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RESUMO

A vinhaga ¢ o residuo da fermentagao do melago para a producao de alcool das usinas de cana-
de-agucar. A utilizagdo e o tratamento adequados da vinhaga t€ém recebido atencao crescente.
Dentre as alternativas consideradas para o reaproveitamento da vinhaga, a irriga¢do da cana-
de-agucar ¢ a solu¢do mais comum. No entanto, apenas algumas pesquisas foram realizadas
considerando o impacto sobre a fisica do solo, e na atividade microbiana do solo pela aplicagdo
da vinhaca por longo tempo em areas agricolas. Neste sentido, para avaliar o impacto
cumulativo decorrente da aplicagdo de vinhaca por longo periodo de tempo, diferentes
tratamentos foram avaliados: (1) solos de mata, (2) solo explorado com cana-de-agucar e
irrigado com vinhaga por 20 anos, (3) solo explorado com cana e nunca irrigado com vinhaca.
Amostras de solo foram coletadas nos diversos tratamentos, nas camadas de 0-10cm, 10-20cm
e 20-30cm e determinados a matéria organica, carbono, densidade, porosidade, analise
granulométrica, bem como a atividade da comunidade microbiana. Os resultados permitiram
verificar se houve alteragdes significativas nas propriedades: fisicas, teores de carbono e
matéria organica e atividade microbiana dos solos, se existiu risco ecoldgico, com os possiveis
beneficios na pratica da fertirrigagdo com vinhaca, e se exigiu o monitoramento periédico dos

parametros de qualidade do solo para garantir uma irrigacao segura e de longo prazo.

Palavras-chave: Vinhaca, Cana-de-acucar, Fisica do solo, fertirrigagdo, Saccharum, Atividade

microbiana
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ABSTRACT

Vinasse is the exclusion of the fermentation of molasses for the production of alcohol from
sugar cane mills. The use and proper treatment of vinasse have received increasing attention.
Among the alternatives considered for the reuse of vinasse, the transparency of sugar cane is
the most common solution. However, only some research has been carried out considering the
impact on soil physics and soil microbial activity of long-term application of vinasse in
agricultural areas. In this sense, to evaluate the cumulative impact resulting from the application
of vinasse over a long period of time, different treatments were evaluated: (1) forest soils, (2)
soil exploited with sugar cane and irrigated with vinasse for 20 years, (3) soil exploited with
sugarcane and never irrigated with vinasse. Soil samples were collected in different treatments,
in the 0-10cm, 10-20cm and 20-30cm layers and specific organic matter, carbon, density,
porosity, particle size analysis, as well as the activity of the microbial community. The results
made it possible to verify whether there were significant changes in the properties: physical,
carbon and organic matter contents and microbial activity of the soils, whether there is an
ecological risk, with the possible benefits in the practice of fertigation with vinasse, and whether
the provisions for periodic monitoring of parameters of vinasse soil quality to ensure safe and

long-term supervision.

Keywords: Vinasse, Sugarcane, Soil physics, fertigation, Saccharum, Microbial activity
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1. INTRODUCAO
O Brasil se destaca como o maior produtor mundial de cana-de-agticar. No plano da
produgdo, ¢ estimada para o setor sucroenergético, na safra 2023/24, uma produg¢do de 637,1
milhdes de toneladas, em uma area plantada de 8,6 milhdes de hectares, com produtividade
média de 75,77 t/ha (CONAB, 2023). Na regido Nordeste, Pernambuco segue como o segundo
estado produtor de cana-de-agticar (CONAB, 2023), tornando a cadeia de producdo da industria
sucroenergética um dos principais setores do agronegdcio pernambucano, gerando empregos

diretos e indiretos e trazendo também grande contribuicdo social (Simdes Neto et al., 2012).

