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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do uso de nitrogénio e vinhaga, de forma
individual e associados, no carbono labil e microbiano do solo. Foi utilizado um
experimento localizado na area experimental da Embrapa Cerrados, em Planaltina — DF,
em Latossolo Vermelho, cultivado ha quatro anos com a cultura da cana-de-agUcar. Foi
utilizado o delineamento em blocos ao acaso com trés repeti¢es. Os tratamentos foram
constituidos por: 1) adubag&o nitrogenada com 120 kg ha™ de N, utilizando o nitrato de
amonio (N); 2) Vinhaca (V), na dose de150 m? ha™; 3) aplicagdo associada de adubacio
nitrogenada e vinhaga (N+V), aplicados na linha de plantio. Foram coletadas amostras
na profundidade de 0 a 10 cm do solo e em trés épocas: no primeiro dia; aos cinco; e aos
nove dias ap6s a aplicacdo da vinhaca e do nitrogénio. As seguintes fracGes de carbono
no solo foram determinadas: carbono labil (CL) e carbono da biomassa microbiana
(CBM). De maneira geral, o uso da vinhaca elevou os teores de CL e de CBM. No caso
do CL o efeito da vinhaca foi maior aos cinco e nove dias apés a aplicacdo da vinhaca,
enquanto que para 0 CBM o efeito foi diminuindo com o passar do tempo, apos a

aplicacdo do produto.

Palavras-chave: Biomassa microbiana; cana-de-agUcar; matéria organica do solo
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) pertence a familia Poaceae e é representada
por mais de 30 espécies, cultivadas principalmente em regides tropicais (MENDES et
al., 2007; DINI-ANDREOTE et al., 2010). E uma cultura de grande destaque na
agricultura brasileira, jA que a partir dela sdo feitos dois produtos indispensaveis a
economia mundial, o agucar e o alcool.

Com a busca por combustiveis menos poluentes aliada a saturacdo das areas de
cultivo de cana-de-agUcar no Estado de Séo Paulo, o cultivo e producdo desta cultura se
expandiu para a regido Centro-Oeste, onde predomina o bioma Cerrado, com
propriedades fisicas que facilitam a mecanizacdo agricola, mas, sob condi¢des naturais,
apresentam propriedades quimicas limitantes devido a baixa fertilidade natural, além de
elevada acidez (SILVA et al., 2010).

Entre as maiores limitacGes para se elevar as produtividades da cana-de-agucar,
nas regides canavieiras do Brasil, destacam-se aquelas relacionadas a fertilidade do solo
e a obtencdo dos niveis adequados de nutrientes na planta. Dentre as exigéncias
nutricionais da cana-de-acgUcar, o0 nitrogénio é um dos mais limitantes tanto para o
desenvolvimento da cultura como na expressao do potencial produtivo dos cultivares
plantados em solos brasileiros, como também nos demais paises produtores (FRANCO
et al., 2010). O nitrogénio tem essa importancia por ser parte constituinte de todos os
aminoacidos, proteinas e acidos nucléicos, participando, portanto, de varios processos
bioquimicos, direta ou indiretamente na planta.

No solo, o nitrogénio disponivel as plantas é suprido pela mineralizacdo da
matéria organica, pela fixacdo bioldgica e adicdo de fertilizantes nitrogenados. Porém, a
cana-de-agcUcar muitas vezes ndo mostra resposta positiva a aplicacdo de nitrogénio,
devido as perdas que ocorrem por lixiviacdo ou volatilizagdo de nitrogénio, alem das
perdas gasosas (N2, No,O e NO) que, apesar de representarem quantidades pequenas, sao
de elevado impacto ambiental. Além disso, fertilizantes nitrogenados possuem
atualmente um alto custo, principalmente porque sua sintese e fabricacdo dependem de
energia do petroleo. Diante disso, diversas fontes alternativas de nitrogénio tém sido
utilizadas como o uso de adubos verdes e residuos organicos agroindustriais. Uma
dessas fontes é a vinhaga que constitui o principal efluente das destilarias do &lcool, e
tem sua importancia como fertilizante por ser rica em matéria organica e em outros

elementos, principalmente o potassio e o nitrogénio. O uso da vinhaca em culturas como
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a cana-de-acucar é justificado, entre outras funcbes, por representar uma fonte de
nutrientes, principalmente nitrogénio, para evitar a contaminacdo de cursos d’agua pelo
uso inadequado desse residuo, além de atender a alta demanda da cana-de-agUcar por
nutrientes.

Apesar de bem consolidado o uso da vinhaca na cultura da cana-de-agucar, ainda
hd pouco conhecimento dos efeitos de sua aplicacdo sobre o carbono labil e,
consequentemente, sobre a microbiota do solo, que pode atuar na dindmica de
mineralizacdo-imobilizacdo de nutrientes, principalmente o nitrogénio, e em processos
que levam a perda desse nutriente do solo na forma gasosa de N,O, gas de efeito estufa
com grande impacto nas mudangas climaticas globais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagdo de vinhaca e sua
associacdo a adubacdo nitrogenada no carbono labil e carbono microbiano do solo

cultivado com cana-de-agucar.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Importancia e expansdo da cana-de-agucar para o Cerrado

Originaria da regido montanhosa da Nova Guiné, no sudoeste do Oceano
Pacifico, a cana-de-agucar chegou ao Brasil em 1532, trazida pelos portugueses. O
plantio teve inicio em Sao Paulo, e atualmente o Brasil possui o titulo de maior produtor
de cana-de-agucar, seguido pela india e China, além de ser o maior produtor de agtcar e
etanol de cana-de-acucar (CONAB, 2014). A producdo de cana-de-acUcar no Brasil
ganhou impulso em 1975 com a criagdo do Programa Nacional do Alcool (Proalcool),
pelo qual o governo incentivou a substituicdo de combustiveis derivados de petroleo por
etanol (UNICA, 2012).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2014), a area
cultivada com cana-de-agUcar, referente a safra 2014/2015, é de aproximadamente nove
milhdes hectares, sendo o estado de Sdo Paulo responsavel por 52% da producéo,
seguido por Goias (9,5%), Minas Gerais (8,9%) e Mato Grosso do Sul (7,4%). A
estimativa desta safra para a producdo total € de 642,1 milhdes de toneladas, sendo
582,9 milhdes de toneladas referentes a regido Centro-Sul e 59,2 milhdes de toneladas a
regido Norte-Nordeste. A producdo total teve uma queda de 2,5% em relagdo a safra
anterior (2013/2014), tal fato estd diretamente ligado a queda na produtividade, ja que
houve um aumento da area plantada.

