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RESUMO

Na determinacado dos teores de carbono (C) em residuos organicos, séo
utilizadas variacdes de marchas analiticas empregadas para solos, sem a necesséaria
calibracéo. Assim, torna-se necessario avaliar e calibrar métodos de determinacéo
dos teores de C e de matéria organica (MO) nesses materiais, tendo como referéncia
0 método da combustdo seca. Objetivou-se neste estudo: avaliar métodos de
determinacao dos teores de carbono total (CT), carbono organico (CO) e MO em
amostras de residuos organicos diversificadas; determinar um modelo matematico
de conversédo de C e MO de um método analitico para outro; e avaliar a possibilidade
de o método da mufla ser utilizado em rotina de laboratdrios para anélise de teores
de MO e inferéncia de teores de CT em residuos organicos. Foram avaliados os
teores de CT, CO e MO em 42 amostras de compostos, estercos, residuos vegetais,
lodos de esgoto e camas de frango e de suino, cujas coletas foram realizadas em
2010, em municipios do Sul de Minas Gerais e em Jundiai-SP. As amostras foram
secas em estufa a 65°C, por 48 h, maceradas e passadas em peneiras com malha de
0,250 mm e analisadas. Os métodos utilizados nas anélises foram: Walkley-Black
modificado - Yeomans & Bremner (YB), combustédo seca a 950 °C (analisador TOC)
e combustdo em mufla a 550 °C, para as determinacdes de CO, CT e MO,
respectivamente. Os teores de CT nos residuos organicos variaram de 8,5 a 51,4 %.
O método de Yeomans & Bremner subestima os teores de C em relagdo ao método
da combustéo seca. Em func¢&o da determinacéo dos teores de MO e CO e de uso de
equacdes matematicas, é possivel estimar os teores de CT pelo método da
combustao seca.

Termos de indexacédo: analisador de carbono, combustdo seca, Walkley-Black
modificado.
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SUMMARY: QUANTIFICATION METHODS OF CARBON AND ORGANIC
MATTER IN ORGANIC RESIDUES

In the determination of carbon contents in organic residues, analytical methods for soils
are frequently employed without adequate calibration. Thus, methods capable to determine
the levels of C and organic matter (OM) in organic residues must be tested and calibrated,
using as a reference the dry combustion method. The objectives of this study were to evaluate
methods for determining the levels of total carbon (TC), organic carbon (OC) and OM in
organic residue samples; to determine mathematical equations for the conversion of OM and
OC in TC quantified by the dry combustion method and to assess the viability to the muffle
method for the routine of laboratories for OM quantification and to infere the TC contents in
organic residues. In 2010, samples from 42 composts, crop residues, manures, sewage sludge,
coffee husk, and sawdust, among others were collected in municipalities of the Southern region
of Minas Gerais and in Jundiai-S&o Paulo. The samples were dried at 65 °C for 48 hours,
crushed and sieved (0.250 mm opening) and analyzed. The following methods were tested:
modified Walkley-Black, Yeomans and Bremner (YB), dry combustion (TOC analyzer) and
muffle (M) combustion at 550 °C, for the determination of OC, TC, and OM, respectively. TC
contents in organic residues varied from 8.5 to 51.4 %. The Yeomans and Bremner (YB)
method underestimates the C content when compared to the dry combustion method. Based on
the OM and OC contents and mathematical equations, the TC combustion method contents

can be estimated.

Index terms: carbon analyzer, dry combustion, modified Walkley-Black.

INTRODUCAO

O teor de carbono (C) é util para avaliar o grau de
humificacdo dos residuos, umavez que, com 0 aumento
do tempo de compostagem, ocorre diminuic¢éo do teor
de MO do composto (Dias et al., 2010). Também
permite determinar a relacdo C/N, que é um dos
fatores reguladores do processo de compostagem
(Jiménez & Garcia, 1989). A determinacéo do C em
residuos organicos subsidia estudos que quantificam
gases-estufa em patios de compostagem, além de ser
preditora do grau e da velocidade de decomposicéo dos
residuos compostados (Sanchez-Monedero et al., 2010).
Em func¢éo das mudangas climaticas e do aquecimento
global e do maior uso de residuos na adubagao das
lavouras, o estudo de métodos precisos para determinar
0 C em residuos organicos constitui-se em demanda
recorrente de varios setores.