Apesar dos beneficios socioecondmicos, grandes quantidades de efluentes e residuos
sdo gerados durante o processo de produgdo do acucar e alcool. A vinhaga ¢ o principal
subproduto. Como residuo liquido, ela geralmente apresenta coloracdo marrom-escura, com
alto teor organico (DQO), alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e baixo pH,
caracterizando-a como residuo de alto poder poluente (Su et al. 2012). Contudo, a vinhaga ¢
considerada um efluente de alto valor fertilizante. Ela € rica em potassio, calcio, sodio e
nitrogénio e apresenta baixo teor de fosforo. Estas caracteristicas quimicas, aliada a legislagao
brasileira, que proibe o despejo da vinhaca nos corpos d’dgua, fez com que a industria

sucroenergética procurasse oferecer um destino mais apropriado para esse efluente.

Nas ultimas décadas, pesquisadores propuseram muitos tratamentos para a vinhaga,
como digestdao anaerdbia (Moraes et al., 2015), producao de proteina para alimentagdo animal
(Coca et al.,, 2015), concentracdo por evaporacdo (Navarro et al., 2000) e irrigagdo
(Christofoletti et al., 2013). De todas as alternativas propostas de reaproveitamento da vinhaga
no mundo, a irrigacdo ¢ a mais comum, pois requer baixo investimento inicial, baixo custo de
manutengao, rapida aplicagdo, ndo requer tecnologias complexas e aumenta a produtividade da
cultura. Essa pratica tem substituido total ou parcialmente o uso de fertilizantes quimicos,
principalmente aqueles que contém N, K, Ca, Mg, S e matéria organica suficientes para o

crescimento e desenvolvimento da cultura da cana-de-actcar (Su et al., 2012).

A irrigagdo com vinhaga tem sido amplamente estudada e aplicada em muitos paises,
como China, Brasil e Argentina. Muitos estudos tém investigado os efeitos da aplicacdo da
vinhaga no crescimento, desenvolvimento e producdo da cana-de-agtcar e nas propriedades
fisicas, bioldgicas e quimicas do solo. Foi demonstrado, por exemplo, que a matéria organica,
o conteudo de acidos humicos e a atividade das enzimas catalase e da polifenoloxidase

aumentaram nas lavouras de cana-de-ac¢tcar quando tratadas com vinhaga por um ano (Su et al.
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2009). As populagdes de actinomicetos ¢ a biomassa C e N aumentaram nos solos apos a
aplicacdo da vinhaca por seis meses (Yang et al. 2013). No entanto, poucos pesquisadores
consideraram o impacto na fertilidade do solo e na diversidade microbiana do solo com a
aplicacdo de vinhaca em longo prazo nos canaviais. Além disso, a vinhaca também contém
alguns oligoelementos e, portanto, ¢ necessario investigar o risco ecoldgico de metais pesados

no solo durante a irrigagdo de longa duracdo com vinhaga.

Diante do exposto, este trabalho de pesquisa procurou avaliar o impacto da irrigagao de
longo prazo em canaviais com vinhaga sob diversos aspectos de qualidade do solo, procurando
dar subsidios para orientar o manejo adequado e o monitoramento periddico dos parametros de
qualidade do solo em lavouras de cana-de-actcar irrigadas com vinhaga, de forma a promover

o desenvolvimento agricola sustentavel.
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2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo Geral
Investigar o impacto da vinhaga na qualidade, manejo e preservacao do solo, por 20
anos em dareas cultivadas com cana-de-actcar em solos da Zona da Mata de Pernambuco e

atestar se ¢ uma pratica ambientalmente viavel.

2.2.  Objetivos Especificos

e Avaliar os efeitos do uso da vinhaga sobre a densidade do solo, densidade da particula,
porosidade total e estabilidade de agregados;

e Avaliar o impacto da vinhaga no aporte da matéria organica do solo;

e Avaliar os efeitos do uso da vinhaga o carbono total, carbono da biomassa microbiana e

respiragao basal do solo
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. A cultura da cana-de-acucar
A cana-de-agtcar (Saccharum spp.) € uma das culturas mais importantes em todo o
mundo, sendo amplamente cultivada por sua alta produtividade e versatilidade no uso de seus
produtos. Ela pertence a familia Poaceae e ¢ considerada uma cultura semi-perene. As principais
caracteristicas da planta incluem colmos cilindricos compostos por nés e entrenos, folhas
alternadas presas aos nos, divididas em laminas superiores e bainhas inferiores, € um sistema

radicular fasciculado (Topa et al., 2010).