Desde o periodo colonial, a cana-de-aclcar € a cultura mais amplamente
desenvolvida no Brasil. Do século XVI ao século XVIII, esta atividade tinha absoluta
preponderancia sobre todas as outras atividades (TOLMASQUIM, 2004). Até entdo
concentrada no nordeste brasileiro devido a tradicdo dos grandes engenhos desde o
periodo colonial, a partir da década de 1970, a cultura da cana-de-aglcar comegou a se
expandir para o Centro-Sul do pais, especialmente para o estado de Sao Paulo, com a
formacédo de grandes complexos industriais, gragas a subsidios do Estado e ao apoio de
instituicBes, como IAA — Instituto do Aclcar e do Alcool. Com uma nova crise no final
dos anos de 1980, relacionada a nova ordem mundial, houve a desregulamentagdo do
setor sucroalcooleiro, com a extingdo de instituicdes publicas reguladoras, o fim dos
subsidios do governo, e em 1991, a extingédo do Proéalcool.

A partir dai, houve uma nova expansao da cultura. Desta vez, para a regido

Centro-Oeste do Brasil, onde se encontra grande parte do bioma Cerrado, um dos 34
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“hotspots” de biodiversidade do planeta (MYERS et al.,, 2000). Tal expansdo se
intensificou ainda mais no inicio do presente século, pela busca por combustiveis
renovaveis que sejam menos agressivos ao meio ambiente, fazendo da cana um produto
de importancia global.

O Cerrado representa aproximadamente 24% do territério nacional (IBGE, 2004)
e concentra um terco da biodiversidade nacional. E composto por diferentes tipos de
vegetacdo, em decorréncia das diversidades do solo, topografia e variagdes climéticas
(SILVA et al., 2008). Os solos, devido ao material de origem e ao elevado grau de
intemperismo, geralmente, apresentam cor vermelha ou vermelho amarela, séo
profundos, porosos e bem drenados, consequentemente intensamente lixiviados
(OLIVEIRA et al., 2004). Além disso, possuem baixa fertilidade natural e sdo acidos. O
clima se caracteriza por forte estacionalidade, onde hd uma estacéo chuvosa, no periodo
de outubro a abril, e uma estacdo seca, de maio a setembro.

Apesar das limitacdes dos solos do Cerrado, a producéo agricola nessa regido foi
viabilizada através da utilizacdo de técnicas de manejo do solo como a aplicagdo de
fertilizantes, uso de corretivos e irrigacdo, e também a introducdo de novas cultivares
adaptadas ao clima e altitudes presentes nesse bioma (LOPES; DAHER, 2008).

A utilizacdo do etanol como combustivel automotivo tem sido vista como
importante alternativa a gasolina e ao diesel, cujas fontes de recursos sdo esgotaveis e,
além disso, os niveis de emissdes de CO, sdo mais elevados. A producdo de veiculos
flex — etanol e gasolina, iniciada em 2003, ja representa mais de 90% do total de
veiculos licenciados no Brasil (SOUZA; MACEDO, 2010).

Um dos aspectos determinantes no favorecimento da expansdo para o Cerrado
foi a saturacdo de areas cultivadas com cana no Estado de S&o Paulo, aliada a moderna
tecnologia de maquinarios e insumos agricolas. Entre outros aspectos, pode-se destacar
a topografia bastante plana, excelente para a mecanizacdo de extensas areas
(FERREIRA et al., 2013), as extensas faixas de terras, boa infraestrutura viaria e
proximidade de mercados consumidores, propiciando uma nova dindmica no uso e

ocupacdo do solo nesse bioma.

2.2.  Adubacdo nitrogenada da cana-de-agucar

O nitrogénio (N), em geral, € quantitativamente o nutriente mais importante para o
crescimento vegetal. Ele é, depois do potassio, o nutriente mineral acumulado em maior

quantidade na planta de cana-de-agucar. Para toda a planta, a exigéncia em N atinge 2,1
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a 2,4 kg por tonelada de colmo (CANTARELLA; ROSSETO, 2010). Na cana-de-
acucar, o N € requerido em grandes quantidades para a produgdo de biomassa. Ele tem
essa importancia na nutri¢do e fisiologia desta cultura, pois, é o constituinte de proteinas
e acidos nucléicos e participa diretamente ou indiretamente de processos biogquimicos e
enzimaticos (OLIVEIRA et al.,, 2012). O N absorvido aumenta a atividade
meristematica da parte aérea, resultando em maior perfilhamento e indice de area foliar
(IAF), o que eleva a eficiéncia do uso da radiacdo solar, medida como taxa de fixacdo
de gas carbodnico, aumentando, portanto, o acimulo de matéria seca.