A analise do teor de C envolve a conversao em CO,
de todas as substancias organicas presentes no residuo,
por meio de combustéo seca ou Umida, por digestéo,
oxidacao e dosagem do agente oxidante remanescente,
por titulometria, volumetria, entre outros
procedimentos analiticos (Gatto et al., 2009). Ao se
avaliar o teor de C, as variagdes nos resultados podem
ocorrer tanto em razdo dos métodos empregados,
guanto em relacdo a composicao quimica dos
materiais. Além disso, para compostos, ha diferencas
nos fatores de conversao dos teores de C em MO
(Jiménez & Garcia, 1992). Os métodos automatizados
demandam menor quantidade de amostra, empregam
reagentes analiticos certificados e de elevada pureza
e, por isso, sdo utilizados como referéncia (Soon &
Abboud, 1991). No entanto, possuem custo elevado de
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analise e de manutencéo dos equipamentos, dai a
necessidade de utilizar rotinas analiticas que sejam
de baixo custo na execucdo e que possam ser
executadas na maioria dos laboratoérios, sendo
exemplos desses protocolos os métodos da muflae de
Walkley-Black modificado.

O método de Yeomans & Bremner (1988) ¢ uma
variacdo do método de Walkley-Black e baseia-se na
reducdo do dicromato (Cr,0;%) por compostos de
carbono organico e na subsequente determinacéo do
Cr,0,% remanescente por titulacéo do excesso de
cromo com sulfato ferroso amoniacal (Cantarella et
al., 2001). Esse método é o mais empregado em
laboratoérios que analisam C em solos, porém
apresenta problemas analiticos e ambientais, em razao
da utiliza¢ao do cromo (Segnini et al., 2008). O método
da mufla consiste na determinacéo gravimétrica do
CO, evoluido e, por conseguinte, na perda de massa
de residuo submetido a alta temperatura por certo
intervalo de tempo; na determina¢do da MO,
considera-se, assim, a diferen¢a de peso inicial
(amostras secas a 105 °C) e de peso computado apds a
incineracéo da amostra a 550-600 °C (Suguio, 1973).

Para residuos organicos, o emprego do método da
mufla permite estimar o teor de C total de residuos
compostados, bastando para isso que se utilize o fator
de 1,8 para conversao de MO em C total, conforme
sugerem Jiménez & Garcia (1992). Para amostras de
solo, Pribyl (2010) sugere um fator de 2, afirmando
ser esse valor mais preciso que o fator “van Bemmelen”
de 1,724, comumente usado para estimar o teor de
MO em solos, a partir de C. O método da mufla
também tem como vantagem ser simples e répido;
entretanto, os resultados obtidos séo extremamente
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dependentes da temperatura final utilizada na
execucao do método, pois, quanto maior a temperatura,
maior é a queima do material organico e menor o peso
do material remanescente, o que implica variagdes
nos fatores de conversao (Concei¢éo et al., 1999). Assim,
essas variagdes nos fatores de conversao sinalizam
paraa necessidade de realizar estudos que determinem
o grau de correlagdo entre um método e outro e que
possibilitem a conversdo de MO em CT e CO, para
residuos organicos com diferentes origens e composicao
quimica.

O termo “residuos organicos” abrange desde
materiais compostados até materiais mais labeis ou
nao decompostos, sendo exemplos os restos de culturas,
residuos vegetais, estercos, lodo de esgoto, compostos
e 0s subprodutos industriais e agroindustriais. Esses
materiais apresentam grande amplitude de teores de
C e N, os quais variam na faixa de 6,9 a 54,7 %
(Jiménezetal., 1992; Rodella & Alcarde, 1994; Unsal
& Ok, 2001) e de 0,6 a 5,3 % (Pascual et al., 1997;
Unsal & Ok, 2001; Melo et al., 2008),
respectivamente. Essas variacdes podem ser
justificadas pelo fato de serem residuos provenientes
de diversas origens e de processos industriais variados.