A origem da cana-de-agucar ¢ frequentemente associada as regides quentes e tropicais
da Asia, com a India sendo reconhecida como a primeira regido a utilizar a planta para a
producdo de agucar. No entanto, existem varias hipoteses sobre sua origem exata e sua expansao

para outras regides com caracteristicas climaticas semelhantes (Ripoli et al., 2007).

O melhoramento genético da cana-de-agucar tem sido uma area de pesquisa ativa com
o objetivo de aumentar sua produtividade e resisténcia a pragas e doengas. Diversas técnicas de
melhoramento tém sido exploradas, incluindo a sele¢ao de variedades promissoras, o
desenvolvimento de hibridos, a utilizacdo de marcadores moleculares e a biotecnologia para

introdugdo de caracteristicas desejaveis (Oliveira et al., 2016).

A cana-de-actcar ¢ uma das principais matérias-primas para a produgao de etanol, um
biocombustivel amplamente utilizado como alternativa ao petréleo. O Brasil ¢ um dos
principais produtores de etanol a partir da cana-de-agtcar, e a produgdo desse biocombustivel
tem contribuido significativamente para a reducdo das emissodes de gases de efeito estufa e para

a sustentabilidade energética (Goldemberg et al., 2018).

O cultivo extensivo de cana-de-agucar pode ter impactos significativos no meio
ambiente, como a perda de biodiversidade, degrada¢do do solo e uso intensivo de recursos
hidricos. Por outro lado, praticas sustentaveis de manejo, como a colheita mecanizada ¢ a
utilizacdo de subprodutos para a geracdo de energia, t€ém sido estudadas como forma de

minimizar os impactos ambientais (Filoso et al., 2017).

A cana-de-agucar continua desempenhando um papel crucial na economia global,
fornecendo matérias-primas para a producao de agucar, etanol e outros produtos derivados. O
desenvolvimento continuo de tecnologias e praticas sustentaveis ¢ fundamental para garantir a

competitividade da cultura e mitigar os impactos ambientais.
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3.2. O subproduto vinhaca
A vinhaga, de acordo com Moraes, Zaiat ¢ Bonomi (2015), ¢ subproduto da destilagao
de biomassa para a producao de etanol, a partir de culturas de agtcar (beterraba e cana), culturas
de amido (milho, trigo, arroz e mandioca) e material celuldsico (residuos de colheita, bagago e
madeira), € o que mais se destaca em quantidade ¢ a capacidade poluidora, sendo também
conhecida como vinhoto, restilo, calda ou garapdo. Este residuo aumenta proporcionalmente

com o aumento da produgao de etanol no mundo.

Para Freire e Cortez (2000), a vinhaca ¢ definida como liquido de cor parda clara, que
escurece em razao da oxidagdo, resultante do processo de fermentacao, pH variando de 3,7 a 5,
elevada corrosividade e indices de DBO (demanda bioldgica de oxigénio) e DQO (demanda
quimica de oxigé€nio), com alta temperatura na saida dos destiladores. Para Rafaldini et al.
(2006) devido a sua elevada carga de matéria organica, auxilia na proliferacdo de vetores de

doengas e gera forte odor na sua decomposic¢ao.

Ludovice (1997) define a vinhaca como efluente composto de 93% de agua e 7% de
solidos; desses solidos, cerca de 75% sdao matéria organica, formada de 4cidos orgénicos e, em
menor quantidade, por cations como o K+, Ca+2 e Mg+2 e sua graduacdo alcoolica ndo ¢
superior a 0,03°GL. Silva, Griebeler e Borges (2007) e Rossetto (1987) relatam que dos
efluentes liquidos da industria sucroenergética, a vinhaga € a que possui maior carga poluidora,
apresentando DBO variando de 20.000 a 35.000 mg L-1, onde a quantidade despejada pelas
usinas varia de 10 a 16 litros de vinhaga por litro de etanol, dependendo das condi¢des de

producao e sai dos aparelhos de destilacdo com temperaturas médias variando de 85 a 90 °C.

