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RESUMO

CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO E CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA

DE SOLOS ADUBADOS COM RESIDUOS DA INDUSTRIA SUCROENERGETICA

A biomassa microbiana é a variavel que primeiro responde as alteracfes de manejo
do solo, como a adubac¢éo organica. Ela afeta o carbono organico dissolvido do solo,
€ afetada por ele, e ambos regulam os processos de reciclagem de nutrientes e a
formacao da matéria organica do solo. O objetivo com o presente trabalho foi avaliar
o carbono orgéanico dissolvido e o carbono da biomassa microbiana em solo adubado
com torta de filtro e vinhaga. Foram conduzidos dois experimentos em laboratorio,
sendo um com vinhaca e outro com torta de filtro, nos quais foi utilizado um solo
argiloso coletado na camada de 0 a 20 cm. Nos experimentos, em esquema fatorial,
combinaram-se duas doses de adubo organico (0 e 10 t ha* de torta de filtro, base
seca, e 0 e 100 m2ha de vinhaga), e cinco tempos de avaliacdo (7,14, 21, 28 e 42
dias). O delineamento foi inteiramente ao acaso com quatro repeticdes, totalizando
40 parcelas em cada experimento. Quantidades de solo equivalentes a 0,4 dm3
foram incubadas com os adubos e, ao final de cada tempo de incubacédo, foram
determinados o C soluvel e o C da biomassa microbiana. Os dados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia (teste F) e em caso de significAncia, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A aplicacdo de torta
de filtro causou aumento de 22% no carbono organico dissolvido na média das
avaliacOes feitas até 42 dias apoés a aplicacdo. Com a aplicacdo de vinhaca também
houve aumento no carbono orgéanico dissolvido do solo, mas apenas aos 7 dias apos
a aplicagao. O carbono da biomassa microbiana ndo variou em fungéo da aplicagao

de vinhaca e torta de filtro.

Palavras-chave: adubacdo organica, biomassa microbiana, carbono orgéanico
dissolvido, torta de filtro, vinhaga.
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SUMMARY

DISSOLVED ORGANIC CARBON AND CARBON FROM MICROBIAL BIOMASS
FROM SOILS FERTILIZED WITH SUGAR AND ALCOHOL INDUSTRY RESIDUES

Microbial biomass is the variable that first responds to changes in soil management,
such as organic fertilization. It affects the soil dissolved organic carbon, at the same
time is affected by it, and both regulate nutrient recycling processes and the formation
of soil organic matter. The objective with this work was to evaluate the soil dissolved
organic carbon and the carbon of the microbial biomass in soil fertilized with filter
cake and vinasse. Two experiments were carried out in the laboratory, one with
vinasse and the other with filter cake, using a clayey soil collected in the 0 to 20 cm
layer. It was used a factorial scheme, combining two doses of organic fertilizer and
five evaluation times. The design adopted was completely randomized with four
replicates, totaling 40 plots in each experiment. Amounts of soil equivalent to 0.4 dm3
were incubated with doses equivalent to 0 and 10 t ha! of filter cake (dry basis) and
0 and 100 m® hat of vinasse. At 7, 14, 21, 28 and 42 days of incubation of the soil
with the residues, the determination of the soluble C and the C of the microbial
biomass was made. The data obtained were evaluated using analysis of variance (F
test) and, in case of significance, means were compared using Tukey's test at 5%
probability. The application of filter cake caused a 22% increase in dissolved organic
carbon in the average of the evaluations made up to 42 days after application. With
vinasse application, there was also an increase in dissolved organic carbon, but only
at 7 days after application. The carbon in the microbial biomass does not vary

depending on the application of vinasse and filter cake.

Keywords: organic fertilization, microbial biomass, dissolved organic carbono, filter
cake, vinasse.
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1. INTRODUCAO

Durante o processamento da cana-de-agucar sdo gerados residuos que,
com o passar do tempo, passaram a ser completamente reaproveitados nas
areas de producao, com as finalidades de fornecer nutrientes e melhorar os
atributos quimicos e fisicos do solo. Do processo de fabricacdo de etanol, butanol
e aguardente resulta a vinhaga, na proporcéo de 1 litro de etanol para 10 a 15
litros de vinhaca (MACHADO; ABREU, 2007). Atualmente, praticamente todo
volume gerado nas unidades de producéao € usado na adubacéo por fertirrigacéo
do solo, seguindo a norma técnica P 4.231 da Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo (CETESB, 2006), na qual foram estabelecidos critérios para o

armazenamento, transporte e uso da vinhaga no solo.

O outro residuo da industria sucroalcooleira que pode ser usado como
fertilizante é a torta de filtro, que resulta da fabricacdo do acucar. Para cada
tonelada de cana moida sdo produzidos de 25 a 35 kg de torta, com
aproximadamente 70% de umidade (VITTI et al., 2006).



Ao serem aplicadas nas areas de producdo de cana, vinhaca e torta de
filtro resultam em ganho de qualidade do solo: aumento nos valores de pH, na
disponibilidade de nutrientes, no teor de matéria organica e na CTC. Por tras
desses efeitos esté a atividade microbiana dos microrganismos decompositores
de residuos. Esses microrganismos sao integrantes da biomassa microbiana e
atuam nos ciclos do carbono e de quase todos os nutrientes, além de exercerem
outras fungBes benéficas, como a producédo de hormdnios de crescimento para

as plantas e a inibicdo da acédo de agentes causadores de doencas.

A biomassa microbiana responde mais rapidamente as mudancas
ambientais do que outras variaveis usadas para medir a qualidade do solo
(KASCHUK et al., 2009), como a estrutura e o teor de matéria organica e, desse
modo, pode ser indicada para avaliar os reflexos do uso de residuos como a

vinhaca e a torta de filtro.