Diversos trabalhos evidenciam ser possivel a
determinacdo dos teores de C em residuos organicos
em razéo de adaptacbes de métodos empregados na
analise de solos (Rodella & Alcarde, 1994; Castilhos
etal., 2008; Melo etal., 2008). No entanto, na literatura
relativa a determinacéo de C em residuos organicos
diversificados, nao ha métodos oficiais, tampouco
fatores de converséo ou equagdes matematicas que
possibilitem converter C e MO de um método para
outro.

Objetivou-se neste estudo: avaliar métodos de
determinacéo dos teores de CT, CO e MO em amostras
de residuos orgéanicos; disponibilizar equacbes
matematicas para a converséo de C (MO) entre 0s
métodos; e avaliar a possibilidade de o método da mufla
ser utilizado em rotina de laboratérios para analise
de teores de MO e inferéncia dos teores de CT em
residuos organicos.

MATERIAL E METODOS

As amostras de residuos organicos séo provenientes
de municipios do Sul de Minas Gerais e de Jundiai-
SP. Foram utilizadas 42 amostras de residuos (Quadro
1), visando cobrir ampla faixa de variacao de teores
de C nesses materiais. Apos a etapa de coleta, as
amostras foram armazenadas em sacos plasticos e,
posteriormente, maceradas, passadas em peneiras com
malha de 0,250 mm de abertura e secas em estufa de
circulacéo forcada de ar a 65 °C, por 48 h. A seguir,
foram identificadas e armazenadas em dessecador, até
a execucao dos protocolos de determinacéo dos teores
de MO e de C nos residuos. As marchas analiticas
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utilizadas para determinagé&o dos teoresde MO ede C
nos residuos sdo as descritas a seguir.

Método de Yeomans & Bremner (YB)

Para execucéo da marcha analitica de Yeomans &
Bremner (1988), foram realizadas as seguintes
adaptacdes: em tubo de digestéo, foi pesado 0,1 g de
cadaresiduo organico. Em seguida, foram adicionados
5 mL de K,Cr,07 0,167 mol L1 e 10 mL de H,SO,
concentrado. Posteriormente, as amostras em tubos
foram acondicionadas em bloco digestor e digeridas
em temperatura de 170 °C, por 30 min; ap6s essa
etapa e depois de serem resfriadas, as amostras
digeridas foram transferidas para erlenmeyers, onde
foram adicionados 5 mL de H3PO,, visando facilitar a
visualiza¢&o do ponto de viragem da titulagdo. Em
seguida, foram adicionadas trés gotas do indicador
difenilamina 1 %, sendo as amostras tituladas com
sulfato ferroso amoniacal 0,4 mol L. Os teores de
carbono organico (CO) foram determinados utilizando-
se os fundamentos e equa¢do matematica descritos
em Cantarellaetal. (2001).

Método da mufla

A determinacéo do teor de matéria organica pelo
método da mufla foi feita seguindo-se método
estabelecido por Goldin (1987), com as seguintes
modificac¢fes: secagem prévia das amostras em estufa
a 105 °C, por um periodo de 24 h, visando eliminar
toda a dgua presente nos residuos, como a higroscopica,
a capilar ou de cristalizacdo (Rodella & Alcarde, 1994).
ApoOs esse periodo, os cadinhos de cerdmica com as
amostras foram acondicionados em forno do tipo
mufla e incinerados em uma temperatura de 550 °C,
por 3 h. Posteriormente, o conjunto (cadinho+residuos)
foi acondicionado em dessecador e, em seguida, pesado.

O teor de matéria organica foi determinado em
razdo da perda de massa do residuo incinerado,
considerando-se o material perdido pela queima no
intervalo de variacdo da temperatura de 105 °C a
550 °C, conforme a férmula: MO (%) = (P - (T - C) X
100)/P, em que P = peso da amostra (g) depois de
aguecidaa 105°C; C =tara do cadinho (g); e T = peso
dacinza + cadinho (g).

