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INTERFERENCE OF LIGNIN IN THE QUANTIFICATION OF FREE RADICALS IN THE PROCESS OF COMPOSTING. In
this work was studied composts and their humic acids (HA) to evaluate the use of EPR in the monitoring of the humification. It was

observed increase in the concentration of organic free radical (OFR) in all the composts, but in L1 the increase was more significant

than L2 and L3. Research more detailed of L1 showed that the lignin is main source of OFR. Then determination of these radicals in
material in nature that contains high amount of lignin isn’t a good indicator to monitor the humification process in the composting

and yes the fraction HA of the composts.
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INTRODUCAO

O processo de compostagem pode ser considerado uma versao
acelerada do processo natural de transformacdo da matéria organi-
ca no solo, sendo obtido por meio do fornecimento de condi¢des
favordveis (como temperatura, umidade, pH e aeragdo) a atividade
microbiana.! A decomposigio bioldgica depende ainda da razao de
degradac@o dos compostos de carbono presentes na amostra (carboi-
dratos, aminodcidos, dcidos graxos, celulose, lignina etc), bem como
seu conteddo de nutrientes.?

Os materiais lignocelulésicos, como a madeira, sdo constituidos
principalmente pela mistura de celulose (~ 40%), hemicelulose (de 20
a30%) e lignina (de 20 a 30%). Sendo a lignina um dos constituintes
da planta de mais dificil degradac@o.?

A lignina € um polimero derivado de grupos fenilpropanoides e €
formada a partir de trés precursores basicos: os dlcoois p-cumarilico,
coniferilico e sinapilico (Figura 1).
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Figura 1. Precursores bdsicos na formagdo da molécula de lignina. Adap-
tada da ref. 4

Ldpez et al.® consideram que as mudangas sofridas pelos materiais
contendo lignina e celulose durante as transformagdes que ocorrem no
solo, ou no processo de compostagem, sdo as principais responsdveis
pela formacdo das substancias himicas (SH). Isso porque para a molé-
cula de lignina ser incorporada a estrutura das SH ela deve passar por
reacdes quimicas de degradacao e, quanto maior for essa degradagdo,
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maior serd sua contribuicdo na formagao da estrutura das SH.

A espectroscopia de ressonincia paramagnética eletronica (RPE)
€ uma técnica usada nas andlises das SH para identificar radicais livres
do tipo semiquinona (RLO) e metais de transi¢do.®® A concentragao
dos RLO tem sido usada como um indice de humificagdo da matéria
organica de solos, sendo que o aumento da concentragdo desses radi-
cais estd diretamente associado ao grau de humificac¢do.”'? Seu valor
pode mudar quando se varia o pH da amostra em solu¢@o, quando
a SH ¢€ submetida ao processo de hidrélise dcida, quando se altera a
temperatura, quando ha processo redox, quando a SH € irradiada por
luz UV e na presenga de fons paramagnéticos.'*!?

Nesse trabalho, buscou-se aplicar essa técnica na avaliacio do
grau de humificacido da matéria organica de compostos, observando
a potencialidade do seu uso para a quantificacdo de RLO em de-
terminadas misturas de residuos organicos e identificar possiveis
interferentes nessa quantificag@o, pois sabe-se que a lignina contém
RLO em concentra¢des comparaveis com a observada em materiais
hdmicos.' Portanto, sua presenca pode influenciar na quantificacdo
de RLO e, consequentemente, na determinagdo do processo de hu-
mificacdo da matéria organica dos compostos, produzidos a partir de
residuos com alto teor de lignina. Dessa forma, esse trabalho teve
como objetivo avaliar a influéncia da lignina na quantificacdo de RLO
durante o monitoramento do processo de compostagem, a partir de
diferentes residuos organicos.

PARTE EXPERIMENTAL
Montagem do experimento

O experimento foi montado em um pétio de superficie de concreto
na Fazenda Santa Candida, municipio de Sdo Carlos — SP, no dia
25/10/2004 e monitorado durante 7 meses.