A produtividade da cana-de-aclcar também estd relacionada diretamente a
adubacdo nitrogenada, uma vez que o N é um dos nutrientes limitantes a produtividade
e longevidade das soqueiras (VITTI, 2003). Se n&o for feita a adubacéo nitrogenada das
soqueiras em determinado ano, a produtividade naquela safra ndo sera afetada de forma
marcante, mas o efeito ocorrerd nos anos seguintes. Atualmente, a adubacdo
nitrogenada no plantio, quando recomendada, é feita em pequenas doses (30 kg ha). Ja
nas soqueiras, a aplicacdo se faz necessaria, apresentando ampla variacdo de acordo
com o manejo e tipo de solo (BODDEY et al., 2001; URQUIAGA et al., 2003).

A maior parte do nitrogénio que se encontra no solo estd em forma organica, ndo
disponivel pelas plantas, e muito pouco na forma inorganica (amonio — NH," e nitrato —
NOj3), passivel de absorcéo pelas plantas. No solo, os microrganismos heterotréficos,
através da mineralizacdo da matéria organica, transformam o nitrogénio organico em
amonia (NH3) que em reacdo com éagua forma o NH,;" (amonificacdo). O NOs é
formado através da oxidagdo do NH;" por bactérias que atuam em condigBes favoraveis
de solos drenados, pH neutro e outros fatores favoraveis a nitrificagdo. As bactérias do
género Nitrossomonas transformam o aménio em nitrito (NO;") e posteriormente este é
oxidado a nitrato, com a atividade das bactérias do género Nitrobacter (SERRANA,
2000).

Os fertilizantes nitrogenados aplicados ao solo sofrem uma série de
transformacgdes quimicas e microbianas, que podem resultar em perdas para 0s vegetais.
Nesse contexto, considerando o custo dos adubos nitrogenados, é fundamental o
desenvolvimento de manejos adequados da adubagdo nitrogenada que visem ao melhor
aproveitamento do N pela cultura da cana-de-actcar (FRANCO et al., 2008). O nitrato,
por ter carga negativa, é afastado da superficie das particulas do solo, permanecendo na

solugéo, sendo assim muito mével e mais susceptivel a lixiviagdo (RAIJ, 1991). O NH,"
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pode ser convertido a amonia (NH3) e esta ser volatilizada. Pode ocorrer a
desnitrificacdo, em que o nitrito (NO,") é reduzido a nitrogénio molecular (N;) ou a
oxido nitroso (N,O). O NH4" pode ser adsorvido nos minerais de argila, se condensar
com a matéria organica (humus) e formar complexos de quinonas (NH,). Estes
processos indisponibilizam o nitrogénio para consumo dos microrganismos
mineralizadores (PAUL; CLARK, 1989).

Atualmente, a uréia é a fonte nitrogenada mais utilizada na agricultura brasileira,
0 que se explica pelo seu menor custo em relacdo aos demais fertilizantes nitrogenados
solidos. No entanto, quando aplicada no solo ou sobre a palhada, podera levar a grandes
perdas de N por volatilizacdo da aménia, diminuindo muito sua eficiéncia agrondmica.
Segundo Cantarella et al. (2008), estas perdas, na cana-de-agUcar, podem variar de 16 a
44%. Por isso, cuidados devem ser tomados como a sua incorporacdo ao solo para se
evitar maiores perdas de nitrogénio do solo.

Além disso, no caso da adubagdo nitrogenada é necessario o uso de fontes de N
que apresentem menores perdas por volatilizagdo, pois a presenca da palha dificulta a
incorporacdo do adubo ao solo (FRANCO etal.,, 2007; ROCHETTE et al., 2009).
Trabalhos realizados nos ultimos anos com diferentes fontes de N tém mostrado perdas
reduzidas por volatilizacdo de NH3; mediante o uso de fontes ndo amidicas, como o
sulfato, nitrato ou cloreto de amonio, levando a melhores resultados de produtividade da
cultura (COSTA et al., 2003; VITTI et al., 2007; VIEIRA, 2009).

2.3. Uso davinhaca da cana-de-agucar

A producéo de etanol estimada para a safra 2014/15 € de 28,66 bilhdes de litros,
2,73% a mais do que a safra anterior (CONAB, 2014). Um potencial problema desse
aumento é a produgdo de grande volume de residuos. A vinhaga, também conhecida
como vinhoto, restilo ou calda de destilaria, € o principal efluente das destilarias de
alcool, sendo produzidos, em média, 13 litros de vinhaga para cada litro de alcool.

A vinhaca é caracterizada como um residuo de alto poder poluente, mas também
possui alto poder fertilizante. O poder poluente decorre do seu baixo pH, elevada
corrosividade e altos indices de demanda bioquimica de oxigénio, além de alta
temperatura na saida dos destiladores, sendo considerada nociva a fauna, flora,
microfauna e microflora das aguas doces. Ja o seu poder fertilizante se destaca pelos
altos valores de matéria organica e de potassio, seguindo-se do célcio e sulfato (teores

razoaveis), do nitrogénio, fosforo e magnésio (baixos teores). Em relacdo aos
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micronutrientes, o ferro aparece em maior concentracdo, seguido do manganés, cobre e
zinco, em pequenas concentragdes (FREIRE; CORTEZ, 2000).

Até o inicio da década de 1980, a vinhacga possuia emprego e destino aleatorios,
sendo notorios e disseminados os desastres ambientais causados quando era lancada
inadvertidamente nos rios (MORO et al., 2011). Com o reconhecimento destes
problemas ambientais e com a conscientizacdo dos usineiros quanto aos pontos
positivos do uso controlado de vinhaga, ela passou a ser reutilizada na adubacdo dos
canaviais. O uso da vinhaca em areas agricolas acarreta beneficios tanto do ponto de
vista agrondmico quanto do ponto de vista econdmico e social (GIACHINI; FERRAZ,
2009). O seu uso como fertilizante pode substituir em grande parte os nutrientes da
adubacdo mineral, gerando assim uma economia ao produtor, j& que os fertilizantes
minerais possuem elevados custos.