Quando descartado nos corpos hidricos, sem tratamento, este efluente pode ocasionar
sérios problemas ambientais (Satyawali; Balakrishanan, 2008). Entretanto, durante décadas a
vinhaga foi descartada diretamente em mananciais superficiais, principalmente nos rios e
ribeirdes proximos das usinas destiladoras, onde dizimou boa parte da microbiota formadora
do plancton (Almeida, 1952; Ferreira, 2009). Sua for¢a poluente, cerca de cem vezes superior
a do esgoto doméstico, ¢ decorrente da riqueza em matéria organica, nitrogénio, fosforo e
potassio e, portanto, os efeitos negativos da vinhaga em corpos hidricos ocorrem, em sua
maioria, como consequéncias da desoxigenagao das aguas, devido as suas elevadas demandas
quimica (DQO) e bioquimica (DBO) de oxigénio (Silva; Griebeler; Borges, 2007). Além disso,
em sua composi¢ao podem estar presentes substancias fitotoxicas, antibacterianas e compostos

recalcitrantes, tais como fendis, polifenois, metais pesados, entre outras substancias que podem
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ter efeitos negativos sobre os micro-organismos que habitam os locais de disposi¢ao (Espana-

Gamboa et al., 2001).

Até o final da década de 70, a vinhaga era lancada diretamente em corpos d’agua, o que
trazia impactos negativos, tanto para a comunidade aquatica desses habitats, quanto para os
seres humanos que sofriam com a deterioragdo da qualidade da dgua para usos diretos e

indiretos. (Lomanto Santa Cruz et al., 2013).

Advinda da grande preocupagdo quanto aos impactos do uso da vinhaga no ambiente,
foi instituida em 28 de fevereiro de 1967, o Decreto Lei n® 303 que proibiu a disposi¢do da
vinhaga nos rios, lagos e cursos de dgua. Posteriormente, a Portaria n°® 323 de 29 de novembro
de 1978, publicada pela Secretaria Especial do Meio Ambiente (SEMA) e vinculada ao
Ministério do Interior, também proibiu o langamento direto ou indireto de vinhaca em qualquer

colecdo hidrica, pelas destilarias de alcool, a partir da safra 1979/1980.

Com a proibicdo, outros destinos tiveram que ser encontrados para a disposicdo da
vinhaga. Inicialmente se utilizaram das areas de sacrificio que, segundo Andrade (2009), eram
areas ditas de inundacao, onde se formavam extensos alagados para permitir sua infiltragdo no
terreno, sem nenhum controle. No entanto, esse novo método de disposicdo também era
improdutivo e ambientalmente improprio, uma vez que indisponibilizava o solo para usos
futuros além de causar a poluicdo das aguas subterrdneas. Moraes, Zaiat ¢ Bonomi (2015)
relatam que a aplicagdo indiscriminada da vinhaga no solo intensifica a salinizacao, a lixiviagao

de metais, emissdes de gases de efeito estufa e contaminagdo de aguas subterraneas.

Com a proibicdo do lancamento nos cursos de agua, a perda continua das areas de
sacrificio (ja que se tornavam inutilizaveis para a agricultura) e o crescente volume de vinhaga
produzido, outra forma de disposi¢ao passou a ser prontamente utilizado a partir da década de
70: a fertirrigagdo. A pratica da fertirrigagdo, mesmo sendo bem sucedida do ponto de vista
agrondmico e econdomico, requer alguns cuidados, pois as quantidades de vinhaca depositadas
no solo nao devem ultrapassar a capacidade de retencdo de ions que este possui; as dosagens
devem ser mensuradas de acordo com as caracteristicas de cada solo. Por essa razdo foi
elaborada a Norma Técnica P4.231 (CETESB-Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo,
2015), que estabelece os critérios e os procedimentos para uma aplicagdo segura da vinhaca ao

solo.
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Contudo, o alerta de inumeros estudos em relacdo ao uso da vinhaga na fertirrigacao
ainda reflete discordancia entre os beneficios e os impactos provocados por este uso, o que
inviabiliza a aplicacdo do residuo ao solo como uma pratica plenamente segura, devido as

desvantagens que apresenta. (Lomanto Santa Cruz et al., 2013).