Inicialmente os residuos foram caracterizados quanto a umidade
e ao teor de C e N. Em fung@o desses dados foram feitos os célculos
das proporg¢des dos residuos a fim de que todos os tratamentos (exceto
L1) tivessem uma relagdo C/N inicial de 35 a 40.
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As propor¢des dos residuos em cada leira, considerando a massa
fresca, foram de, aproximadamente: Leira 1 (L1) = 900 kg de poda
de drvores; Leira 2 (L2) = 1450 kg de poda de arvores + 2450 kg de
esterco bovino fresco; Leira 3 (L3) = 1400 kg de poda de 4rvores +
2900 kg de bagago de laranja triturado.

A poda de arvores, o esterco bovino fresco e o bagaco de laranja
apresentavam teor de umidade de 63, 80 e 80%, respectivamente.
Logo, a propor¢do dos residuos, considerando a massa seca, nas
leiras L2 e L3 foi de, aproximadamente, 1:1. A poda de drvores foi
utilizada como agente estruturante em todas as pilhas.

Um molde de madeira, com as dimensdes: 2,10 x 1,40 x 1,22 m,
de comprimento, largura e altura, respectivamente, foi utilizado com
o objetivo de padronizar o volume das leiras. Os residuos foram mis-
turados e colocados nesse molde até completar o volume; em seguida,
o molde foi desmontado e a leira foi estruturada em formato conico.

Foi feito monitoramento semanal do teor de umidade que era
ajustado para a faixa de 50 a 60% durante todo o processo. As leiras
eram cobertas com lonas pldsticas nos periodos de chuva, para evitar
excesso de umidade nos residuos. Com o objetivo de fornecer O,
aos micro-organismos no interior das leiras elas foram revolvidas
manualmente uma vez por semana. A partir da 14* semana as leiras
ndo foram mais reviradas, pois a temperatura no interior das mesmas
jé se encontrava na fase de resfriamento e maturagao.

Medidas de temperatura foram feitas diariamente, entre 6e 7 h
da manhd, utilizando-se um termopar do tipo K e um medidor mar-
ca Minipa, acoplado a uma haste de PVC com, aproximadamente,
50 cm de comprimento. As medidas foram feitas introduzindo-se
essa haste no interior das leiras em trés pontos distintos e a partir
desses dados determinou-se a temperatura média no interior de
cada leira.

Virias subamostras foram coletadas em pontos aleatérios no
interior das leiras, misturadas e homogeneizadas, obtendo-se uma
amostra composta de, aproximadamente, 1,0 kg em cada coleta.
Essas coletas foram feitas nos tempos: 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180
e 210 dias de compostagem. As amostras foram secas em estufa
a 60 °C até obter massa constante e, em seguida, foram trituradas
em moinho de rotor vertical com facas (Tipo Willye), marca Solab,
passando por peneira de 0,5 mm.

Andlises quimicas e espectroscopicas

Relagao C/N dos compostos

As andlises de carbono total foram feitas em um aparelho TOC-
VCPH Shimadzu, acoplado a um médulo para amostras sélidas SSM-
5000A Shimadzu, com detector de combustio e a determinagdo de N
total foi feita pelo método de Kjeldahl.'” A relagdo C/N € calculada
como sendo a razdo atdmica do C e N.

Relagdo da capacidade de troca catiénica pelo teor de carbono
(CTC/C) dos compostos

A determinacido da CTC foi feita baseada na metodologia de
Rodella e Alcarde'® que fizeram uma adaptacdo da metodologia da
Association of Official Analytical Chemists empregada para andlise
de CTC de turfa.”

Extragdo dos dcidos hiimicos (AH)

A extragdo dos AH dos compostos foi realizada seguindo a
metodologia sugerida pela Sociedade Internacional de Substancias
Humicas (IHSS) para extracdo de AH de solos.”.

Na literatura ainda ndo ha um consenso quanto ao nome dado
ao material extraido dos compostos, alguns autores chamam de
dcidos himicos, enquanto outros dao a denominagdo de humic-like
substances.* Porém, nesse trabalho, optou-se por chamar de dcidos
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humicos (AH) todo o material extraido dos compostos, utilizando o
método sugerido pela IHSS. Os AH foram submetidos a didlise em
membranas Spectra/Por® 6000-8000 Da que foram preparadas para o
uso segundo metodologia descrita por McPhie.?! Em seguida, os AH
foram liofilizados e analisados por espectroscopia de ressonancia
paramagnética eletronica (RPE) e fluorescéncia.

Teor de C dos AH

A determinacio do teor de C dos AH foi feita a partir de 1 mg de
amostra, por combustdo a 1000 °C. As medidas foram realizadas no
equipamento Carlo-Erba -Instruments modelo EA 1110.