Alguns dos beneficios da aplicacdo de vinhaca em doses adequadas sdo:
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo; elevacdo do pH;
aumento da capacidade de troca catidnica (CTC); aumento no poder de retencéo de agua
(GLORIA; ORLANDO FILHO, 1983); aumento da matéria organica bem como o
aumento da populacdo e atividade microbiana do solo; aumento da produtividade da
cana (MOREIRA; GOLDEMBERG, 1999); melhoria nas condi¢es gerais de
fertilidade do solo. Além disso, a aplicacdo da vinhaca também pode ocasionar reducdes
na diversidade genética de grupos fungicos (GUMIERE, 2012) e de grupos de bactérias
(ALVES, 2015). Entretanto, se aplicada em altas doses, pode acarretar efeitos
indesejaveis como o comprometimento da cana para a producdo de agucar, salinizacao
do solo e polui¢do do lencol freatico (SILVA et al., 2007).

As quantidades aplicadas de vinhaga devem ser definidas de acordo com as
caracteristicas de cada solo, ndo ultrapassando sua capacidade de troca catibnica, para
assim ndo desbalancear os elementos minerais (SILVA et al., 2006). Existem diversos
métodos para aplicagdo de vinhaga em canaviais, via fertirrigagdo; os mais utilizados
sdo: sulcos de infiltragdo, com canais principais que margeiam os talhdes e, a partir
destes canais, o material atinge os sulcos de irrigacdo abertos nas entrelinhas do
canavial; caminhdes-tanque, que langam a vinhaga por meio de bombas ou por
gravidade através de um sistema de vazdo; aspersdo convencional, através de moto-
bombas e aspersores; aspersdo com canhdo hidraulico, no qual a vinhaca ¢é lancada por

meio de um aspersor setorial tipo canhdo, também acionado por moto-bomba.
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2.4.  FracOes da matéria organica do solo influenciadas pela aplicacao de vinhaca

A matéria organica do solo (MOS) é composta por diferentes fracbes em
diferentes estagios de decomposicao, compostos humificados e materiais carbonizados,
associados ou ndo a fracdo mineral, além dos organismos vivos como raizes e 0S
constituintes da fauna edafica (ROSCOE; MACHADO, 2002). E considerada um dos
indicadores mais eficiente da qualidade do solo, pois sua interacdo com diversos
componentes exerce efeito direto na retencdo de dgua no solo, formacao de agregados,
densidade do solo, pH, capacidade tampdo, capacidade de troca catidnica,
mineralizacdo, infiltragdo e retencdo de &gua, aeracdo, atividade microbiana e sorcao de
pesticidas e outros agroguimicos (ABBRUZZINI, 2011). Nos solos tropicais altamente
intemperizados, a MOS tem um importante papel na produtividade, pois € a principal
responsavel pela reserva de nutrientes como nitrogénio, fosforo, enxofre, célcio,
magnésio, potassio e sodio (ZECH et al., 1997).

A matéria organica também é considerada o maior reservatorio de carbono da
superficie terrestre, sendo composta por 48 a 58% deste elemento. O carbono
armazenado no solo, em termos globais, representa mais de trés vezes a quantidade de
carbono presente na atmosfera (LAL, 2008). Ele pode estar na forma organica e
inorganica e pode ser dividido em fragdes mais labeis e mais estaveis.

A guantidade e qualidade do carbono orgéanico do solo (COS) tem sido sugerida
como fator muito importante que afeta diretamente a dinamica de N no solo (HART et
al., 1994) e a retencédo desse elemento no ecossistema (ABER et al., 1998). O nitrogénio
é considerado um elemento importante na dindmica da MOS por sua influéncia nos
processos de mineralizacdo, decomposicdo e estabilizacdo, os quais sdo afetados pelos
diferentes manejos adotados. As taxas de decomposicdo dos residuos no solo séo
governadas pela proporcdo entre C e N nos tecidos, conhecida como relacdo C/N
(ABBRUZZINI, 2011). Portanto, a dindmica do N é intimamente associada a dindmica
do C no solo.

A matéria organica é considerada um componente complexo e heterogéneo do
solo. Para reduzir essa heterogeneidade, diversas técnicas de fracionamento fisico e
quimico tém sido utilizadas para separar e isolar fracbes da matéria organica e
quantificar o C e N orgéanico presente nos diferentes compartimentos. Alguns destes

compartimentos sdo o carbono labil (CL) e o carbono da biomassa microbiana (CBM).

19



O CL é aquele constituinte de compostos organicos mais facilmente
mineralizado pelos microrganismos do solo, que tem sido avaliado por procedimentos
colorimétricos baseados na oxida¢do do C organico com permanganato de potéssio
(KMnQy,). Blair et al. (1995) consideraram o CL como o C oxidavel por uma solucédo de
KMnO4 0,333 mol L. J4 Shang e Tiessen (1997) propuseram a concentracéo de 0,033
mol L, considerada suficiente para oxidar o CL em solos intemperizados. Entretanto, o
método de oxidacdo pode requerer ajustes conforme diferencas de climas e tipos de
solos.

A biomassa microbiana € considerada a fracdo viva da MOS, sendo constituida
por fungos, bactérias e actinomicetos que atuam em processos como intemperizacao das
rochas e ciclagem de nutrientes (REIS JUNIOR; MENDES, 2007), além de atuar como
um catalisador das importantes transformaces quimicas no solo e constituir um
reservatorio de nutrientes disponiveis as plantas (CUNHA et al., 2011). A biomassa
microbiana contém, em média, de 1 a 4% do C orgéanico do solo (JENKINSON;
POLWLSON, 1976), e ¢ influenciada por diversos fatores, como variagdes de umidade
e temperatura, aeracéo do solo, disponibilidade de nutrientes e pelos residuos organicos.