3.3. O solo sob aplicaciao de vinhaca
. A vinhaga possui uma grande quantidade de sais e nutrientes, incluindo potéssio, e
quando aplicada em quantidades excessivas, pode levar ao aumento da concentragdo de ions na
solucdo do solo. Isso pode afetar a agregacao do solo e causar dispersao de particulas argilosas,
resultando em uma maior proporcao de particulas finas no solo e, consequentemente, aumento
da quantidade de silte e argila (Alves et al., 2018). Esse processo pode diminuir a capacidade

de infiltracdo de 4gua no solo e aumentar o risco de erosao.

A porosidade do solo refere-se ao espago vazio entre as particulas do solo e € crucial
para a circulacdo de agua, ar e gases no perfil do solo. A aplicacdo de vinhaga pode afetar a
porosidade do solo de varias maneiras. Em solos argilosos, como mencionado anteriormente, a
dispersdo das particulas argilosas pode levar a redugdo da porosidade total do solo (Alves et al.,
2018). Por outro lado, em solos arenosos, a alta concentracdo de nutrientes na vinhaca pode
estimular o crescimento das raizes das plantas, promovendo o desenvolvimento de poros
radiculares, o que pode aumentar a porosidade do solo (Silva et al., 2007). No entanto, esse
aumento da porosidade pode levar a um maior risco de lixiviagao de nutrientes e contaminagao

de aguas subterraneas.

Em relacdo a granulometria do solo refere-se a distribui¢ao das diferentes fracdes de
tamanho de particulas no solo, incluindo areia, silte e argila. A aplicacdo de vinhaga pode
influenciar a granulometria do solo, especialmente em solos argilosos. A dispersdo das
particulas argilosas pode resultar em um aumento da proporcdo de silte e argila, afetando a
composi¢ao do solo (Alves et al., 2018). Essa alteracdo na granulometria pode ter implicagcdes

para a retengao de agua, a aeracdo do solo e a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

3.4. Impacto da vinhaca sob o carbono da microbiota do solo
Estudos tém demonstrado que a aplicacdo de vinhaga no solo pode ter efeitos variados

no carbono total do solo. Alguns estudos sugerem que a aplicagdo de vinhaga pode levar a um
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aumento no teor de carbono total do solo, especialmente em sistemas agricolas onde a vinhaga
¢ utilizada de forma consistente e em altas doses (Silva et al , 2007). Esse aumento pode ser
atribuido ao fornecimento de matéria organica a medida que a vinhaga ¢ decomposta e ao

estimulo a atividade microbiana no solo.

A aplicagdo de vinhaga também pode influenciar o carbono da biomassa microbiana do
solo. Alguns estudos relatam um aumento na biomassa microbiana com a aplicagao de vinhaca,
o que pode ser resultado do aporte de nutrientes e substratos organicos que favorecem o
crescimento e atividade dos microrganismos (Alves et al., 2018). Uma maior biomassa
microbiana pode ter efeitos positivos na ciclagem de nutrientes e na disponibilidade de carbono

para as plantas.

O carbono mineralizavel representa a fragdo de matéria organica do solo que esta sujeita
a decomposic¢ao e mineralizacdo pelos microrganismos, tornando-se disponivel como fonte de
nutrientes para as plantas. Alguns estudos indicam que a aplicagdo de vinhaca pode aumentar a
taxa de mineraliza¢ao do carbono organico do solo, acelerando a liberagdo de nutrientes como
0 nitrogénio e, em certos casos, do proprio carbono (Nunes et al., 2017). Isso pode ter efeitos
positivos na nutri¢ao das plantas, mas também pode aumentar a suscetibilidade do solo a perda

de carbono pela volatilizacao de CO..