Obtengdo da lignina pelo método Klason

Esse método consiste em uma hidrélise dcida do material,
onde os polissacarideos sdo removidos e a lignina é obtida como
o residuo.

Fez-se um tratamento prévio das amostras do composto da
L1 para retirar os possiveis AH da amostra antes da obtenc¢do da
lignina, pois os RLO dos AH poderiam interferir na quantificagio
dos RLO da lignina. Aproximadamente 45 g do composto da L1
nos tempos zero e com 210 dias de compostagem foram submeti-
dos a cinco extragdes sequenciais dos AH com, aproximadamente,
600 mL de solugdo de NaOH 0,1 mol L'}, para cada extragdo. O
procedimento foi repetido cinco vezes justamente para garantir
a maxima extracdo dos AH presentes nos compostos. Apds as
extracdes o material insolivel foi seco e, aproximadamente, 1,5 g
utilizado para obtengdo da lignina. Utilizou-se o método TAPPI* ¢
apos ser seca em estufa a 100 °C por 2 h, a lignina foi armazenada
para posterior andlise por RPE.

Ressondncia paramagnética eletronica (RPE)

Os espectros foram obtidos a partir das amostras do material in na-
tura (composto apenas seco e moido), da lignina obtida do composto
da L1 no tempo inicial (t)) € no tempo final (t,,) de compostagem e
dos AH extraidos dos compostos. As andlises foram feitas seguindo
o procedimento descrito por Martin-Neto ef al..”®

As medidas dos radicais livres do tipo semiquinona (RLO) fo-
ram feitas em um espectrometro Bruker modelo EMX que opera em
Banda X e os parametros empregados nas medidas foram: frequéncia
de modulagao = 100 KHz, H = 340 mT, AH = 10 mT, v = 9,5 GHz,
poténcia de micro-ondas = 0,2 mW no material in natura e 0,127 mW
nos AH (valores obtidos a partir da curva de saturagio de poténcia),
amplitude de modulagdo = 0,1 mT pico a pico, nimero de varreduras
=16, ganho = 1 x 10* e temperatura ambiente.

A concentrag@o dos RLO foi determinada usando a aproximacao
I x (AH)?, onde AH € a largura de linha tomada pico a picoe I é a
amplitude do sinal de RPE,* tendo como padrio de concentracdo o
strong pitch, um material que possui uma concentracdo conhecida de
radicais livres orgénicos (3 x 10" spins cm™). Também foi utilizado
um cristal de rubi como padrdo secunddrio para detectar possiveis
alteracdes no fator Q da cavidade ressonante. As concentragdes dos
RLO foram corrigidas em fungao do teor de carbono das amostras e
expressos em spins (g C)! x 10",

Andlises de fluorescéncia

As andlises de fluorescéncia foram realizadas em um espectro-
metro de luminescéncia Perkin Elmer LS-50B. Foram utilizadas
solugdes de 20 mg L' de AH (em solug@do aquosa de NaHCO, 0,05
mol L"), A abertura das fendas de entrada e saida foi de 10 nm
e a velocidade de varredura dos espectros foi de 200 nm min™.
A varredura foi no modo de emissdo, com excitacdo em 465 nm.
O célculo do indice A, . foi realizado segundo a metodologia

465
proposta por Milori et al..
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Analises de RPE do composto e da lignina

Foram determinadas as concentracdes dos RLO e a largura de
linha do sinal do material in natura a fim de avaliar a possibilidade
do uso dessa técnica para a determinac@o do grau de humificago da
matéria organica de compostos.

Na Figura 2 sdo apresentados os espectros dos RLO do composto da
L1 e as larguras de linha (AH) dos compostos da L1, L2 e L3 em fungio
do tempo de compostagem. Foram observadas variagcdes nas intensidades
dos sinais (Figura 2a), em fungdo do tempo, mas no se observam grandes
variagdes na largura de linha (Figura 2b). Apenas o composto da .3, no
tempo zero de compostagem, apresentou um baixo valor na largura de
linha. Isso pode ser devido a dois fatores: baixa concentracio de RLO
nesse material (0,3 x 10" spins (g C)') e também ao baixo valor de pH
(4,0) nesse tempo de compostagem, em comparagao aos demais tempos
e as outras leiras (pH préximo de 7,0). Senesi e Schnitzer® observaram
reducdo na largura de linha de alguns 4cidos filvicos quando medidos
em pH 2,2 comparado com esses mesmos materiais em pH 7,0.
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Figura 2. Sinais de radicais livres do tipo semiquinona (RLO) do composto da
L1 em fungdo do tempo de compostagem (a), largura de linha tomada pico a pico
(AH) do sinal de RLO dos compostos da L1, L2 e L3, em fungdo do tempo (b)

