in the compost with 0% of pyroligneous extract.

Final C/N ratio did not present significant difference among treatments.

Keywords: Organic compost, aerobic decomposition, sugar cane straw.

1 INTRODUCAO

A producéo de carvdo vegetal originado de fontes renovaveis, utilizado na geracdo de bioenergia
para diferentes processos industriais, carece em pesquisas para diminuicdo dos passivos ambientais. A
recuperacdo e a correta utilizacdo dos subprodutos da carbonizagdo da madeira minimizam o impacto
ambiental causado pelo lancamento dos gases na atmosfera. Com a condensacéo e recuperacdo dos gases
volateis é obtido o extrato pirolenhoso (E.P.), um liquido de coloracdo amarela a marrom avermelhada,
com potencial uso na agricultura, tais técnicas foram trazidas do Japao onde o E.P. é utilizado a séculos na
adubacdo e protecdo fitossanitaria de culturas agricolas (ZANETTI et al., 2003).

A unido de uma nova geragdo de ambientalistas com proposi¢Oes racionais para a agricultura
trouxe técnicas para o aproveitamento de residuos, fechando o ciclo produtivo de certa cadeia
agroindustrial com o minimo de rejeitos dispostos em aterros ou lancados diretamente no solo, atmosfera
ou corpos de agua.

A crescente preocupagdo com as implicagc@es ambientais dos processos tradicionais de tratamento

e disposicao de residuos, somada & demanda pela Producdo Mais Limpa (P + L) no setor agricola sdo os
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principais catalisadores para o interesse na compostagem de residuos e subprodutos para a producdo de
composto organico, assim 0s nutrientes presentes no residuo retornam ao ciclo produtivo, proporcionando
racionamento na utilizacdo de insumos minerais, trazendo beneficios para o solo onde é produzida a
matéria-prima industrial, além da manutencdo do equilibrio dos ciclos biolégicos no ecossistema com a
inexisténcia da disposi¢do em aterros.

De acordo com Kiehl (1998), define-se compostagem como um processo controlado de
decomposicdo microbiana de oxidacdo e oxigenacdo de uma massa heterogénea de matéria organica no
estado solido e imido, passando pelas seguintes fases: uma inicial e rapida de fitotoxicidade, caracterizada
pela formacdo de acidos organicos e toxinas de curta duracdo, geradas pelo metabolismo dos organismos
existentes no substrato organico. Na fase de semicura ou bioestabilizacdo, o composto deixa de ser danoso
as raizes e as sementes. Finalmente na fase de cura, maturacdo ou humificacdo, o composto atinge o auge
de suas propiedades benéficas ao solo e as plantas. A matéria organica quando atacada por
microorganismos (bactérias, fungos, actinomicetes) sofre o processo de mineralizacdo, transformacgéo
bioquimica, havendo liberacdo de elementos quimicos, como nitrogénio, fosforo, potassio, célcio e
magnésio, 0s quais deixam a forma organica (imobilizada) para passarem a forma de nutrientes minerais
chamada mineralizada, que servem para subsisténcia das plantas.

O material himico formado pela compostagem, em razdo de suas propriedades coloidais, possui
grande importancia na constituicdo do solo, onde é fonte de nutrientes para a vegetagdo, favorecendo a
estrutura do solo e a retencdo de agua, estabilizando os nutrientes ao longo do tempo (DICK; McCOY,
1993).

Durante a queima da madeira compostos organicos volateis (COV’s) sdo produzidos
independentemente do processo utilizado (OLSSON et al., 2003, 2004; CHOUCHENE et al., 2010; MUN;
KU, 2010; SONG; PENG, 2010). Estes COV’s sdo formados durante a pirélise pela quebra ou re-arranjo
das estruturas quimicas da biomassa original (DEMIRBAS, 2000). Todos estes componentes podem ser
consumidos por cepas de bactérias fototréficas que ocorrem no solo (FOCHT, 1999; FISCHER;
BIENKOWSKI, 1999).

J& na condensacdo da fumacga os COV’s sdo recuperados e carreados no processo de obtencdo do
extrato pirolenhoso, bio-6leo e alcatrdo vegetal (BOATENG et al., 2007; YU et al., 2007). O extrato
pirolenhoso condensado é rico em &cidos de baixo peso molecular (formico e acético), alcodis (metanol) e
aldeidos (formaldeido e acetaldeido). Alguns dos constituintes mais representativos séo: &cido acético (0,5
- 12% do peso total dos gases condensados), &cido formico (0,3 — 9,1%), metanol (0,4 -2,4%),
formaldeido (0,1 - 3.3%), acetaldeido (0,1 - 8,5%) e hidroxiacetaldeido (0,9 - 13%) (MULLEN et al.,

2010; THLIKKALA et al., 2010). Em baixas concentragfes tais acidos, alcoois e aldeidos sdo fonte de
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substrato carbdnico e energético para microorganismos decompositores, potencializando a mineralizagdo
dos elementos orgénicos presentes no composto (STEINER et al. 2008).