O processo de decomposi¢cao microbiana depende das doses aplicadas,
da composicao bioquimica dos residuos, e dos fatores edafoclimaticos. Do ponto
de vista bioquimico, a vinhaca contém maiores concentracdes de carbono
soluvel, de degradacédo rapida no solo, enquanto na torta de filtro predominam
formas de carbono mais complexas e de degradacdo mais lenta. Desse modo,
cada residuo deve seguir uma via de transformacéo no solo, mas residuos mais
solaveis devem provocar alteragdes na biomassa microbiana em menor intervalo

de tempo e com menor duracéo que os residuos solidos mais complexos.

A hipétese testada nesse trabalho é que vinhaca e torta de filtro, em
funcdo da composicao bioquimica, seguirdo rotas de decomposicdo distintas,
com aumento maior de biomassa, em menor intervalo de tempo, a partir da
aplicacdo da vinhagca, uma vez que na sua composicdo predominam

biomoléculas mais faceis de serem decompostas.

O objetivo com o presente trabalho foi avaliar o carbono da biomassa

microbiana em solo adubado com vinhaca e com torta de filtro.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. O setor sucroenergético no Brasil

O setor sucroenergético é muito importante para a economia brasileira
(PEREIRA et al., 2019). Este ramo comp&e um braco da agroindustria que atua
no processamento e na transformacédo de produtos e subprodutos da cana-
deacucar (GARCIA et al., 2015). Dentre os derivados mais comuns da cana-
deacucar destacam-se o acgucar, o etanol, a aguardente e xaropes (CASTILHO,
2013).

O Brasil € o maior produtor de cana-de-acucar do mundo e um dos paises
com melhor tecnologia de produgédo (PEREIRA et al., 2019). Na safra 2021/22 a
producéo total atingiu quase 580 milhdes de toneladas (CONAB, 2022). Desse
total, houve direcionamento, principalmente, para a producdo de acucar, que
alcancou cerca de 35 milhdes de toneladas, e de etanol, que ultrapassou 26
bilhdes de litros (CONAB, 2022). O Estado de S&o Paulo apresenta a maior
producéo nacional e a maior area de cultivo, respondendo por mais de 50% do

total de cana-de-agucar produzido no Brasil (CONAB, 2022).



Em 2020, o setor sucroenergético contribuiu com quase 10% das
exportacoes brasileiras, sendo o produto com a quarta maior representatividade
em exportacdes do Pais (NACHILUK, 2021).

2.2. Processamento da cana-de-acucar

O setor privado é o principal agente gerenciador da producdo e
processamento de cana no Brasil e trabalha buscando alcancar os menores
custos de producdo, tanto para o processamento e beneficiamento de acucar,
guanto para a producéo de alcool (GONCALVES, 2005). O processamento da
cana apresenta alta demanda de méo de obra, bem como elevados custos, uma
vez que envolve diversas operacdes (SILVA; GARCIA, 2009). Uma forma de
minimizar 0s custos é o reaproveitamento dos residuos gerados no
processamento que, em sua grande maioria, podem ser reaproveitados em

diferentes meios produtivos.

O Brasil é referéncia em tecnologia para a producao e processamento da
cana-de-aclUcar e grande parte dos residuos da cultura sdo aproveitados,

principalmente, como fertilizantes organicos (ABREU JUNIOR et al., 2008).
2.3. Aproveitamento de residuos

A industria sucroalcooleira tem atuado no aperfeicoamento das técnicas
produtivas, para torna-las mais sustentaveis, tanto ambientalmente, quanto no
ambito econdmico. O reaproveitamento de subprodutos que antes eram
considerados como residuos sem utilidade, tem transformado a realidade do
setor (CAVALCANTI, 2019).

7

O termo residuo geralmente é associado a subprodutos sem valor
comercial ou industrial (SILVA et al.,, 2011). No entanto, em se tratando de
residuos da biomassa da cana, sdo encontrados varios subprodutos que
possuem valor econdmico agregado e que podem ser reaproveitados, sendo
inclusive, utilizados como matéria prima para outros processos industriais (SILVA
et al., 2011; CAVALCANTI, 2019). No Brasil, uma das razdes para o



reaproveitamento dos residuos produzidos no setor agropecudrio estd no
potencial de suprimento de nutrientes. Estima-se que estes residuos sejam
suficientes para atender metade da demanda de macronutrientes, resultando em

economia estimada de mais de 1 bilhdo de délares por ano (CRUZ et al., 2017).

Dentre os principais residuos do setor sucroalcooleiro destacam-se a torta

de filtro, a vinhaca, o bagaco, o melaco e o 6leo fusel (CANISARES, 2016).

A finalidade desses residuos varia muito. A torta de filtro é utilizada no
solo, especificamente no sulco de plantio da cana, como fonte de nutrientes.
Além da funcao fertilizante, a torta apresenta alta capacidade de retencédo de
agua e mantém a umidade no solo por mais tempo a disposicdo das mudas

(MENDES et al., 2018), melhorando o ambiente de crescimento da planta.

A vinhaca é utilizada na fertirrigacdo da cana, repondo no solo o0s
nutrientes que as plantas necessitam (ANDRADE, 2009). Pode ser utilizada
também como produto concentrado e biodigerido (SANTA CRUZ et al., 2013;
SOUZA et al., 2018).

O bagaco da cana, por sua vez, serve como matéria prima para a
producao de alcool etilico, mais conhecido como etanol 2G. O etanol € produzido
por meio de um processo denominado hidroélise enzimatica, em que as fracdes
de celulose e hemicelulose sédo quebradas, dando origem a pentoses e hexoses
(VIEIRA et al., 2014). Além disso, pode ser utilizado na queima para a geracéo
de energia elétrica, oferecendo ganhos econdmicos e autossuficiéncia elétrica
para as usinas (ERNESTO, 2009; PEREIRA, 2020).