Método da combustado seca

A analise do C total dos residuos foi feita por
combustdo seca em analisador marca Elementar,
modelo Vario TOC, sendo as pesagens das amostras
(2 a 5 mg) de cada residuo realizadas em balanca
analitica da marca METTLER TOLEDO, do nivel
“Classic”, com precisao de pesagem de 0,00001 g. Os
residuos organicos utilizados foram macerados em
almofariz e peneirados (malha de 0,250 mm); em
seguida, foram secos em estufa a 65 °C, durante 48 h,
para retirar a umidade, antes da pesagem e analise
no analisador TOC. As amostras foram acondicionadas
e seladas em cdpsulas de estanho, sendo, em seguida,
incineradas em temperatura aproximada de 950 °C,
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Quadro 1. Amostras de residuos organicos utilizadas nas marchas de quantificagdo dos teores de C e de MO

Amostra Residuo Amostra Residuo
1 Cama de frango (a) 22 Composto (d)
2 Cama de frango (b) 23 Composto (e)
3 Composto (a) 24 Esterco de galinha (a)
4 Esterco: Galinha+Codorna 25 Substrato comercial
5 Esterco de cavalo 26 Composto (f)
6 Esterco seco (a) 27 Composto (9)
7 Esterco seco (b) 28 Lodo de esgoto (a)
8 Casca de pinus (a) 29 Cama de frango (c)
9 Cama de suino (a) 30 Lodo de esgoto (b)
10 Casca de café+Esterco Suino 31 Pergaminho de café
11 Casca de coco 32 Casca de café (lavador)
12 Composto (b) 33 Esterco de codorna (b)
13 Esterco de suino 34 Casca de pinus (b)
14 Esterco de codorna (a) 35 Cama de frango (d)
15 Esterco Umido 36 Casca de café em coco
16 Serragem 37 Esterco de galinha (b)
17 Composto (c) 38 Fibra de coco
18 Esterco de aves 39 Turfa
19 Cama de suino (b) 40 Lodo de esgoto (c)
20 Lodo de biodigestor 41 Casca de café
21 Esterco bovino 42 Lodo de esgoto compostado

por 5 min, em um tubo de quartzo de combustéo, sendo
utilizado como carreador o gas O, com 99,998 % de
pureza. Apos a combustéo, toda a matéria organica foi
convertida em CO, e um sensor infravermelho detectou
a quantidade de dioxido de carbono (CO,) gerado pela
combustéo, relacionando-a automaticamente com a
guantidade de C elementar existente na amostra. Na
confeccdo de curva-padréo de C para o analisador
automatico, foram utilizadas amostras puras para
analise de PHP (Potassium hydrogen phthalate, 47,05
% de C) e de sucrose (42,1 % de C).

Determinacao de C-substancias humicas,
indice de humificacdo e carbono residual

Para quantificacao dos teores de C-substancias
himicas nos residuos, foi utilizado o método de
extracdo e fracionamento quantitativo descrito em
Benites et al. (2003), que se baseia na solubilidade
diferenciada das substancias humicas em meios
alcalino e acido. Apos o fracionamento, determinaram-
se os teores de C nas fracoes humicas (acido himico e
acido falvico) e o C-residual = CO - (C-fracéo acido
humico + C-fragdo acido fulvico), de acordo com
Yeomans & Bremner (1988). O indice de humificacgao
(IH) foi calculado de acordo com procedimento sugerido
por Jouraiphy et al. (2005), que preconizam o calculo
da seguinte razao: C-fracao &cido humico (C-FAH)/
CO, em percentagem.

R. Bras. Ci. Solo, 36:1211-1220

Analise estatistica

Os resultados foram submetidos & analise de
regressdo, e 0s parametros das equagdes matematicas
foram testados quanto ao grau de significancia pelo
teste t (p<0,01).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de MO, CT e CO para diferentes residuos
organicos, determinados pelos métodos da mufla, da
combustéo seca e de YB, respectivamente, séo
apresentados no quadro 2. Os teores de MO, CT e CO
variaram de 18,8 a 99,4 %, 8,5a51,4 % e 6,1 a 45,6
%, respectivamente, refletindo a heterogeneidade das
amostras analisadas e as diferengas entre os métodos
analiticos. Considerando-se como referéncia o método
da combustéo seca, pela sua exatidao, as amostras de
residuos organicos analisadas apresentaram ampla
faixa de teores de CT - fato relevante para o estudo de
métodos de determinacéo de C.