Diversos estudos mostram que a vinhaca possui grande influéncia na matéria
organica do solo. De acordo com Alves (2015), os aumentos no crescimento e
metabolismo microbiano foram decorrentes do aumento da matéria organica e de outros
nutrientes, adicionados ao solo pela vinhaca. Zolin et al. (2011) relataram que a
aplicacdo de vinhaca ao longo dos anos aumentou os teores de MOS, a densidade do
solo e a porosidade total e, consequentemente, melhorou a condicédo fisica do solo.

A atuacdo da vinhaca na microbiota do solo se d& de diferentes formas. Reis e
Rodella (2002), avaliando a aplicacdo de diversos materiais orgdnicos em um
Cambissolo sob condigfes controladas, observaram que a vinhaga foi o material que
apresentou maiores os valores de carbono mineralizado, que aliados a uma elevada
velocidade de degradacéo e rapida mineralizagdo do carbono orgénico da vinhaca criou
um ambiente redutor responsavel pela diminuigdo da acidez. Esses autores concluiram
que a reducdo da acidez do solo foi influenciada pela atividade microbiana apenas no
tratamento com vinhaga.

De acordo com diversos autores como Neve e Hofman (2000), Trinsoutrot et al.
(2000) e Tejada e Gonzalez (2003a, 2003b, 2004), a biomassa microbiana responde
rapidamente a adi¢des de C disponiveis, aumentando a sua atividade no solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.  Descrigao do experimento

O estudo foi realizado em uma area experimental da Embrapa Cerrados,
localizada em Planaltina — DF, latitude de 15° 36’ S, longitude de 47° 42> W e altitude
de 1.014 m. O clima é do tipo Cwa segundo a classificacdo de Kdppen, com
precipitacdo anual variando de 800 a 2000 mm e temperatura de 22 °C a 25 °C. A
vegetacdo original é dominada pela fitofisionomia Cerraddo e o solo é classificado
como Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2006).

A érea experimental é cultivada com cana-de-agUcar (Figura 1), instalada desde
2010, onde se avaliou a variedade RB867515, de ciclo médio, muito utilizada em
regibes do Cerrado brasileiro, por apresentar 6tima adaptabilidade e estabilidade de
produgdo em solos de baixa fertilidade natural, aléem de ter boa tolerdncia & seca
(PGMCA-UFV, 1998).

Figura 1: Area experimental de cana-de-aguicar, com plantio da variedade RB867515.
Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso com trés repeti¢cbes. Os

tratamentos foram constituidos por: 1) adubacdo nitrogenada com 120 kg ha™ de N,

utilizando o nitrato de aménio (N); 2) Vinhaga (V), na dose de150 m3 ha™; 3) aplicacéo
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associada de adubacéo nitrogenada e vinhaca (N + V), aplicados na linha de plantio. As
parcelas experimentais apresentavam 6 m? (2 m x 3 m).

As aplicagdes de nitrogénio e vinhaca (Figura 2) foram realizadas no dia 19 de
novembro de 2014, nas linhas de plantio. Utilizou-se o nitrato de amodnio como fonte de
N, a fim de reduzir perdas por volatilizacdo. Foram aplicados 120 kg ha™* de N e 150 m3
ha de vinhaca. No tratamento N+V, aplicou-se o N e, em seguida, a vinhaca, ambos no
mesmo dia.

Figura 2: Aplicacdo da vinhaga com auxilio de um regador.

3.2. Coletado solo

As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0 a 10 cm, com o
auxilio de um trado holandés (Figura 3), sendo uma amostra composta para cada parcela
do experimento, em trés épocas de amostragem. A primeira coleta foi realizada em 20
de novembro de 2014, no primeiro dia apds a aplicacdo do N e da vinhaga, a segunda
em 24 de novembro de 2014, no quinto dia apés a aplicacdo, e a terceira em 28 de
novembro de 2014, no nono dia apés a aplicacao.
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Figura 3: Trado holandés utilizado na coleta de solo para compor as amostras.

Para compor cada amostra composta, foram coletadas quatro sub-amostras,
sendo duas na linha de plantio e duas nas entrelinhas. As amostras foram
homogeneizadas e acondicionadas em sacos plasticos identificados. Posteriormente, as
amostras foram divididas em duas porc¢des. A primeira foi acondicionada em geladeira
para analises microbioldgicas. A segunda foi seca ao ar para a determinagdo do carbono
labil.

3.3.  Procedimentos analiticos

As andlises realizadas foram: determinacdo do carbono labil do solo e carbono

da biomassa microbiana, conforme descricéo abaixo.

3.3.1. Carbono Labil do Solo

O procedimento foi realizado segundo Blair et al. (1995), adaptado por Shang e
Tiessen (1997), onde o carbono labil (CL) é considerado o carbono oxidavel pela
solugdo de permanganato de potassio (KMnO,) 0,033 mol L. Primeiro pesou-se 1
grama de terra fina seca ao ar (TFSA), passado na peneira com malha de 0,5 mm, que
foi transferido para tubos de centrifuga de 50 mL e enrolados com papel aluminio para

evitar a fotoxidagao do permanganato (Figura 4).
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Figura 4: Amostras em tubos de centrifuga enrolados com papel aluminio para evitar

fotoxidacdo do permanganato de potassio.

Foram adicionados 25 mL da solucdo de KMnO,4 0,033 mol L™ com auxilio de
pipeta graduada, agitados por 1 hora a 60 rpm em agitador, e em seguida centrifugados
por 5 minutos a 7 rpm. Apds centrifugacdo, 1 mL do sobrenadante foi pipetado em
baldes volumétricos de 250 mL (Figura 5), completando seu volume com &gua
destilada. Apos isso, foi feita a leitura em espectrofotbmetro em comprimento de onda
de 565 nm.