A aplicacdo de vinhaca no solo pode ter impactos significativos na dindmica do carbono,
afetando o carbono total do solo, o carbono da biomassa microbiana e o carbono mineralizavel.
(Moreira-de-Sousa, Cristina 2018)Enquanto alguns estudos sugerem um aumento no teor de
carbono total do solo e na biomassa microbiana, outros apontam para uma maior taxa de
mineralizagdo do carbono organico do solo (Melissa et al, 2006). E importante destacar que os
efeitos da vinhaga no carbono do solo podem variar de acordo com as condi¢des especificas do
sistema agricola, praticas de manejo e niveis de aplicac¢do. Portanto, ¢ essencial que a aplicacao
de vinhaca seja realizada de forma controlada e sustentdvel, considerando os impactos na

qualidade do solo e no sequestro de carbono.

A biomassa de micro-organismos compde a fragao ativa da matéria organica e
constituem indicadores sensiveis da qualidade biolégica dos solos, obtendo-se respostas, das
interferéncias no solo pelo uso da terra ou manejo, de maneira mais rapida do que as outras
fragdes da matéria organica (GAMA-RODRIGUES et al., 2005). Deste modo, as avaliagdes da
da atividade bioldgica do solo por meio da respiracao basal do solo, carbono da biomassa

microbiana, quociente metabdlico € o quociente microbiano podem revelar mudancas no
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contetdo de matéria organica do solo antes que elas possam ser detectadas na matéria organica

total (JENKINSON E LADD, 1981).
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4. MATERIAIS E METODOS
O trabalho de pesquisa estudou areas cultivadas com cana-de-agucar na Zona da Mata
Norte de Pernambuco, no municipio de Timbauba. Esta regido tem como caracteristica
climatica altas taxas de radiagdo solar, de nebulosidade e de umidade relativa do ar. De acordo
com a classificacdo de Koppen, o clima ¢ tropical imido (Ams’), com chuvas de outono a
inverno e médias pluviométricas anuais entre 1.000 e 2.200mm. A temperatura média anual de
25 ° C. Os solos da regiao sao bastante variaveis com predominancia dos Argissolos Vermelho-

Amarelo e Vermelho-Escuro.

Figura 1: Localiza¢do da Zona da Mata Norte do estado de Pernambuco

0
Sstema de Coord. Geogrificas
DATUM SAD 69,

Fonte

Base Cartografica: 1BGE, 2006,

Base Terrkorial: DETER/SOT/MDA,
Elaboracio: CGMA/SDT/MDA, margo/2015.

As areas agricolas onde amostras de solos coletas foram coletadas (Figura 2) estdo
localizadas nos Engenhos Nova Cintra e Genipapo de propriedade da Usina Cruangi e
administrados pela COAF (Cooperativa do Agronegdcio dos Fornecedores de Cana-de-agucar).
Hé mais de 20 anos, a cultura da cana-de-agtcar ¢ conduzida nessas areas com aplicagdo de
vinhaga via canhdo de aspersao. O manejo da cana ¢ seguindo as recomendagdes filotécnicas
especificas, assim como as corre¢des € as adubagdes do solo. Os espagamentos entre linhas
utilizadas ¢ de 1,5m. Todas as operagdes agricolas, durante o ciclo produtivo da cana de agticar
foram realizadas nas linhas de cultivo. A colheita da cana-de-acticar ¢ manual com a queima da

palha.
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O solo desses engenhos ¢ o argissolo vermelho de acordo com o levantamento da
Embrapa na escala 1:250.000. O lote com vinhaca mede cerca de 4,31 hectares e topografia
suave-ondulada, o lote com vinhaca mede 8,18 hectares com topografia ondulada e a area de
mata tem caracteristica de topo de morro, medindo 10,69 hactares. Os pontos de repeticdes
foram coletados de forma de tridngulo com distancias aleatdrias a fim de representar de forma

satisfatoria toda a area de tratamento.