Observou-se que o método YB propiciou
recuperacao média de 90 % dos teores de CT
determinados pelo método da combustado seca,
considerando-se o fator de converséo (Quadro 2). Esse
resultado esta em acordo com os dados de Gatto et al.
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Quadro 2. Teores de matéria organica (MO), carbono total (CT) e carbono organico (CO) determinados,
respectivamente, pelos métodos mufla, combustdo seca e Yeomans & Bremner (YB), para amostras
diversificadas de residuos organicos

Amostra Teor (%) Fator

MO CT coO MO/CT MO/CO COICT
1 84,3 36,7 31,9 2,3 2,6 0,87
2 78,8 31,5 27,9 2,5 2,8 0,89
3 67,6 31,9 28,1 2,1 2,4 0,88
4 54,9 27,3 24,5 2,0 2,2 0,90
5 87,7 41,4 38,7 2,1 2,3 0,94
6 79,1 32,9 30,5 2,4 2,6 0,93
7 78,8 35,6 32,9 2,2 2,4 0,93
8 98,1 46,6 39,2 2,1 2,5 0,84
9 69,9 23,9 17,0 2,9 4,1 0,71
10 91,6 44,6 35,9 2,1 2,6 0,80
11 49,4 18,2 16,1 2,7 3,1 0,88
12 58,5 25,8 23,2 2,3 2,5 0,90
13 68,3 30,5 25,7 2,2 2,7 0,84
14 69,7 28,8 25,7 2,4 2,7 0,89
15 62,4 27,7 24,5 2,3 2,5 0,89
16 99,4 48,2 45,6 2,1 2,2 0,95
17 44,1 20,0 19,4 2,2 2,3 0,97
18 61,7 28,6 22,2 2,2 2,8 0,78
19 91,1 39,0 33,3 2,3 2,7 0,85
20 66,6 32,2 30,7 2,1 2,2 0,95
21 63,7 27,9 25,6 2,3 2,5 0,92
22 36,4 18,0 13,1 2,0 2,8 0,73
23 33,8 16,6 12,6 2,0 2,7 0,76
24 38,6 21,2 11,7 1,8 3,3 0,55
25 48,0 19,7 17,5 2,4 2,7 0,89
26 39,8 19,9 16,2 2,0 2,5 0,82
27 67,7 27,1 27,1 2,5 2,5 1,00
28 20,9 12,9 8,5 1,6 2,5 0,66
29 81,2 31,8 31,2 2,6 2,6 0,98
30 54,1 24,7 23,5 2,2 2,3 0,95
31 97,2 45,7 41,4 2,1 2,3 0,91
32 88,7 41,5 37,9 2,1 2,3 0,91
33 72,9 33,7 29,6 2,2 2,5 0,88
34 98,8 51,4 42,1 1,9 2,3 0,82
35 75,2 32,9 27,5 2,3 2,7 0,84
36 92,2 44,1 37,5 2,1 2,5 0,85
37 64,2 27,3 20,6 2,4 3,1 0,76
38 98,0 48,3 39,5 2,0 2,5 0,82
39 18,8 8,5 6,1 2,2 3,1 0,72
40 49,2 20,7 19,4 2,4 2,5 0,94
41 91,3 43,1 36,2 2,1 2,5 0,84
42 54,7 27,4 25,4 2,0 2,2 0,93