Figura 5: Baldes volumétricos de 250 ml com devidas identificagdes.

Foi feita uma curva padrdo para determinacdo do CL, a partir de uma solugéo
contendo 0,00060 mol L™ de KMnO,. Para cada ponto da curva foram pipetadas em 5
baldes de 100 mL quantidades correspondentes a: 13,3; 16,67; 18,67; 20,0; e 22,0 mL,
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completando o volume com &gua destilada (Figura 6). A mudanca na concentracdo de

KMnO, foi usada para estimar a quantidade de carbono oxidado.

Figura 6: DiluicSes da solugdo méae, com 0,00060 mol L™ de KMnOy,

3.3.2. Carbono da Biomassa Microbiana

A determinacdo do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi realizada pelo
método de irradiacdo-extracdo, proposto por Islam e Weil (1998). Primeiro as amostras
foram retiradas da refrigeracdo, passadas em peneira de 2 mm e deixadas em
temperatura ambiente por 12 horas. Pesou-se seis sub-amostras de 20 g de solo, sendo,
posteriormente, trés irradiadas e trés ndo irradiadas. As amostras foram irradiadas em
forno micro-ondas por um periodo de 137 segundos. O tempo de irradiacdo foi
calculado em funcdo da poténcia real do forno micro-ondas.

A extracdo foi realizada com 80 mL de sulfato de potassio 0,5 mol L™ por
amostra. As amostras foram agitadas em agitador horizontal por 30 minutos a 180 rpm.
Apos a agitacdo, foram deixadas em repouso por mais 30 minutos para decanta¢do dos
sedimentos (Figura 7). O sobrenadante foi passado em filtro de passagem lenta (8 pum)
(Figura 8).
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Figura 7: Amostras em repouso para decantacdo dos sedimentos.

Figura 8: Passagem do sobrenadante em filtro de passagem lenta.

Para a determinacdo do CBM foi utilizada uma aliquota de 8 mL do extrato
filtrado. Adicionaram-se 2 mL de dicromato de potassio 0,066 mol L™ e 10 mL de &cido
sulfarico concentrado. Apos agitagdo manual, as amostras ficaram em repouso por mais
30 minutos para esfriar e adicionaram-se 50 mL de agua destilada. Como indicador foi
utilizado o ferroin (1,485 g de orto-fenantrolina + 0,695 g de sulfato ferroso em 100 mL
de &gua) (Figura 9). Logo apos realizou-se a titulagdo, com sulfato ferroso amoniacal
0,033 mol L™
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Figura 9: Amostras sendo preparadas para titulagéo.

O carbono da biomassa microbiana foi calculado pela férmula: CBM = (CI —
CNI)/Kec, onde Cl e CNI representam, respectivamente, o total de carbono organico
liberado das sub-amostras irradiadas e néo irradiadas; e o Kec o fator que representa a
quantidade de carbono proveniente da biomassa microbiana. Os valores de Kec citados
na literatura sdo muito variaveis. Neste estudo utilizou-se o Kec = 0,33 (MENDONCA;
MATQOS, 2005).

3.4.  Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e as médias, em
cada época, foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Carbono da Biomassa Microbiana

Nas figuras 10, 11 e 12 sdo apresentados os teores de carbono da biomassa
microbiana (CBM) apds aplicacdo de vinhaca e adubo nitrogenado, nas trés épocas de
coleta. Independente da época de coleta, a aplicacdo de vinhaca (individualmente)
resultou em maiores teores de CBM, comparada a aplicacdo de adubo nitrogenado (N).
Barbosa (2010), estudando os efeitos dos sistemas organico e convencional (com e sem
queima da palhada) de producdo de cana-de-agucar sobre indicadores bioldgicos de
qualidade de um Latossolo Vermelho, encontrou valores de CBM, na profundidade de
0-10 cm, de 97,2; 98,02 e 208,6 mg kg™ de solo nos sistemas de cana crua, cana
gueimada e cana organica, respectivamente. Em comparacdo com os resultados deste
trabalho, pode-se perceber o aumento no teor de CBM (353,13; 301,42 e 230,31 mg kg™
de solo, respectivamente, no primeiro, no quinto e no nono dia apo6s a aplicacdo) no
tratamento que recebeu apenas a vinhaca.

Um dia ap06s a aplicacdo dos tratamentos (Figura 10), a biomassa microbiana
respondeu a aplicacdo de vinhaca, cujo teor de CBM foi quase o dobro (1,92 vezes) do
que aquele apresentado pela aplicacdo de adubo nitrogenado (N) e 1,63 vezes maior que
a aplicacdo associada (N+V). Esses resultados demostram a elevada sensibilidade da
biomassa microbiana a aplicacdo de residuos organicos ao solo. Demonstram ainda que
a vinhaca é uma fonte de carbono de facil mineralizacdo que estimula o crescimento

microbiano do solo em um curto espaco de tempo ap6s a aplicacdo da mesma no solo.

400,00 A
o
% 300,00
o B
o B
< 200,00
E
S 100,00
o
(5]
0,00
N v N+V
mColeta 1 184,12 353,13 216,23

Figura 10: Carbono da biomassa microbiana do solo cultivado com cana-de-agicar um
dia apos aplicacdo de adubo nitrogenado (N), vinhaca (V) e a associacdo de adubo

nitrogenado com vinhaga (N+V).
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Segundo Reis e Rodella (2002), a elevacdo do pH para os tratamentos com
aplicacdo de vinhaga esté relacionada com a atividade microbiana, expressa através da
liberagdo de CO,. A atividade microbiana promovida pela aplicacdo da vinhaga
favorece também a formacdo de agregados no solo, ou seja, os fungos, com o
desenvolvimento de seus micélios, e as bactérias, com a producdo de substancias
gomosas. Casarini et al. (1987) observaram, em estudo sobre os efeitos da irrigagédo com
vinhaga sobre as populagdes microbianas em um Latossolo Vermelho distrofico, a
predominancia de fungos nos primeiros quinze dias ap6s a aplicacdo de vinhaga no solo.
Os fungos representaramm entre 70 e 80% da biomassa microbiana da maioria dos solos
(SIQUEIRA; FRANCO, 1988).