Figura 2: Visdo de satélite da area de estudo

LOCALIZAGAO DOS PONTOS DOS TRATAMENTOS

Escreva uma descrig$o para seu mapa

Google Earth

Fonte: SILVA JUNIOR, J. M, 2023.

Solos naturais e sem manejo (Mata), solo irrigado com vinhaga (CV) e solo sem
aplicacdo de vinhaga (SV). Nesses locais foram amostradas trés repeti¢cdes de campo. Para as
analises fisicas a coleta foi feita de forma aleatoria em diferentes pontos e diferentes
profundidades, (camadas de 0-10cm, 10-20cm e 20-30cm) para cada repeti¢ao. Para as analises
microbioldgicas e de carbono foram coletadas as amostras nos mesmos pontos na profundidade
de (0-20cm). As amostras do solo deformadas foram coletadas utilizando um trado do tipo
holandés e as amostras indeformadas com amostrador tipo uhland em anais volumétricos com

dimensoes de 0,05m x 0,05m.
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4.1.  Analises Fisicas do Solo
Nas amostras de solo foram determinadas a classe textural do solo pela Analise
Granulométrica, a densidade do solo (Ds), densidade de particula (Dp), Porosidade total (Pt%)

e Distribui¢cdo do tamanho de poros.

4.1.1. Analise Granulométrica

A analise granulométrica dos solos foi realizada pelo método do densimetro, onde 50 g
das amostras (com polimero e o controle) sob dispersante (Calgon = Hexametafosfato de Sédio
+ Carbonato de Sodio = 0,25 L) e 250 mL de 4gua foram submetidas ao agitador tipo Wagner
por 16 horas, transferida para proveta de 1L, até o volume de 0,94 L, agitando-se manualmente
com haste e permanecendo em repouso por 24 horas (Figura 3) (Almeida, 2008). Apos esse
periodo, foram realizadas as leituras do material em suspensdao com o uso do densimetro de
Bouyoucos, além da leitura do branco (apenas dispersante) (Figura 4). A argila total foi

calculada pela equacao (1)

Argila total Massaargila(g)>x100 (1)

Massag, tal(g)

(%)=<

Em seguida, utilizou-se a peneira de 0,053 mm para retengdo e determinagdo da fragado
areia total, colocadas na estufa a 105°C por 48 horas e pesada posteriormente. A areia total foi

calculada pela equacao (2).

Areio total g, = (M) %100 @)

Massawml(g)

A determinacdo do silte contido na amostra deu-se pela diferenca entre as fracdes de

areia e argila., usando-se a equacao (3)

Siltes)= 100 — (areia total(e) — argila total,)) 3)



Figura 3: Amostras para leituras da fra¢do de argila na analise granulométrica

Fonte: SILVA JUNIOR, J. M, 2023.

Figura 4: Leitura do branco com densimetro de Bouyoucos

Fonte: SILVA JUNIOR, J. M, 2023.
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4.1.2. Densidade do solo (Ds)
A densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro volumétrico, conforme
Almeida et al. (2017b), onde, de posse da massa do solo seco a 105 °C, os célculos foram

realizados via equagao (3).

__ Msélidos(g)
DS(gcm—B) —

€)

Vsolo(cm?)

Onde: Ds ¢ a densidade do solo (g cm™); Mlidos ¢ a massa de solidos obtida pela diferenca entre
o peso do conjunto anel-sélidos seco a 105°C e o peso do anel (g), Vsolo € 0 volume de solo,

aqui assumido como volume do anel (7 x r* x h), expresso em cm?>.