As concentra¢des dos RLO nos compostos, normalizadas pelo
teor de carbono, em fung¢do do tempo sdo apresentadas na Figura 3.
Observa-se incremento nas concentracdes desses radicais livres em
fun¢@o do tempo de compostagem, sendo um dos aumentos mais
pronunciado observado para o composto da L1, sugerindo que esse
composto era 0 mais humificado. Porém, pelo monitoramento da razao
atdmica C/N, CTC/C dos compostos, andlise de fluorescéncia dos
AH (Tabela 1), concentraciio dos RLO dos AH (Figura 6) e acompa-
nhamento da temperatura no decorrer do processo observou-se que o
composto da L1 ndo indicava caracteristicas de material humificado.
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Figura 3. Concentracées de RLO em spins (g C)' (X10") dos materiais in
natura das leiras L1, L2 e L3 em fun¢do do tempo de compostagem, deter-
minadas por RPE

Pela andlise da Tabela 1 observa-se que a relagdo C/N na L1,
mesmo com 210 dias de compostagem, foi de 37,9 (valor considerado
na literatura muito alto para um material humificado), enquanto que
na L2 e L3 foi de 15 e 17,2, respectivamente, valores considerados
na faixa de material humificado.”’” A CTC/C da L1 ndo atingiu o valor
minimo recomendado pela Instru¢do Normativa n® 23, de 31/8/2005,
do Ministério de Agricultura, Pecudria e Abastecimento para fer-
tilizantes organicos, que corresponde a 2,0 mmol_ g * e o indice
A, obtido a partir dos espectros de fluorescéncia mostra valores
com tendéncia a queda na L1, enquanto que na L2 e L3 h4 aumento
desse indice. O aumento do indice estd diretamente relacionado com
o avanco da humifica¢do da matéria organica, como mostrado por
Milori et al.,® sugerindo assim que apenas nas leiras L2 e L3 houve
realmente humificacao.

Pelo monitoramento da temperatura, a L1 permaneceu durante
todo o periodo na fase mesofilica, enquanto que na L2 e L3 a tem-
peratura alcancou os 60 °C (valor caracteristico da fase termofilica,
indicando acdo efetiva dos micro-organismos sob os residuos).

Dessa forma, todos os parimetros avaliados indicam que a L1
ndo atingiu a humificag¢do. Tem-se como hip6tese que a maior con-
centrac@o dos radicais livres no material in natura da L1 € devido
aos RLO da lignina presente na poda de drvores e 0 aumento nessa
concentragdo, durante o periodo estudado, ocorreu possivelmente
em funcdo das alteragdes da lignina e ndo pode ser relacionado ao
processo de humificagdo, como demonstraram os outros parametros
avaliados. Para Czechowski et al.,'® a concentragdo de RLO na lignina
¢é alta e compardvel a observada em materiais humificados. Nas leiras
L2 e L3 havia menos lignina no inicio do processo, comparando com
a L1, pois houve mistura de outros residuos (na proporcao de, apro-
ximadamente, 1:1 em massa seca, como foi descrito na montagem
do experimento).

Pode-se observar, também, na Figura 3 baixa concentragdo de
RLO no composto da L3 em relagdo as outras leiras, no tempo zero
de compostagem. Esse comportamento pode ser consequéncia da
baixa concentragdo de RLO no bagaco de laranja e ao baixo valor
de pH (4,0) da mistura nesse tempo de compostagem pois, segundo
Czechowski et al.,'® a concentragdo de RLO € altamente sensivel ao
valor do pH. Esses pesquisadores observaram que a quantificagcdo
dos radicais livres em meio alcalino (atmosfera de gds amonia)
aumentou de 7 a 15 vezes a concentragdo dos mesmos, em relagio a
condigé@o ambiente (atmosfera de ar). Outros trabalhos na literatura'>
também mostram que o pH tem significativa influéncia nas medidas
de concentracdo de RLO.