Na segunda coleta, cinco dias apdés a aplicacdo dos tratamentos, a vinhaca
continuou estimulando o crescimento da biomassa microbiana do solo, com valores
muito proximos aqueles da primeira coleta (Figura 11). Da mesma forma, a aplicacdo de
adubo nitrogenado (N), assim como na primeira coleta, ndo serviu de estimulo para a
microbiota do solo, apresentando valores praticamente iguais a coleta anterior. O efeito
do adubo nitrogenado so6 foi verificado quando houve a presenca de vinhaca (N+V),
cuja associacdo elevou significativamente (p > 0,05) os teores de CBM, com valores

semelhantes aos da vinhaca aplicada individualmente.
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Figura 11: Carbono da biomassa microbiana do solo cultivado com cana-de-agucar
cinco dias apoés aplicagdo de adubo nitrogenado (N), vinhaca (V) e a associagéo de
adubo nitrogenado com vinhaga (N+V).

Alves (2015) estudou os efeitos da aplicagdo de duas vinhagas provenientes de

usinas destilatdrias diferentes e outra derivada de uma destilagdo em laboratorio sobre a
fauna e microbiota do solo. O autor observou que o crescimento e metabolismo
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microbiano aumentaram na presenca de ambas as vinhacgas, assim como também houve
incremento na colonizacdo dos fungos micorrizicos arbusculares nas raizes, em um
Latossolo Vermelho-Amarelo. Sugeriu, contudo, que estes aumentos foram decorrentes
do aumento da matéria organica e de outros nutrientes, adicionados ao solo pelas
vinhagcas.

Segundo Yancheng et al. (2009), as populac¢bes de microrganismos, bactérias em
geral, e actinomicetos, em solo cultivado com cana-de-agtcar adubada com diferentes
residuos organicos, foram maiores quando solos foram tratados com vinhaca e torta de
filtro em comparacdo com outros residuos, o que implica uma melhoria na qualidade
bioldgica do solo quando estes residuos sao utilizados.

Aos nove dias apos aplicacdo da vinhaca e do adubo nitrogenado, verificou-se
uma reducdo da biomassa microbiana em todos os tratamentos (Figura 12). Em relacao
a coleta anterior, verifica-se que o efeito combinado da vinhaca e do adubo nitrogenado

(N+V) foi reduzido e se assemelhou ao efeito do adubo nitrogenado (N).

250,00
200,00
150,00

100,00

CBM {mg kg1 solo)

50,00

0,00

N Vv N+V
m Coleta 3 171,38 230,31 203,71

Figura 12: Carbono da biomassa microbiana do solo cultivado com cana-de-agUcar
nove dias apos aplicacdo de adubo nitrogenado (N), vinhaca (V) e a associacéo de

adubo nitrogenado com vinhaga (N+V).

Alves (2015) também concluiu que os aumentos do CBM, promovidos pela
vinhaca nos primeiros dias apés a aplicacdo, diminuiram ao longo do tempo. Gomez et
al. (2009) observaram que, imediatamente apos a adi¢do de vinhaca no solo, inicia-se
um intenso ciclo respiratorio e consumo da matéria organica labil, o que tende a se
estabilizar devido as fontes de carbono remanescentes serem mais complexas.

Na figura 13 é apresentada a dindmica do carbono da biomassa microbiana do

solo nas trés épocas de coleta (um, cinco e nove dias apds a aplicacdo da vinhaca e do
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adubo nitrogenado). Pode-se observar que na adubacéo nitrogenada individualmente, os
valores de CBM se mantiveram praticamente constante no periodo avaliado. Na
vinhaca, os maiores valores de CBM foram observados um dia apds a sua aplicacéo,
sendo esses valores diminuidos ao longo do tempo. Ja na associacdo de nitrogénio e
vinhaca, houve um pico nos valores de CBM aos cinco dias ap6s a aplicagcdo, com

diminuigéo na coleta seguinte.
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Figura 13: Dindmica do carbono da biomassa microbiana do solo cultivado com cana-
de-agUcar em trés épocas. Coletas 1, 2 e 3 sdo respectivamente ap6s 1, 5 e 9 dias apds a
aplicacdo da vinhaca (V), aplicacdo de adubo nitrogenado (N) e a associacdo de adubo

nitrogenado com vinhaca (N+V).

Apesar do pouco efeito da adubacdo nitrogenada aplicada individualmente, de
acordo com Vance et al. (2001) e Kanchickerimath e Singh (2001), a aplicacdo de doses
balanceadas de nitrogénio altera o carbono da biomassa microbiana do solo, enquanto
que doses desbalanceadas (insuficientes ou excessivas) ndo afetam ou diminuem o
carbono da biomassa microbiana do solo. Portanto, existem relatos em outros estudos de
que a adicdo de fertilizantes nitrogenados na superficie do solo afeta a biomassa
microbiana do solo e sua atividade, ndo apenas nas camadas superficiais, mas também
nas camadas mais profundas (ZAMAN et al., 2002).

4.2. Carbono Labil

Os teores de carbono labil (CL) foram influenciados pela aplicacéo de vinhaca e
adubo nitrogenado, aplicados individualmente ou associados, coletados aos cinco e aos
nove dias apds aplicacdo dos produtos (Figuras 15 e 16). Na primeira coleta, entretanto,
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um dia apo6s a aplicacdo ndo houve efeito dos produtos sobre os teores de CL (Figura
14).