MD 2,240,2 2,610,3 0,940,1

MD = média dos fatores e desvio-padréo, respectivamente.
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(2009), que, empregando 0 método de YB, verificaram
gue os teores de C em solo foram subestimados em
relagdo ao método da combustdo seca, o que,
possivelmente, se deve ao fato de, ao se utilizar a
oxidacéo com dicromato de potéssio, ocorrer apenas a
oxidacao parcial do C, tendo em vista que C-fragdes
organicas protegidas pela fase mineral, C-carbonato e
C-carvao ndo sdo atacados durante a digestdo acida
(Cantarella & Trivelin, 2001; Segnini et al., 2008).
Resultados semelhantes foram obtidos por
Rheinheimer et al. (2008) e Segnini et al. (2008),
analisando solos e utilizando métodos que envolvem a
oxidacéo do CO pelo dicromato em meio &cido. Além
do que foi dito, os teores de CO determinados pelo
método YB podem sofrer interferéncias de varios
constituintes da amostra, como de ions ferrosos,
sulfeto, N-nitrico, cloreto e 6xido de manganés, os quais
podem ser oxidados ou reduzidos. Além disso, ndo se
pode assumir que todo CO da amostra possua valéncia
zero (Rodella & Alcarde, 1994; Nelson & Sommers,
1996). E fato que alguns residuos organicos possuem
C inorganico, principalmente os estercos de aves, visto
gue o uso de corretivos de acidez é frequente em
criatdérios. Nesse sentido, o pré-tratamento das
amostras (etapa néo realizada neste estudo) com acido
contribui paraaretirada do C inorganico (Kerven et
al., 2000). Ademais, a preciséo na determinacgéo dos
teores de CO pode ser alterada também por erros de
dilui¢cdes durante a realizacdo das analises ou de
visualizacéo de ponto de viragem durante a titulagéo,
de modo que esses fatores podem causar erros na
determinacao dos teores de C (Conceigao et al., 1999).

Em razédo de 0 método de YB ser baseado na oxidagéo
do C pelo dicromato, Nelson & Sommers (1996)
relatam que as fragdes organicas mais resistentes a
degradacao, como a humina, ndo sédo oxidadas pelo
dicromato. Baseando-se nessa premissa e utilizando-
se 0s dados de amostras de residuos humificadas
(amostras 3, 12, 17, 20, 28, 30, 39, 40 e 42), néo foi
observada relacéo do teor de C-substancias humicas,
indice de humificagao e C-residual com a recuperacéo
do C pelo método YB (Figuras 1a, b, ¢). Esse resultado,
possivelmente, indica que a resisténcia a oxidagéo
deve-se a outros fatores, como a prote¢do da matéria
organica por minerais (Eusterhues et al., 2003) e a
recalcitrancia quimica especifica de fra¢des organicos
dos residuos (Eusterhues et al., 2005). O fato de o C-
SHs abranger, neste estudo, somente o C-fragao 4cido
humico e C-fracdo &cido fulvico podem, também,
explicar as baixas relacbes do C-residual com o C
recuperado em func¢ao do emprego do dicromato de
potéssio. Outro ponto a ser considerado é a presenca
de fragdes de C carbonizadas nos residuos, o que
aumentao grau de recalcitrancia da matéria organica.
Além disso, o universo de amostras humificadas aqui
analisadas foi reduzido (nove amostras, de um total
de 42), sendo necessario, em estudos futuros, ampliar
0 numero de amostras humificadas e o escopo de
analises de fra¢cdes mais recalcitrantes, a fim de que
seja elucidada a relagdo entre a recuperagao de C pelas
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Figura 1. Relacgbes entre teor de C-substancias
hdmicas (C-SHs = C-fragdo acido humico + C-
fragdo acido fulvico), indice de humificacéo (1H)
e C-residual com a recuperacéo do carbono (CO/
CT x 100), em residuos organicos humificados.
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variantes do método de Walkley-Black e os pools
recalcitrantes de C presentes nos residuos organicos.

Observa-se que, em fungdo da andalise dos dados
mostrados no quadro 2, os fatores médios (2,2 e 0,9)
obtidos pelas relagdbes MO/CT e COI/CT,
respectivamente, apresentaram resultados mais
satisfatorios, com menores valores de desvio-padrao,
guando comparados ao fator 2,6 (MO/CO), mostrando
gue ha maior variabilidade e impreciséo da relacdo MO/
CO. Esse resultado deveu-se, provavelmente, ao fato
de aoxidacdo do CT ser mais eficiente quando se adota
o0 procedimento de combustéo seca, quando comparado
com a determinagéo de CO pelo método de YB. Outro
fator que se deve levar em consideracéo é que o método
da combust&o seca, em razao da queima das amostras
a 950 °C, propicia tanto a evolugéo do C inorganico
guanto do organico a CO», ao passo que 0 método YB
recupera somente o C organico ou oxidavel (Nelson &
Sommers, 1996), que possui graus variados de
recuperacao e depende da amostra analisada.