O melaco é usado como substrato para produgéo de biomassa proteica e
lipidica por leveduras e bactérias (CAZETTA et al., 2005). Quando associado a
vinhaca, pode ser empregado para o desenvolvimento de produtos
biotecnolégicos de interesse industrial (ALTAF et al., 2006). Além disso, pode ser
usado para favorecer o desenvolvimento de algas e fungos benéficos (ARNOLD
et al., 2000; ANUPAMA; RAVINDRA, 2000).



O dleo fusel apresenta alto valor de mercado para industrias quimicas,
especialmente as de lubrificantes, herbicidas, perfumes e cosméticos em geral,
gue o utilizam como matéria-prima em seus processos produtivos (SILVA et al.,
2011; SILVA, 2019).

2.3.1. Vinhaca

Um dos subprodutos gerados em maior quantidade durante o
processamento da cana € a vinhaca. Este residuo deriva da producéo de alcool,
apos os processos de fermentacéo e destilacdo do mosto (FERREIRA, 2009). A
vinhaga apresenta cor marrom escura, carater acido e é facilmente biodegradavel
(FREIRE; CORTEZ, 2000; SATYAWALI; BALAKRISHANAN, 2008). Seu
principal componente é a agua, cerca de 97%, embora, dependendo de alguns
fatores, a sua composicédo possa mudar. Desse modo, a variedade de cana-de-
aclcar, a maturacdo, o tempo de processamento e a fertilidade do solo séo

fatores determinantes da composicao deste residuo (ROSSETTO et al., 2008).

Bioquimicamente, a vinhaca é composta por acucares, particularmente
sacarose, alcoois, principalmente etanol, acidos organicos como lactico, férmico
e acético (DOWD et al., 1994), celulose, hemicelulose e aminoacidos (BENKE et
al., 1998). Em relacdo aos nutrientes de plantas, ha maior concentracdo de
potassio e enxofre, e menor de nitrogénio, cobre, calcio, manganés e zinco, bem
como alta concentracédo de matéria organica biodegradavel e ndo-biodegradavel
(MOHANA et al., 2009). Outras caracteristicas desse residuo sédo alta Demanda
Biologica de Oxigénio (DBO), alta Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
temperatura de 85°C e pH de aproximadamente 4,5 (PINTO, 1999). Por mais que
esse material apresente acidez alta, em estudos realizados com aplicacéo de
vinhaga em longo prazo, em solos arenosos e argilosos, foi constatado que em
areas de cultivo de cana-de-acucar esta préatica pode ser considerada um manejo
sustentavel, porque aumenta os teores de carbono organico e dos
macronutrientes, e ndo causa acidificacdo do solo, favorecendo a melhoria da
fertilidade (CARDOSO, 2021).



O uso da vinhaca na fertirrigacédo tem se tornado cada vez mais frequente
nas regides canavieiras, uma vez que tem gerado ganhos produtivos (GLORIA,
1997; CANELLAS et al., 2003), mas as aplicacdes devem seguir critérios bem
definidos para evitar efeitos indesejaveis. Em pesquisas feitas com vinhaca tem
sido demonstrado que seus efeitos negativos, como o aumento do teor de sais,
ocorrem, principalmente, na qualidade das 4guas subterraneas. Todavia, estes
efeitos podem estar muitas vezes ligados as condi¢Bes fisiograficas da area,

juntamente com a composicao do fluido (PEREIRA, 2003).

A vinhaca ja foi descartada em cursos d’agua ou em lugares em que
poderia causar contaminagdo ambiental. Os impactos negativos no ambiente
levaram a necessidade de dar destinacdo adequada ao subproduto e,
atualmente, praticamente todo volume gerado nas unidades de producdo é
usado na adubacao por fertirrigacdo do solo. Mesmo para aplicacdo no solo ha
necessidade de controle do uso desse residuo, e assim, foi criada a norma
técnica P4-231 pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB,
2015), estabelecendo critérios para o armazenamento, transporte e uso da

vinhaca no solo.

O nutriente presente em maior concentracao na vinhaca € o potassio e as
concentracdes relatadas variam, de modo geral, entre 0,95 g L* (SILVA et al.,
2012) e 1,56 g L (SILVA et al., 2020). Por isso, a norma técnica P4-231
(CETESB, 2015) limita a dose de vinhaga aquela que eleva a saturacéo por K*
na CTC em 5% na camada de 0 a 0,8 m de profundidade, somada a 185 kg ha?

de K20, que é a quantidade média removida na colheita dos colmos.

Quando aplicada ao solo, a vinhaca causa alteracdes temporarias na
populacdo microbiana, que resultam em efeitos nos processos quimicos e
biolégicos como a decomposicdo da matéria organica, a nitrificacdo, a
desnitrificagdo e o aumento no valor de pH (CHRISTOFOLETTI et al., 2013).
Santos et al. (2009) relataram que a adicdo de vinhaca resultou em aumento da

populacéo de fungos a partir dos 30 dias de incubag&o e aumento da populagéo



de bactérias a partir de 120 dias, e que a populacao dos actinomicetos diminuiu
na fase inicial das avaliacdes, particularmente com adi¢cdo de dose equivalente a
600 m2 hal. Com aplicacdo de 200 m?3 ha! os autores relataram aumento na
populacdo de microrganismos celuloliticos, mas em doses maiores as
populacdes diminuiram. Os autores também citaram resultados de Camargo
(1954), um dos primeiros a avaliar a resposta dos microrganismos do solo a
aplicacdo de vinhaga, nos quais foi relatado aumento notavel da atividade
microbiana pela aplicacdo do residuo, com predominancia dos fungos

Neurospora ssp, Aspergillus ssp, Penicillum ssp, Mucor ssp e Streptomyces ssp.