2500,00
2000,00 A
1500,00
1000,00

500,00

C Lahil (mg kg! solo)

0,00
N v N+V

B Coleta 1 1671,33 1951,48 1819,89
Figura 14: Carbono labil do solo cultivado com cana-de-agtcar um dia ap6s aplicacao

de adubo nitrogenado (N), vinhaca (V) e a associac¢ao de adubo nitrogenado com
vinhaca (N+V).

Aos cinco dias ap6s a aplicacdo dos produtos verificou-se que os teores de CL
foram superiores nos tratamentos que receberam a vinhaca (V e N+V). Isso demonstra
que esse residuo apresenta em sua constituicdo carbono de facil decomposicéo,
elevando os teores de CL em curto periodo, tendo como consequéncia o aumento da

microbiota do solo.

2500,00

= A A
S 2000,00
v
" 1500,00 B
S
£ 1000,00
= 500,00
®
0,00
~ N v N4V
mColeta2 122888 2040,95 1841,75

Figura 15: Carbono labil do solo cultivado com cana-de-acUcar cinco dias apds
aplicacdo de adubo nitrogenado (N), vinhaga (V) e a associa¢ao de adubo nitrogenado
com vinhaga (N+V).

Zolin et al. (2011) verificaram que ja a partir da primeira aplicacdo de vinhaca,

os teores de carbono orgénico tenderam a aumentar com o tempo de aplicacdo da
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vinhaca. Canellas et al. (2003) também perceberam alteracGes quimicas e melhoria na
fertilidade e qualidade da matéria organica no solo com a adi¢do de matéria organica na
lavoura de cana-de-acucar, por longo prazo. Nesse trabalho de Canellas et al. (2003), o
aumento do teor de carbono organico influenciou positivamente a densidade, a CTC e a
porosidade total do solo.

Na coleta realizada aos nove dias apds a aplicacdo da vinhaca (Figura 16),
verificou-se uma reducdo do efeito da vinhagca e um aumento da influéncia do adubo

nitrogenado sobre o0 acimulo de CL no solo.

2500,00
2000,00 AB
1500,00
1000,00

500,00

C Labil (mg kg solo)

0,00
N v N+V

mColeta3  1761,40 1454,12 2064,60
Figura 16: Carbono labil do solo cultivado com cana-de-agucar nove dias ap6s
aplicacdo de adubo nitrogenado (N), vinhacga (V) e a associacéo de adubo nitrogenado

com vinhaca (N+V).

Reis e Rodella (2002) incubaram amostras de um Cambissolo com o objetivo de
relacionar a cinética de degradacdo de materiais organicos com as alteracfes na acidez
do solo. A vinhaca foi o material que apresentou os maiores valores de carbono
mineralizado aliados a uma elevada velocidade de degradacgdo. Ainda de acordo com
esses autores, a rapida mineralizagdo do carbono organico da vinhaga pode criar um
ambiente redutor responsavel pela diminuicdo da acidez, influenciada também pela
atividade microbiana.

Zani et al. (2014) avaliaram as mudancas nos estoques de C do solo apés a
mudanga do manejo, com ou sem aplicacdo de vinhaca, em producdo de cana no
Sudeste do Brasil. Os resultados mostraram um aumento de 8,3% e 10,3% no estoque
de C orgéanico nas areas com aplicagdo de vinhaca a 1 m e 0,3 m de profundidade do

solo, respectivamente.
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Além de ter efeito sobre o carbono labil e microbiano do solo, 0 uso da vinhaca
em é&reas agricolas, especialmente em lavoura de cana, traz beneficios indiscutiveis
tanto do ponto de vista agrondémico quanto econémico e social (GIACHINI; FERRAZ,
2009). Barros et al. (2010) observaram, durante 10 anos, melhoria da disponibilidade
dos macronutrientes em decorréncia do uso da vinhaca. Vasconcelos et al. (2010)
também observaram aumento do carbono organico total do solo e melhoria das
propriedades fisicas do solo, com uso da vinhaga.

No entanto, Silva et al. (2007) alertam que, quando aplicada em altas doses,
pode acarretar efeitos indesejaveis como o comprometimento da qualidade da cana para
producdo de acgucar, salinizagdo do solo e poluicdo do lencol freético.

A aplicacéo de vinhaca também pode interferir diretamente na liberacdo de gases
de efeito estufa para a atmosfera. Santos et al. (2009a) descreveram alteracdes
significativas na liberacdo de CO, ap0s 60 dias de incubacdo de um solo que recebeu
vinhaca, onde verificou-se uma reducdo na quantidade de CO; liberado de 51 e 42,5%
nos respectivos niveis de 200 e 400 m* ha™ de vinhaca aplicada. O aumento do tempo
de incubacdo para 120 dias resultou em um aumento de 78,3 e 72,6% da liberacdo de
CO, para os volumes de 200 e 600 m® ha™ de vinhaca, respectivamente. Paredes (2011)
avaliou a emissdo de CH; e N,O proveniente da vinhaca em lagoas e canais de
distribuicédo e apds a fertirrigacdo. O autor observou que, ap6s a aplicagdo de vinhaca no
solo, as perdas de CH,4 foram insignificantes ou indetectaveis. Entretanto, as perdas de

N,O podem variar de 0,6 a 2,5% do N total existente no produto.
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5. CONCLUSOES

1) A aplicacdo de vinhaca no solo aumenta os teores de carbono da biomassa
microbiana.

2) A aplicagcdo de adubo nitrogenado no solo ndo altera o carbono da biomassa
microbiana ao longo de nove dias apos sua aplicacéo.

3) A aplicacdo de vinhaca no solo aumenta os teores de carbono labil aos cinco dias

apos a sua aplicacdo.
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