De acordo com a Instrugdo Normativa N® 25, de 23 de Julho de 2009 (BRASIL, 2009) o extrato
pirolenhoso € classificado como agente quelante e complexante orgénico autorizado para fertilizantes
organicos e organominerais.

Um agente quelatizante é um composto que contém &tomos doadores ou grupos (ligantes) que
podem combinar com um ion metalico simples para formar uma estrutura ciclica chamada de complexo
quelatizado, ou quelato. (MORTVEDT, 1999 apud ABREU et al., 2007). Os ligantes devem possuir par
ou pares de elétrons ndo compartilhados, para que estabelecam as ligacdes.

Torna-se evidente a necessidade de se encontrar medidas economicamente vidveis e
ambientalmente corretas na destinacdo de residuos. Ndo ha davidas de que o aproveitamento nobre dos
residuos pode trazer resultados ambientais satisfatérios, de forma continua e perene, ao invés de acdes
pontuais e unitarias.

O programa de gerenciamento de residuos agroindustriais tem base na utilizacdo racional dos
recursos naturais, reducdo da carga de residuos gerados e a diminuicdo do passivo ambiental. Os
resultados positivos destas técnicas implicam diretamente na reducdo de riscos & salde ambiental e
humana, bem como contribuem sobremaneira para os beneficios econémicos do empreendedor, para a sua
competitividade e imagem empresarial, tendo em vista 0s novos enfoques certificatérios que regem a
gestdo empresarial.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade do composto organico produzido a
partir da compostagem de palhico residual da colheita mecanizada de cana-de-aglcar com adicdo de uréia

e extrato pirolenhoso, este obtido por condensacdo da fumaca proveniente de fornos carvoeiros.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em Marco de 2010 no Setor de Compostagem do Departamento de Recursos
Naturais - Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Botucatu - SP. O processo de compostagem foi conduzido em células de
alvenaria com volume de 1 m?, sob estrutura com 3,5 metros de pé direito, laterais vazadas e cobertura de
telhas de barro.

O palhico de cana-de-agucar, proveniente da empresa Rio Claro Agricola, Lengois Paulista - Séo
Paulo é composto por folhas, bainhas, ponteiros e quantidade varidvel de pedacos de colmo, dispostos no

solo e enfardados apds colheita mecanizada.
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O extrato pirolenhoso (E.P.), cedido pela empresa Maringa S/A, Itapeva — S&o Paulo, foi obtido a
partir da condensacdo da fumaga formada pela queima da madeira de Eucalyptus sp. na produgédo de
carvao vegetal. O material condensado foi submetido ao processo de decantacéo e repouso por 100 dias, 0
que promoveu a distingdo de trés fases: uma fase superior, contendo Oleos leves; uma fase mediana,
contendo o extrato pirolenhoso puro e, uma fase inferior, contendo o alcatrdo precipitado. Por separacdo
de fases obteve-se o extrato pirolenhoso puro, livre de alcatréo.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os resultados das analises quimicas dos materiais utilizados na
confeccdo das leiras de compostagem. As andlises foram realizadas no Laboratdrio de Fertilizantes e
Corretivos do Departamento de Recursos Naturais - Ciéncia do Solo da FCA/UNESP de Botucatu — Sao
Paulo, conforme metodologia descrita por BRASIL (2007), abrangendo o teor de umidade (65°C), relacdo

CIN, pH, teor dos elementos C, N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Cu, Fe, Mn, Zn e teor de matéria organica.

Tabela 1 - Porcentagem de macronutrientes, umidade (65 °C), matéria organica (M.O.) e carbono dos

materiais utilizados.

Porcentagem no Material Orgéanico (Base Seca)

Amostra Umidade
N P K Ca Mg S (65 °C) M.O. C
(porcentagem na matéria seca)
Palhico 0,64 0,16 0,35 039 0,1 0,06 54,7 87 444
Ext. Pirolenhoso 0,21 0,03 0,02 0,04 0,01 0,27 - 6 34

Tabela 2 - Porcentagem de micronutrientes, relagdo C/N e pH dos materiais utilizados.