Como os efeitos da aplicacédo da vinhaca na populacéo microbiana do solo
pode ter consequéncias para a qualidade do solo e a produtividade das culturas,
e considerando que eles dependem do tipo de solo, da cultura, das condi¢des
climéticas, do tipo de vinhaca, da sua composi¢cdo e, ainda, do modo de
aplicacdo, ha necessidade de estudos que avaliem as respostas da microbiota

do solo a aplicacdo, em diferentes condicdes.
2.3.2. Torta de filtro

A torta de filtro € um composto originario da mistura do bagaco da cana
moido com o lodo de decantacado, resultante do processo de tratamento e
clarificagéo do caldo (CORTEZ et al., 1992; ALVARENGA; QUEIROZ, 2008).
Este subproduto, quando nédo reaproveitado, se acumula em alto volume,
onerando a usina e ocupando espacos indevidos. De acordo com Korndorfer
(2003), uma tonelada de cana moida € capaz de produzir cerca de 40 kg de torta

de filtro (base umida).

O teor de P da torta varia de 4 a 12 g kg'! em base seca, de acordo com
a matéria-prima e com o processo industrial do qual ela é originada (SANTOS et
al.,, 2011). A torta é usada integralmente como fertilizante, pois em sua
composicédo, além do fésforo, tém-se alta concentragdo de carbono organico e,
ainda, nitrogénio, potassio, calcio, magnésio e enxofre, mais uma quantidade

significativa de micronutrientes como, ferro, manganés, cobre e zinco (NUNES



JUNIOR, 2008). Todavia, a quantidade desses nutrientes varia dependendo das
condi¢des do meio, como tipo de solo, 0 manejo realizado no cultivo da cana-
deacucar, a variedade, o processo de maturacéo e as etapas da clarificacdo do
caldo (MEUNCHANG et al., 2005; LIMA et al., 2009; ALMEIDA JUNIOR et al.,
2011; CHACON et al., 2011; PRADO et al., 2013), sendo, portanto, fatores

decisivos para determinar o uso desse subproduto.

O uso da torta de filtro como fertilizante para o canavial pode aumentar o
teor de matéria organica do solo e, consequentemente, melhorar a estrutura do
solo e aumentar a capacidade de troca de cations (CTC). As trés caracteristicas
estdo diretamente associadas com a qualidade do solo (PENATTI; DONZELLI,
1991), que é refletida no aumento da reserva e da disponibilidade de nutrientes
e no aumento da capacidade de retencao de agua no solo (CIOTTA et al., 2003).
Em solos adubados com torta de filtro ocorre diminuicao nas falhas de brotacao
em colmos de cana-de-acucar (VASQUEZ et al.,, 2015) e h& ganho de

produtividade de colmos.

A fracdo organica da torta de filtro recém obtida é constituida
principalmente por bagaco de cana fresco, com composi¢cdo média aproximada
de 11% de lignina, 34% de hemicelulose e 38% de celulose. Além do bagaco, na
composicdo da torta entram coloides organicos precipitados do caldo quando é
feita a elevacao do pH para purificagdo do caldo obtido na moenda. O predominio
do bagaco na composicao sugere que a relacdo C/N da torta € alta, mas como
h&a inclusdo de compostos nitrogenados floculados do caldo, a relacdo C/N
diminui, em média, para 26 (FIRME, 2005).

N&o somente o Brasil passou a utilizar a torta de filtro como fertilizante.
Paises como India, Cuba, Paquistdo e Australia, também tém adotado essa
préatica na substituicdo parcial dos fertilizantes industriais (SANTOS et al., 2010;
DOTANIYA et al., 2016; LIU et al., 2018). A torta de filtro associada a fertilizantes
fosfatados tem apresentado resultados promissores, reduzindo, inclusive a
adubacao mineral solivel em funcéo da dose de fosforo recomendada (SANTOS
et al., 2010; ALMEIDA JUNIOR et al., 2011).
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Para a aplicacdo ao solo a torta de filtro passa, muitas vezes, por um
processo de compostagem. O composto ou a torta pura sdo depositados nos
sulcos durante a operacao de plantio e, na aplicacdo, o produto aplicado deve
estar com relacdo C/N em torno de 17/1 (CONDE et al.,, 2005). As doses
recomendadas sdo definidas com base na qualidade do produto, nas
caracteristicas do solo e nas necessidades da cultura. Nos casos de aplicacdes
em area total em pré-plantio utilizam-se 80 a 100 Mg hat. Em sulcos de plantio
recomendam-se entre 20 e 35 Mg hal, o que muitas vezes ultrapassa a oferta

desse produto.
2.4. Matéria organica do solo

Matéria organica inclui todo composto do solo que apresenta carbono
organico em sua composicao. Ela é considerada o maior reservatorio de carbono
da superficie terrestre (STEVERSON, 1994; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), e é
indispensavel para o aumento da fertilidade do solo, participando na reciclagem
de nutrientes e de carbono (PRIMO et al., 2011), na complexacdo de elementos
toxicos e na agregacdo das particulas (CONCEICAO et al., 2005). Quase a
totalidade da matéria organica encontrada no solo tem como origem o material
vegetal (CUNHA et al., 2015).

Um grande numero de substancias atua como formadoras da matéria
organica no solo. Microrganismos vivos e mortos, restos de animais e vegetais
nos mais variados estagios de decomposi¢ao, bem como a biomassa microbiana
e 0 humus, sdo os principais exemplos (BERG; LASKOWSKI, 2006). Os
organismos vivos presentes na matéria organica constituem cerca de 4% da sua
composicdo. Por outro lado, os componentes sem vida agregam residuos de
plantas em decomposicéo e substancias humicas e ndo humificadas (PRIMO et
al., 2011).