Com o objetivo de avaliar a hipétese da influéncia da lignina
na quantificacdo dos RLO no composto da L1, fez-se um estudo
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Tabela 1. Valores da relagio C/N e CTC/C dos compostos e do indice A, obtidos dos espectros de fluorescéncia dos AH extraidos dos compostos da L1, L.2

e L3 em fun¢do do tempo de compostagem

Tempo C/N CTC/C (mmol_g") A,

(dias) L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
0 112,11 36,1 50,8 0,72 0,91 1,25 1737 1842 616
30 92,5 22,7 30,2 0,80 1,74 1,31 1776 2555 1656
60 64,5 14,9 18,3 nd nd nd 1665 3447 3047
90 58,6 15,2 17,8 1,03 2,92 2,58 1638 3664 3253
120 57,8 14,2 19,1 nd nd nd 1576 3487 3442
150 45,5 14,9 17,7 1,48 2,78 2,60 1547 4020 3387
180 453 16,3 17,4 nd nd nd 1697 3234 3270
210 37,9 15,0 17,2 1,70 2,78 2,70 1555 3243 3000

nd — ndo determinado

mais detalhado desse material. Na Figura 4 sdo apresentadas as
concentracdes de RLO nos diferentes materiais. Observa-se que a
fragdo lignina apresentou os maiores teores de RLO no tempo 0 e
com 210 dias de compostagem. Dessa forma pode-se inferir que o
fato da L1 apresentar a maior concentragdo de RLO, em relacdo a
L2 e L3 (Figura 3), se deve a maior concentragdo de lignina nesse
composto. Também pode-se observar que houve um incremento de,
aproximadamente, 2,7 vezes na concentra¢do de RLO na lignina no
tempo 210 em relagio ao tempo zero de compostagem (Figura 4). Isto
sugere que apesar do processo de compostagem ter sido ineficiente
na L1 pode ter ocorrido concentragdo desses radicais devido a perda
de estruturas mais ldbeis, como as cadeias alifdticas, da matéria
orginica® ou alguma transformacio na estrutura da lignina gerando
assim uma maior concentragdo de RLO.
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Figura 4. Concentragoes de RLO em spins (g C)' (x10"7) do composto in
natura, do composto sem AH (material lavado vdrias vezes com solugdo de
NaOH 0,1 mol L"), da lignina e dos AH da L1 no tempo zero e apds os 210
dias de compostagem, determinadas por RPE

Alguns autores consideram que, inicialmente, a lignina € degra-
dada por enzimas extracelulares a unidades menores as quais sao sus-
ceptiveis a absorg¢do pelas células microbianas onde sdo parcialmente
convertidas a fendis e quinonas. Essas substancias sio liberadas junto
com enzimas oxidativas ao meio ambiente, onde sdo polimerizadas
por mecanismos de formagéo de radicais livres.*

Rimmer®' considera que a lignina € um composto polifenélico
e € a sua despolimeriza¢do uma parte essencial para o processo de
degradacdo e apresenta alto potencial para a formacao dos RLO. Esse
processo ocorre através da agdo de fungos especializados na degradagio
de lignina e envolve hidrélise enzimadtica e reacdes de oxidacdo por
ataque de radicais livres. As quinonas que sao produzidas no processo

de humificagao sao provavelmente oriundas dessa despolimerizagdo de
polifendis, como a lignina, que € realizada pelos fungos.!®3!

Diante dos resultados da concentragio dos RLO para o material
in natura observa-se que essa andlise apresenta valores ndo confidveis
para o monitoramento do processo de compostagem de material com
alta concentracdo de lignina (como residuos de poda de drvores na
L1) e materiais com grande variacdo de pH (L3).

Analises de RPE dos AH

Também foram determinadas a largura de linha do sinal (AH) e
as concentragdes dos RLO nos AH das leiras L1, L2 e L3 a fim de
avaliar o uso desses parimetros na determinagdo do grau de humifi-
cacdo dos AH extraidos de compostos.