Porcentagem no Material Organico (Base Seca)

Amostra

Na Cu Fe Mn Zn C/N pH
(mg.kg™! matéria seca)
Palhico 140 0 428 24 6 75/1 5,35
Ext. Pirolenhoso 1700 0 34100 158 126 16/1 4,20
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A relacdo C/N inicial das leiras foi fixada em 35/1, sendo o palhi¢o de cana-de-agucar o material
base, com porcentagens de 0%, 10%, 15% e 20% de extrato pirolenhoso na massa final da leira. A uréia
(45% N) foi utilizada para completar a quantidade de N necesséria.

O experimento foi instalado em células de alvenaria com volume de 1 m® em delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticGes. Na tabela 3 sdo apresentadas as propor¢des dos materiais
utilizados em cada tratamento, obedecendo-se a massa final de 100 kg em cada leira. O chorume
percolado das leiras foi escoado por meio de orificios presentes no fundo das células, sendo entdo

canalizado para caixa coletora.

Tabela 3 - Propor¢éo dos materiais na composicdo das leiras de compostagem.

Extrato Pirolenhoso (%) na massa final ~ Palhico  Extrato Pirolenhoso

da leira (kg) (kg) Uréia (kg)
0 100 0 0,7
10 90 10 0,65
15 85 15 0,6
20 80 20 0,55

As reviradas para aeracdo do material em compostagem foram realizadas duas vezes por semana e
a umidade mantida na faixa de 55 % através de rega controlada.

Decorridos 180 dias do inicio do processo de compostagem foi realizada amostragem em cada
leira para analise de umidade (65°C), relacdo C/N, pH, teor dos elementos C, N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Cu,
Fe, Mn, Zn e teor de matéria organica dos compostos organicos produzidos.

Na analise estatistica os resultados das analises quimicas foram submetidos ao teste T com

significancia a 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Instrucdo Normativa N° 25, de 23 de Julho de 2009 (BRASIL, 2009), o
composto orgénico produzido se enquadra na Classe A: fertilizante organico que, em sua producéo, utiliza
matéria prima de origem vegetal, animal ou de processamentos da agroinddstria, onde ndo sejam
utilizados, no processo, metais pesados toxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos
potencialmente toxicos, resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura.

Steiner et al. (2008), relataram que a aplicacdo de extrato pirolenhoso (E.P.) acarretou
consideravel aumento nos parametros de qualidade do composto orgénico, propondo que 0S gases

condensaveis presentes na fumaca contém substancias facilmente degradaveis e baixos teores de agentes
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inibitérios, as quais sdo aproveitadas no metabolismo dos microorganismos presentes no processo de
decomposicao aerobia.

Com relacdo aos macronutrientes, a adicdo de E.P. elevou a concentracdo de N, K e Mg no
composto organico em propor¢do a quantidade aplicada. Os teores de P e S também apresentaram
incremento proporcional & quantidade aplicada, porém ndo ocorreu diferenca significativa entre os
tratamentos. Devido & baixa concentracdo de Ca no E.P. em relagdo ao palhico condicionou-se a reducéao
deste nutriente no composto organico dos tratamentos com aplicacdo de E.P., mas sem diferenca
significativa entre os tratamentos. Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentados os resultados da analise quimica dos

compostos organicos produzidos.

Tabela 4 - Porcentagem de macronutrientes, umidade (65 °C), matéria organica (M.O.) e carbono do

composto organico.

Porcentagem no Composto Organico (Base Seca)

Concentracédo de E. P. Umi-
(%) dade
N P K Ca Mg S (65°C) M.O. C
(porcentagem na matéria seca)
0 0,40b 0,263 0,086b 0,246 0,063b 0,036 70,94a 19,21b 10,67a
10 0,506ab 0,44 0,163ab 0,176 0,073ab 0,056 60,30b 22,86ab 12,70ab
15 0,49ab 0,526 0,156ab 0,173 0,076ab 0,063 63,45ab 21,14ab 11,74ab
20 0,607a 0,543 0,23a 0,213 0,09a 0,060 60,13b 28,02a 15,23a
* CV (%) 17,20 32,83 27,49 43,29 16 36,01 7,06 18,15 17,38

* CV (%): Coeficiente de Variacdo.

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste de T (p<0,05).

Tabela 5 - Porcentagem de micronutrientes, relacdo C/N e pH do composto organico.

Porcentagem no Composto Organico (Base Seca)

Concentracéo de E.

P. (%) Na Cu Fe Mn Zn CIN pH
(mg.kg ™! matéria seca)

0 67,66a 7,00 687,6b 17,66b 8,33b 26,66/1 6,63a

10 108, 66ab 9,00 1382,3ab 26,33ab 11,3ab 25/1 5,58b

15 109,66ab 9,00 1598,0a 28,00ab 11,00b 24/1 6,31ab

20 152,33a 9,66 1534,3ab 30,33a 17,00a 24,66/1 6,77a

*CV (%) 26,65 21,84 32,66 20,52 23,9 9,01 8,17

* CV (%): Coeficiente de Variacdo.