As razbes MO/CT, MO/CO e CO/CT apresentam
variacgdes em seus valores de um residuo para outro,
porém as médias e desvios-padréo obtidos estdo dentro
de faixa de valores considerados aceitaveis para esse
tipo de estudo. Pascual et al. (1997) encontraram fator
médio de 2,05 para a razdo MO/CO, em vez de 1,724,
gue é normalmente utilizado para estimar o teor de
MO em solo, a partir do teor de CO, ndo sendo, assim,
adequado o uso desse fator para residuos orgéanicos.
Ao comparar diferentes métodos de determinagao do
C, em solos com altos teores de MO, Pereira et al.
(2006) sugeriram um fator de 2,1 para a converséo de
MO em CO, utilizando o0 método Walkley & Black
(1934), modificado por Tedesco et al. (1995), que tem o
mesmo principio do método de Yeomans & Bremner
(1988). Em revisdo ampla sobre o tema, Pribyl (2010)
sugere a adogdo de fator igual a 2, baseando-se na
premissa de que a MO apresenta 50 % de C, sendo
esse fator, em quase todos os estudos analisados, mais
acurado que o fator de 1,724.

No estudo de Melo et al. (2008), em acordo com 0s
resultados de Pascual et al. (1997), foi observado fator
médio de 2,06 para a relacdo MO/CO, com variacéo de
1,80 a 2,36, para diversas amostras de residuos
organicos, com exceg¢ao do lodo de esgoto 2, o que difere
dos fatores encontrados neste trabalho. Os autores
relatam ainda que, no caso de residuos de diferentes
origens, torna-se dificil estabelecer um fator confiavel
para estimar a MO a partir do CO, e vice-versa, 0 que
sinaliza para o uso de equagdes matematicas nesse tipo
de abordagem, as quais proporcionam maior precisao
nas interconversdes de MO a C, ou vice-versa, como se
propde no presente estudo. Esse tipo de abordagem esta
em acordo com Navarro et al. (1993), que sugerem as
seguintes equacdes para o mesmo fim: CT =0,51 (MO
-1)+0,48e CO=0,51 (MO-1)- 3,59, para determinacéo
do CT e CO, respectivamente, a partir do teor de MO.

As equagbes matematicas que relacionam CT, CO
e MO sao apresentadas na figura 2. Na figura 2a é
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apresentada a equacéo de regressao entre CO e MO, a
gual mostrou alto coeficiente de determinagao (R2 =
0,92) e elevada significancia (p<0,01). Em razéo desses
resultados, pode-se inferir que o teor de CO pode ser
estimado em funcéo do teor de MO determinado pelo
método da mufla, mediante o uso da seguinte equacéao:
CO=0,425 MO -2,064. Aregressaoentre CT e MO é
apresentada na figura 2b, de modo que esse modelo
matematico pode ser usado para inferir o teor de CT
em funcé&o do teor de MO determinado pelo método da
mufla, devido ao alto coeficiente de determinacéo obtido
(R2=0,93) e a elevada significancia (p<0,01), mediante
utilizacdo da seguinte equagéo: CT =0,463 MO - 0,550.
O método da mufla é vantajoso em relacéo aos outros
(combustéo seca e YB), pois, além de ndo gerar residuos
contaminados, é rapido, de facil operacéo e de baixo
custo (Pribyl, 2010), aspectos relevantes na
determinacédo da MO em analises de rotina. Tendo
emvista os resultados apresentados, é possivel utilizar
o teor de MO-mufla para calcular o teor de CT pelo
método da combust&o seca.