Na Figura 5 sdo apresentados os espectros dos RLO dos AH da
L1 e as larguras de linha dos AH extraidos dos compostos das 3 leiras,
em func¢do do tempo de compostagem. Foram observadas variacdes
nas intensidades dos sinais (Figura 5a), mas ndo se observam grandes
variacdes na largura de linha (AH), em funco do tempo (Figura 5b).
Esse comportamento corrobora com os dados de Ouatmane et al.,*
que ndo observaram alteragdes significativas nos valores das larguras
de linha dos sinais de RPE para AH, extraidos de diferentes compos-
tos. Os autores consideram que esses resultados sugerem baixo grau
de aromaticidade, poucas estruturas conjugadas e policondensadas e
ocorréncia de espécies de radicais livres similares nos AH estudados.

A Figura 6 apresenta as concentragdes de RLO nos AH, norma-
lizadas pelo teor de carbono, em fung¢do do tempo de compostagem.
Observa-se que em todas as leiras houve aumento dos RLO, sendo
encontrado os menores valores para a L1. Esse fato pode ser devido
a menor formacao de AH nesse composto (L1), por representar um
material menos susceptivel ao ataque microbiano; enquanto que nas
demais leiras a mistura de residuos, ricos em polissacarideos e N,
favoreceu o processo de humificagdo, com maior formacdo de AH.

Para Rimmer?' o processo de humificag@o, pelo qual a matéria
organica do solo torna-se estabilizada, envolve a decomposigao qui-
mica de residuos de plantas e animais em produtos como agticares,
compostos aminicos e quinonas, os quais podem ser recombinados
por reacdes de polimerizacio ou pode haver uma auto-organizagio
dessas moléculas para formar as SH. Esse mesmo mecanismo pode
ser considerado no processo de humificagdo dos compostos.

Jerzykiewicz et al.,*® estudando a compostagem de residuo sélido
municipal, ndo observaram alteragdes significativas na concentra¢ao
de RLO no material in natura. Porém, observaram aumento da
concentracio desses radicais livres nas fracdes AH e AF de alguns
compostos. Eles observaram que para os AH a concentragdo maxima
de RLO foi em, aproximadamente, 40 dias de compostagem seguida
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Figura 6. Concentragédes dos RLO em spins (g C)' (X10") dos AH extraidos

das leiras L1, L2 e L3 em fung¢do do tempo de compostagem, determinadas
por RPE

de queda nos valores desses radicais. Nesse trabalho foram observadas
concentracdes maximas de RLO em 180 dias, seguida de queda das
concentracdes desses radicais (Figura 6).

Apesar das concentra¢des de RLO dos AH extraidos da L1 terem
apresentado incremento em fun¢@o do tempo de compostagem, elas
mostraram os menores valores, a partir de 30 dias, em comparacio
com as leiras L2 e L3 (Figura 6), sendo esse resultado mais coerente
com os apresentados na Tabela 1, onde foi observado que a L1 ndo
apresentou caracteristicas de material humificado.

Nesse trabalho confirmou-se que para haver a formagdo dos AH
os residuos devem apresentar boas condi¢des para a efetiva acdo dos

Quim. Nova

micro-organismos, sendo um dos pré-requisitos a relagao C/N inicial
proxima de 35. Pdde-se observar que na L1 houve alguma transfor-
magao da lignina (pelos resultados de RPE do composto, mostrado
na Figura 4), porém, pelos demais resultados obtidos (Tabela 1) ndo
se pode inferir sobre a humificacio desse composto.

CONCLUSOES

Houve aumento na concentracdo dos radicais livres organicos
do tipo semiquinona (RLO) durante o processo de compostagem,
em todas as leiras analisadas, porém no material in natura da L1
observou-se um aumento mais significativo que nas demais leiras,
sugerindo que esse composto seria 0 mais humificado. Esse fato foi
contraditério em relagdo ao processo de humifica¢do dessa leira,
tendo em vista que a relagdo C/N, CTC/C, dados de fluorescéncia e
temperatura ndo mostraram evolucdo do processo na L1. Um estudo
mais detalhado desse composto permitiu constatar que a lignina € a
principal fonte dos RLO. Assim, a determinaco desses radicais em
material in natura, que contenha alto teor de lignina, como poda de
arvores, ou grande variagio de pH, como no caso da leira com bagago
de laranja (L3), ndo € um bom indicador para monitorar o processo
de humificacdo na compostagem. Para a andlise por RPE deve-se
fazer a extrag@o da fracdo AH dos compostos a serem analisados.
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