Meédias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste de T (p<0,05).
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Segundo Furlani (2004), os elementos minerais que estimulam o crescimento das plantas e
provém melhorias no desempenho, mas ndo sdo essenciais, ou entdo sdo essenciais somente para algumas
espécies vegetais, ou sob condicfes especificas, sdo comumente denominados de elementos benéficos.
Para estas condigdes, o Na pode ser classificado como elemento benéfico. A aplicacdo do E.P.
proporcionou aos compostos organicos produzidos incrementos no teor de Na, proporcionais & quantidade
aplicada (Tabela 5).

Por meio de reagBes de troca ou de mecanismos de complexagdo e quelacéo, o extrato pirolenhoso
pode reter em formas disponiveis os ions metalicos Fe, Zn e Mn. Os quelados além de aprisionarem o
metal em forma sollvel podem ser absorvidos pelas raizes. O extrato pirolenhoso atuando como um
agente quelante de cations melhora a absorcao e mobilidade dos nutrientes nas plantas. A concentracao de
Zn e Mn no composto orgénico foi substancialmente elevada na medida em que se elevou a concentragéo
de E.P. na massa inicial das leiras de compostagem (Tabela 5).

A matéria organica pode contribuir para o fornecimento de Fe pela adi¢do do elemento contido em
sua composicao; pela acdo dos microorganismos heterotréficos e autotréficos, que torna o micronutriente
mais disponivel, reduzindo-o da forma férrica Fe** para a forma ferrosa Fe?"; pela formacao de quelado de
Fe ou pela adsor¢do do céation Fe. Nestas duas Ultimas formas, o micronutriente encontra-se prontamente
assimilavel pelas raizes. Os tratamentos com 10, 15 e 20 % de E.P. na massa total da leira apresentaram
concentracdo de Fe superior ao tratamento testemunha (Tabela 5).

Segundo Dechen; Nachtigall (2007) o Cu é absorvido como Cu®* e Cu-quelato, sendo importante a
acdo da matéria organica e de agentes quelantes como o E.P. nos processos de complexacgdo e quelagéo
deste elemento. A aplicacdo de E.P. elevou a concentracdo de Cu no composto organico em relacdo ao
tratamento testemunha, porém o incremento ndo apresentou proporcionalidade & elevacdo da dose
aplicada, demonstrando saturacdo dos mecanismos de adsorgdo e quelagdo para este cation, ndo ocorrendo
diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 5).

O tratamento com 0% de E.P. apresentou maior teor de umidade (65 °C). O teor de Matéria
Organica (M.O.) apresentou relacdo direta com os valores de Carbono (C) e ambos apresentaram
incremento com a elevacdo da concentracdo de E.P. no composto organico, assim como reportado por
Xiao-Chun et al. (2009), devido a presenca de hidrocarbonetos e compostos quimicos de natureza
carbbnica no E.P. (SHAFIZADEH, 1984; GUILLE"'N; MANZANOS, 2002). Kiehl (1998) relata que a
matéria organica quando atacada por microorganismos (bactérias, fungos, actinomicetes) sofre o processo
de mineralizagdo, potencializado pela adi¢cdo do E.P (STEINER et al., 2008). A dindmica de degradagéo
da matéria organica, resultando a liberacdo de acidos organicos, acarretou variacdo dos valores de pH no

composto organico (Tabela 5).
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N&o ocorreu diferenca significativa da relagdo C/N entre os tratamentos, apresentando-se esta
relativamente elevada ap6s o processo de compostagem, por razdo da recalcitrancia da decomposi¢do do

palhico de cana-de-aclcar e auséncia de indculo de microorganismos na confeccdo das leiras.

4 CONCLUSOES

O extrato pirolenhoso (E.P.) é um composto natural indicado como agente quelante e complexante
na composicao de fertilizantes organicos e organominerais, com a incorporacdo de E.P. na composicéo
inicial das leiras de compostagem acarreta incremento no teor dos macronutrientes (N, P, K, Mg e S) e dos
micronutrientes (Na, Fe, Mn e Zn) do composto organico, proporcional a concentracdo aplicada. Para o
teor de Cu tal proporcionalidade ndo ocorre. A concentracdo de Ca foi reduzida nos tratamentos com
aplicacdo de E.P. A qualidade do composto organico enriquecido com extrato pirolenhoso é intrinseca a

concentracdo aplicada.
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