Quimicamente, a matéria organica € constituida por aproximadamente
58% de carbono, 6% de hidrogénio, 33% de oxigénio e cerca de 3% de

nitrogénio, enxofre e fosforo, respectivamente (SANTOS et al., 2002). Esta
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composicdo torna este material de grande importancia, uma vez que oferece
nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas e promove a
dindmica da microbiota no solo. Desse modo, a matéria organica desempenha
importante papel no solo, como um dos principais componentes da sua estrutura,

e atua diretamente nos processos biolégicos e quimicos.

O teor de matéria organica varia de acordo com o tipo de solo. No entanto,
na maioria dos casos predominam teores oscilando entre 5,0 e 50,0 g kg
(STEVENSON, 1994; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Em solos com pH baixo e
fertilidade natural limitada, o emprego da adubacgé&o orgéanica viabiliza o aumento
da CTC, o que aumenta o efeito tamp&o no solo, e a correcao da acidez de forma
rapida, com estabilizacdo do pH em valores proximos da neutralidade (BAYER;
MIELNICZUK, 1999). Além disso, deve-se ressaltar que, no solo, a matéria
organica atua como importante fonte de nutrientes para as plantas, promovendo
condicdes para o incremento das reagfes quimicas e bioldgicas (CHIODINI et
al., 2013).

No processo de decomposi¢cdo da matéria organica no solo ocorre a acao
de enzimas e microrganismos metabolizando a fracdo solivel em agua e as
proteinas (CUNHA et al., 2015). Os materiais mais dificeis de decompor
permanecem no solo, ndo desaparecendo totalmente, como é o caso da
celulose, da hemicelulose (CANELLAS; SANTOS, 2005) e da lignina.

Strosser (2010) classificou a matéria organica do solo em fracéo labil,
estavel e inerte. A fracdo labil € composta por microrganismos, plantas, residuos
de fauna do solo sob diferentes niveis de decomposicéo, substancias organicas
nao-hamicas facilmente decomponiveis como carboidratos, polissacarideos,
proteinas, &cidos organicos, aminoacidos, ceras e acidos graxos. Essa fracédo
fornece energia e nutrientes para os microrganismos e, a partir do processo de
decomposicdo (mineralizacdo), ha liberacdo de nutrientes para as plantas. A
fracao estavel é a fracdo menos decomponivel e responsavel pela CTC. A fracédo
inerte, de maneira geral, ndo € reativa e esta associada a agregacao e estrutura

do solo.



12

A matéria organica labil pode ser avaliada por meio das medidas de
carbono organico dissolvido e do carbono da biomassa microbiana, entre outras,

e essas medidas sdo associadas, frequentemente, com qualidade do solo.
2.4.1 Carbono orgéanico dissolvido

O carbono orgéanico dissolvido é a fracdo do carbono organico total do solo
prontamente disponivel para decomposicdo. Esta associado com a
disponibilidade de nutrientes para as plantas e microrganismos, e interfere no
transporte e biodisponibilidade de poluentes metélicos e organicos (SILVEIRA,
2005).

As principais fontes de carbono dissolvido no solo séo a serapilheira, o
hamus, os exsudatos radiculares e a biomassa microbiana. E composto por

substancias organicas menores que 0,45 ym (KALBITZ et al., 2000).

Mesmo constituindo a menor propor¢cao da matéria organica do solo, o
carbono dissolvido afeta os processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, e é
fonte primaria de N, P e S mineralizaveis para as plantas e microrganismos
(HAYNES, 2000). De acordo com Kalbitz et al. (2000), de 10 a 40% do carbono
dissolvido podem ser facilmente decompostos por microrganismos em dias ou
meses, mas é muito dificil avaliar a degradacao microbiana devido as reacdes

de adsorcao as quais as moléculas organicas que o compdem estao sujeitas.

A adicéo de residuos organicos ao solo interfere em todas as fracdes da
matéria organica, e as fracbes mais soluveis dos residuos sédo as que
desencadeiam os processos de decomposicao microbiana (BRADY; WEIL,
2013). Provavelmente as primeiras fragbes da matéria organica a serem

alteradas nessas condi¢des sdo o carbono soluvel e a biomassa microbiana.
2.4.2 Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana é definida como um componente ativo da matéria

organica do solo, vulneravel a influéncias do manejo, podendo ser avaliada por
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meio da quantificacdo de carbono, nitrogénio, fosforo ou enxofre, mas
geralmente o carbono e o nitrogénio sdo os mais utilizados (BAQUERO et al.,
2008).

Os organismos que compdem a microbiota do solo possuem o relevante
papel de atuar nos processos bioguimicos responsaveis por transformar os
elementos quimicos e transferir a energia no sistema solo-planta-atmosfera
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). A ciclagem de nutrientes, bem como a
degradacéao dos restos vegetais depositados no solo (BENINTENDE et al., 2008;
GAMA-RODRIGUES et al., 2008) sao processos altamente dependentes da
composicdo das populacdes de microrganismos ali encontrados. Estas
comunidades dao origem a atividade microbiana no solo, sendo de vital

importancia para sua fertilidade.

Os fungos, bactérias, actinomicetos, leveduras e protozoarios sao 0s
principais componentes da massa microbiana e participam ativamente dos
processos de formacao e transformacdo dos solos (REIS JUNIOR; MENDES,
2007). As fungdes desses organismos sdo bem diversas, e envolvem desde o
processo de intemperizacao das rochas durante a formacéo dos solos, passando
pela decomposicéo de residuos organicos (MULLER et al., 2014), a ciclagem de
nutrientes e a biorremediacdo de areas contaminadas por agentes poluentes
(REIS JUNIOR; MENDES, 2007).

O destino do C em transformacao no solo é caracterizado pela biomassa
gue, juntamente com uma série de fatores, podem afetar a densidade e a
atividade dos organismos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Sua composi¢ao pode
variar de acordo com o tipo de solo, embora apresente, em média, entre 2% e
5% de C organico (JENKINSON; LADD, 1981) e 1% a 5% do nitrogénio total do
solo (SMITH; PAUL, 1990).