Apesar das vantagens citadas, o teor de MO
determinado pelo método da mufla pode ser
superestimado, por se basear na diferenca de peso, ou
seja, a massa perdida em temperatura de incineragao
(110 a550°C) é considerada como MO, de modo que a
degradac&o de fra¢Bes minerais pode resultar em erro
na determinacéo do CT e CO, pois as massas dessas
substancias inorganicas sdo computadas como matéria
organica (Rodella & Alcarde, 1994; Leong & Tanner,
1999). Assim, para que haja precisao nos resultados
de MO obtidos pela mufla, torna-se necessario que os
residuos organicos ndo sejam contaminados com solo
e outros condicionadores quimicos (gesso, cal
hidratada, calcario, superfosfato simples, entre outros),
0S quais, muitas vezes, sao adicionados a camas e
estercos de animais, visando melhorar a qualidade
fisica, quimicae biolégica desses subprodutos, de modo
gue esses “contaminantes” podem influenciar e causar
erros nos resultados analiticos obtidos.

Na figura 2c é apresentada a relagdo entre os
teores de CO e CT obtidos pelos métodos de YB e de
combustéo seca, respectivamente. Em razéo do alto
coeficiente de determinacéo (R2 = 0,95), a 1 % de
probabilidade, os teores de C de um método para
outro podem ser convertidos, utilizando a seguinte
equacéo: CO = 0,900 CT - 1,010. Observa-se que 0
coeficiente angular da regresséo linear (0,900) é
inferior a 1, indicando que 0 método YB subestimou
os teores de C, em relag¢éo ao C determinado pela
combustéao seca. J& foi mencionado que o método YB
ndo se presta a determinacdo do C inorgéanico
(Tabatabai, 1996), que pode estar presente nos
residuos na forma de carbonatos, dxidos e hidroxidos
de Ca e Mg; por sua vez, 0 método de combustdo
presta-se & determinacgédo do CT, que é constituido de
Cinorgéanico + organico; na analise por combustédo
seca, 0 carbonato evolui a CO, e, em seguida, é
guantificado por espectroscopia de absor¢do no
infravermelho e transformado em C total; além do C

R. Bras. Ci. Solo, 36:1211-1220
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Figura 2. Relacéo entre os teores de (a) CO e de MO,
(b)CT eMO e (c) COeCT, obtidos pelos métodos
de Yeomans & Bremner, da mufla e da combustao
seca, para os teores de CO, MO e CT,
respectivamente, para as 42 amostras de
residuos orgénicos analisadas. CO = carbono
orgéanico, CT = carbono total e MO = matéria
organica. **: significativoa p <0,01.
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inorganico, em razao da temperatura de combust&o,
mesmo as formas mais recalcitrantes e carbonizadas
sao convertidas em CO,, de modo que a recuperacao
de C é plena pelo método da combustao seca.

Os dados obtidos neste estudo mostram que o
método de Yeomans & Bremner subestima os teores
de C, tendo o método da combustdo seca como
referéncia. E possivel utilizar o método da mufla para
avaliar o teor de MO g, a partir desse resultado, para
estimar o teor de CT em residuos diversos. Foram
obtidas regressoes lineares com altos coeficientes de
determinacdo, o que permite estimar os teores de CT
a partir da determinagéo dos teores de CO e MO. Apesar
do elevado grau de associagao entre MO e CO, néo é
razoavel utilizar a MO para estimar o CO, ou vice-
versa, em razédo dos erros e do fato de nem o método
da mufla nem o de Yeomans & Bremner serem
considerados de referéncia, como é o caso do método
da combustao seca.

CONCLUSOES

1. Os teores de carbono total nos residuos organicos
apresentaram grande amplitude de variacéo,
compreendendo valores na faixa de 8,5 a51,4 %.

2. O método de Yeomans & Bremner subestima os
teores de carbono em relagdo ao método da combustao
seca.

3. Equacdes de regressao linear com altos
coeficientes de determinacao permitem transformar
com exatiddo matéria organica em carbono total (CT
=0,463 MO - 0,550) e carbono organico em carbono
total (CO =0,900 CT - 1,010).

4. Em razao do elevado grau de associacéo entre
matéria organica e carbono total, é possivel utilizar
em rotina o método da mufla para avaliar o carbono
presente em residuos organicos de origens diversas.
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