Por meio da biomassa microbiana ocorre o controle da decomposicgéo e
do acumulo de matéria organica, bem como suas transformacdes (SINGH et al.,

1989). Durante os processos de mineralizagdo, as formas organicas de
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nitrogénio, fosforo e enxofre na serapilheira sédo disponibilizadas para as plantas
pela acdo dos microrganismos do solo, que liberam formas inorganicas desses
elementos. No entanto, devido as necessidades nutricionais dos
microrganismos, parte de alguns elementos como N, P e S s&o retidos (SAGGAR
et al., 1982; WARING; SCHLESINGER, 1985). A biomassa microbiana também
é considerada um reservatorio de nutrientes de ciclagem réapida, apresentando
associacdo com a fertilidade do solo (CONCEICAO et al., 2005). Dentre os
atributos relacionados com a matéria organica do solo, o carbono da biomassa
microbiana do solo, embora represente uma pequena fragdo (< 5 %), também é
considerado um indicador sensivel da qualidade do solo (VARGAS; SCHOLLES,
2000).

A caracterizacdo e a quantificacdo da biomassa no solo em um espaco de
tempo podem ser associadas a quantidade de carbono recebido. Solos
protegidos com vegetacao, argilosos, ou cultivados sob sistema de plantio direto,
geralmente apresentam maiores teores de carbono, aumentando, portanto, a
guantidade de biomassa (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Solos florestais, ou com
presenca de gramineas nativas, apresentam cerca de duas vezes mais carbono
na biomassa microbiana do que aqueles situados nas adjacéncias ou sob intensa
pressdo de cultivo (BASU; BEHERA, 1993). Por outro lado, ha reducdo da
biomassa microbiana em solos com intenso cultivo a limpo, altos teores de areia,
degradados por processos erosivos e contaminados por substancias téxicas ou
metais pesados (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Desse modo, o cultivo minimo é
uma importante ferramenta para o aumento e manutencdo da biomassa
microbiana no solo, principalmente em regibes tropicais e subtropicais
(HUNGRIA et al., 1997). Além dos sistemas de manejo conservacionistas, em
que a producdo de restos culturais é abundante e diversificada, a adubacao
organica, em situacfes em que os adubos estejam disponiveis, também deve
representar uma estratégia benéfica para o aumento da biomassa microbiana,

com ganho de qualidade para o solo.
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3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Fertilidade do Solo,
Departamento de Ciéncias da Producédo Agricola, da Universidade Estadual
Paulista, campus de Jaboticabal-SP. O clima da regido esta classificado como
Aw (Sistema de Kbppen), com precipitacdo média entre 1.100 mm e 1.700 mm
anuais e temperaturas médias do més mais quente e do més mais frio,

respectivamente iguais a 22°C e 18°C.

Foram conduzidos dois experimentos, um com vinhaga e outro com torta
de filtro, empregando amostra de Latossolo Vermelho argiloso, coletado na
camada de 0 a 20 cm. ApOs a coleta, o solo foi seco a sombra, passado em
peneira de 4 mm, homogeneizado e amostrado para caracterizacdo quimica
(RAIJ et al., 2001) e granulométrica (CAMARGO et al., 2009). Os resultados
obtidos foram: MO =28 gdm=3, P =107 mg dm; pH CaCl2 = 5,0; K* = 3,8 mmolc
dm2; Ca?* = 28 mmolc dm2 ; Mg?* = 12 mmolc dm=3 ; H+Al = 40 mmolcdm™ ; SB
= 44 mmolc dm=3 ; CTC= 84 mmolc dm3 ; V% = 52%; argila = 540 g kg* ; silte =
230 g kg e areia = 230 g kg™*.
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A capacidade de retencdo de &gua do solo foi determinada e os
experimentos foram conduzidos na condicédo de 50% de poros cheios de agua,

por meio de pesagem, usando agua desionizada.

Os residuos, vinhaca e torta de filtro, foram coletados em usina de acucar
e alcool. A vinhaca foi conservada em geladeira (4°C) e, do volume total, foi

coletada amostra para caracterizagcdo quimica.

No experimento foi usada torta in natura, ndo compostada, a qual foi seca
ao ar, passada em peneira de 4 mm, homogeneizada e amostrada para

caracterizacao (Figura 1).

Figura 1: Torta de filtro in natura seca, passada em peneira de 4 mm.

Nas amostras dos adubos foram determinados os valores de pH, os teores
de C organico, N, P, K, Ca, Mg e S (ALCARDE, 2009) além de celulose,
hemicelulose e lignina (VAN SOEST, 1994). Os resultados obtidos estdo na
Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacao da torta de filtro e da vinhaga usadas no experimento.
Adubo pH C N C/IN K P Ca Mg S hemicelulose celulose lignina

—gkgt-- e g kg e

Tortal 65 342 15 23 14 8 25 4 2 162 102 92

--glL?t-- o [ mg L1 g kgl -----mmeee-

Vinhaga 4,1 45 03 15 15 32 07 03 41 18 15 4

1 Torta de filtro ndo compostada

Quantidades de solo equivalentes a 0,4 dm? foram pesadas e transferidas

para recipientes de plastico com capacidade para 0,5 dm3.

A aplicagdo da vinhaca foi feita diluindo o produto em volume de agua

suficiente para atingir 50% de poros cheios de agua (Figura 2) e, em seguida, 0s

recipientes foram pesados. A mistura da torta de filtro com o solo foi feita em

sacos de plastico, a seco, por agitagdo manual. Em seguida, o solo adubado foi

transferido para os recipientes de plastico, umedecido a 50% da capacidade de

retencdo de agua e pesado.

Figura 2. Procedimento de diluicdo da vinhaca in natura para aplicacdo de dose equivalente a

100 m?3 ha.

Foram 40 recipientes em cada experimento, resultantes da combinacéo,

em esquema fatorial, de duas doses dos residuos em estudo, cinco tempos de



18

avaliagcdo e quatro repeticdes. As doses avaliadas foram 0 e 100 m® ha! de
vinhaca e 0 e 10 t ha de torta de filtro (base seca). Nos célculos foi considerada
a aplicacéo dos residuos no volume de solo correspondente a camada de 0-20
cm de um hectare. Os tempos de avaliagdo foram 7, 14, 21, 28 e 42 dias ap0s a
aplicacdo dos residuos. No laboratorio, os experimentos foram dispostos em

delineamento experimental inteiramente ao acaso (Figura 3).

Figura 3. Recipientes usados nos tratamentos do experimento.

Durante os periodos de incubacao as amostras foram mantidas a 50% da
capacidade de retencdo de agua. A reposicao da agua perdida foi feita trés vezes

por semana, com base na perda de massa.

Nas datas de avaliacao previstas, as amostras foram secas, passadas em
peneira de 2 mm, homogeneizadas e usadas na determinacdo do carbono da
biomassa microbiana empregando o método da irradiacéo em forno micro-ondas,

seguindo o método proposto por Ferreira et al. (1999), descrito a seguir.

Para tubos de vidro com capacidade para 150 mL foram transferidos 20 g

de solo, em duplicata (Figura 4).



19

Figura 4: Pesagem de 20 g de solo das amostras em tubos de vidro.

Uma amostra foi irradiada (teste) e a outra ndo (controle). As amostras
teste foram irradiadas em forno de micro-ondas durante 2 minutos. A extracao
de C em ambas as amostras (teste e controle) foi feita com 50 mL de solucao
K2S04 0,5 mol L (TATE et al., 1988). A suspensdo foi agitada, em agitador

circular horizontal, por 30 min, a 240 rpm (Figura 5).

Figura 5. Agitacdo das amostras em um agitador horizontal.

ApG0s agitacdo, as amostras permaneceram em repouso por duas horas e,

em seguida, foram filtradas em papel de filtro qualitativo (Figura 6).
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Figura 6. Filtragem das amostras.

De ambos os extratos (teste e controle), foram pipetados 8 mL para
guantificacdo do carbono da biomassa microbiana (C-BMS), usando oxidacao
por via Umida, com mistura de dicromato de potassio e acido sulfarico
concentrado, conforme procedimento descrito em Silva et al. (2007). Aos 8 mL
do extrato transferidos para erlenmeyers de 250 mL foram adicionados 2 mL de

solugdo de K2Cr207 0,066 mol Lt e 10 mL de H2SO4 concentrado.

As amostras foram aquecidas em banho-maria a 90°C durante 1 hora

(Figura 7).

Figura 7. Aquecimento das amostras em banho-maria.
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Apds resfriamento foram adicionados 75 mL de agua deionizada, 5 mL de
H3PQO4 concentrado e 3 gotas de solucgédo de difenilamina 10 g L'1. Em seguida, o
extrato foi titulado com solucéo de Fe(NH4)2(S04)2.6H20 0,4 mol L até viragem

da cor azul purpura para verde.

O carbono determinado nas amostras nédo irradiadas representa o C
solavel do solo e o C-BMS foi determinado por diferenca entre C determinado

nas amostras irradiadas e as nao irradiadas.

Os dados obtidos de C-soluvel e C-BMS foram submetidos a analise de
variancia (teste F) para avaliacdo dos efeitos dos tratamentos (doses x tempos)
e da interacdo e, em caso de significancia, as médias foram comparadas pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados de carbono organico dissolvido
(COD) e carbono da biomassa microbiana (C-BMS) das amostras adubadas com
torta de filtro, em cada tempo de avaliagao.

Tabela 2. Carbono organico dissolvido (COD) e carbono da biomassa microbiana (C-BMS) em
amostras de Latossolo Vermelho argiloso adubado com torta de filtro em avaliagBes feitas no
intervalo de 7 a 42 dias ap0s a aplicacao.

Torta de filtro Tempos de incubacéo (dias)

7 14 21 28 42 Médial
t hal COD (mg kg*)
0 64,3 54,8 39,7 39,2 55,5 50,7a
10 70,0 59,0 48,7 48,1 82,6 61,7b
Média 67,1a 56,9ab 44,2b 43,6b 69,0a 56,2
Teste F2 Doses
(D) 8,18**
Tempos (T) 7,96%*
DxT 1,16ns

C-BMS (mg kg™)

0 76,8 74,2 86,7 93,4 107,9 87,8a

10 70,8 110,1 69,5 126,3 88,9 93,1a

Média 73,8a 92,2a 78,1a 109,9a 98,4a 90,4
Teste F

Doses (D) 0,23ns

Tempos (T) 1,45ns

DxT 1,21ns

1 médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 2
** e ns: significativo ao nivel de 1% de probabilidade e nao significativo, respectivamente.
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Houve efeito significativo da aplicacdo da torta de filtro no COD, e
diferencas nos tempos de avaliacdo, mas ndo houve interacao entre os fatores.
O COD foi maior aos 42 dias, sem diferir dos valores obtidos aos 7 dias, e menor
aos 21 e 28 dias. Aos 42 dias, o COD no tratamento com torta foi 48% maior do
gue no tratamento sem torta. O COD foi obtido a partir da extracado do carbono
das amostras de solo néo irradiadas, usando solugdo de K2SO4 0,5 mol L*. Ele
€ composto por substancias de baixo peso molecular como &cidos organicos,
aclcares e aminoacidos e € uma fonte de energia e de formas organicas de
nutrientes, como N e P, facilmente acessiveis para a microbiota do solo (GMACH
et al., 2020). Quando se faz a aplicacdo de um residuo organico ao solo tem-se
a entrada dessas substancias de forma direta, em maior ou menor quantidade
em funcdo da composicdo do residuo, e elas sdo as primeiras a serem
decompostas numa escala que comeca pelos compostos mais simples e chega
as moléculas de alto peso molecular como a lignina e os polifendis (BRADY;
WEIL, 2013). Contudo, a medida que o processo de transformacédo microbiana
do residuo aplicado acontece, compostos de baixo peso molecular podem ser
gerados a partir de substancias complexas e também a partir das células
microbianas mortas, e assim realimentar a solugdo, como ocorreu no presente
caso. A medida que os microrganismos utilizam essas formas de carbono, parte
volta para a atmosfera na forma de CO: e parte é incorporada ao protoplasma,
ou seja, muda de reservatorio e passa a constituir o C-BMS. Desse modo, o COD
€ uma medida complementar importante, que pode explicar, pelo menos em

parte, as variacbes no C-BMS.

Na Tabela 2 observa-se alternancia de aumentos e diminuicdes do CBMS
no solo adubado com torta, que é mais facilmente observado na Figura 8. A partir
dos dados da Tabela 2 e da Figura 8 observa-se que as variagcdes ndo resultaram
em efeito significativo no C-BMS. A alternancia de valores maiores e menores de
C-BMS no tratamento adubado com torta pode estar relacionada a um pequeno
aumento inicial da populacdo microbiana, estimulada pela presenca de
compostos organicos ricos em C, e de mineralizacéo facil, presentes na torta. O

aumento é pequeno porque a torta tem como caracteristica concentragéo alta de
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materiais ligno-celulésicos (Tabela 1) e concentracdo baixa de formas de
carbono soluveis. Com o esgotamento dos nutrientes de facil mineralizacdo no
material em decomposi¢cdo, 0s microrganismos morrem, aumentando a oferta de
material facilmente degradavel. Isso estimula novo aumento de populacdo
microbiana, que consome as fontes de carbono mais solGveis e morre, dando
inicio a um novo ciclo de mineralizacdo do contetdo celular, seguida de
reimobilizag&o, o que permite novo aumento do C-BMS, e assim sucessivamente
(AZEEZ; VAN AVERBEKE, 2010).

Torta de filtro
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Figura 8. Carbono da biomassa microbiana em amostras de Latossolo Vermelho argiloso adubadas
com o equivalente a 10 t ha! de torta de filtro em funcéo do tempo de incubacéo.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados de COD e C-BMS das
amostras adubadas com vinhaga em cada tempo de avaliacdo. Nesse caso

houve efeito do tempo de incubacéo e efeito de interacdo doses x tempos.
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Tabela 3. Carbono orgénico dissolvido (COD) e carbono da biomassa microbiana (C-BMS) em
amostras de Latossolo Vermelho argiloso adubado com vinhaca em avaliaces feitas no intervalo
de 7 a 42 dias ap6s a aplicacao.

Vinhaca Tempos de incubacao (dias)

7 14 21 28 42
m3 ha-1 COD (mg kg?)
0 59,3Bb 87,2Aa 17,3Ad 47,5Abc 28,9Acd
100 89,7Aa 77,1Aa 12,5Ac 49,7Ab 18,9Ac
Teste F2 Doses
(D) 0,19ns
Tempos (T) 60,09**
DxT 4,85**

C-BMS (mg kg?)

0 94,0 58,8 170,5 59,3 139,7

100 80,4 44,0 176,6 78,0 137,5

Média 87.2b 51,4b 173,6a 68,6b 138,6a
Teste F

Doses (D) 0,01ns

Tempos (T) 17,63**

DxT 0,34ns

1 médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
2 ** @ ns: significativo ao nivel de 1% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

O COD foi maior no tratamento com vinhaca apenas aos 7 dias de
avaliacdo, o que estd associado ao fato de ser um residuo liquido, rico em
acucares (DOWD et al.,, 1994), mas como tem alta degradabilidade, foi
rapidamente consumido. Em relagéo aos tempos, houve diminuicdo acentuada

no COD aos 21 dias, que se repetiu aos 42 dias.

No C-BMS houve efeito apenas dos tempos de avaliagdo, com maiores
valores aos 21 e 42 dias, coincidindo com os tempos em que houve menor COD,
indicando consumo do COD e imobilizagcdo no protoplasma microbiano (Tabela
3, Figura 9).
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Figura 9. Carbono da biomassa microbiana em amostras de Latossolo Vermelho argiloso adubadas

com o equivalente a 100 m3 ha! de vinha¢a em fun¢&o do tempo de incubagéo.

A mesma alternancia de valores maiores e menores no C-BMS observada
com a aplicacéo de torta se repetiu no caso da aplicacdo da vinhaca, mas com
picos maiores, provavelmente em fungcdo da maior disponibilidade de carbono
solavel da vinhaca em relagéo a torta de filtro. Senatore et al. (2023) avaliaram a
populagdo microbiana em solo adubado com 125 e 250 m? ha* de vinhaca por
seis anos, em amostragens antes e aos 14, 33, 117 e 180 dias apos a aplicacéo
da vinhaca. Os autores, como no presente caso, observaram que n&o houve
efeito da aplicacdo da vinhaca na microbiota do solo como um todo, e que 0s
efeitos foram isolados sobre algumas popula¢gdes, como as de actinobactérias,

gue aumentaram, mas aos seis meses apos a aplicacgéo.
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5. CONCLUSOES

A aplicacédo de torta de filtro causou aumento de 22% no carbono organico
dissolvido na média das avaliacdes feitas até 42 dias apds a aplicacdo. Com a
aplicacéo de vinhaca também houve aumento no carbono orgéanico dissolvido do
solo, mas apenas aos 7 dias apOs a aplicagcdo. O carbono da biomassa

microbiana néo variou em funcao da aplicacdo de vinhaca e torta de filtro.
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