4.1.3. Densidade de Particula (Dp)
A densidade de particulas foi realizada empregando-se o método do baldo volumétrico
(MBYV), descrito conforme EMBRAPA (1997). Prepararam-se as amostras de solo, obtendo-se
a TFSA, sendo seca em estufa a 105°C por 24 horas (TFSE) e resfriamento em dessecador. O

liquido penetrante usado foi o etanol (Figura 5).

Figura 5: Bancada para determinar densidade da particula

Fonte: SILVA JUNIOR, J. M, 2023.

4.1.4. Porosidade Total
A porosidade total foi determinada de forma direta, a partir do método da saturagdo,
conforme descrito em Almeida et al. (2017a). Essa metodologia se baseia no principio que o
volume de agua de saturacdo equivale ao volume total de poros. Dessa forma, as amostras

(conjuntos anéis-amostras) foram saturadas e pesadas nessa condi¢do. A segunda parte de coleta
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de dados se refere a obtencao do peso dos conjuntos anéis-amostras secos em estufa a 105°C.
Entretanto, esse ultimo dado s6 foi obtido apos realizados os ensaios na mesa de tensdo
(umidades equilibradas a 1 e 6 kPa), cujos resultados sdo usados para determinacdo da
distribuicao de tamanho de poros (macro, meso e microporosidade). Assim, na sequéncia, a

porosidade total foi calculada a partir da equagdo (4):

_ Vporos(cm3 )
Pt% o < Vsolo (em3) ) x 100 (4)
Em que: Pt ¢ a porosidade total (%); Vporos € 0 volume de poros (cm?), obtido pela diferenca
entre a massa do conjunto amostra-anel saturado e a massa do conjunto amostra-anel seco a 105
°C, convertendo-se a massa resultante em volume pela divisdo da densidade da agua (1,0 g cm’

3); Vsolo € 0 volume do solo (cm?), assumido como o volume do anel volumétrico ( x 12 x h).

4.1.5. Distribuicio de tamanho de poros
Os ensaios para determinagdo da distribui¢cao de tamanho dos poros foram realizados
utilizando-se a mesa de tensao (Figura 6), de acordo com metodologia descrita em Romano et

al. (2002).

Figura 6: Ensaio em mesa de tensdo para determinacao da distribui¢ao de tamanho de poros
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Fonte: SILVA JUNIOR, J. M, 2023.

Para obtengdo da energia a ser aplicada, via mesa de tensdo, aos conjuntos anéis-
amostras, utilizou-se a equacao (5), que foi adaptada a partir expressdo matematica sugerida em

Bouma (1991).

_ 4 0 cosa
Dag geq.poros

)
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Onde: W ¢ a energia (tensdo) a ser aplicada ao solo para drenar a 4gua de uma determinada
classe de poros, isto €, representa o potencial total da 4gua no solo a ser aplicado via mesa de
tensdo; ¢ a tensdo superficial da 4gua; ¢ o angulo de contato entre o menisco de dgua e a parede
do poro; Da ¢ a densidade da 4gua; g ¢ a aceleracdo da gravidade; e @q poros € 0 didmetro

equivalente de uma determinada classe poros.

Atribuindo-se os valores padrdes para as variaveis da equacao (5), isto ¢, assumindo-se
que o =73,575 x 103 N m™ ; @ =0° Da = 1000 kg m™ ; g = 9,81 m s, a equagdo (6) foi
simplificada, onde a W ¢ expressa em metro de coluna de dgua (mca), sendo calculada em

funcdo do B poros (Hm), conforme equagio (6).

= 30

geq.poras

(6)

Para a definigdo do tamanho dos @.q ,0r0s S€guiu-se a classificagio segundo Prevedello
(1996). Assim, os macroporos foram definidos como poros que t€m @q poros > 300 um, sendo
poros que drenam agua na tensao de 0,1 mca (1 kPa). Os mesoporos foram definidos como
aqueles poros que possuem @eq poros €ntre 50 um e 300 um, drenando 4gua entre as tensdes de
1 kPa e 6 kPa; e os microporos, que drenam agua a tensao > 6 kPa, sdo poros que possuem

ﬂeq.poros <50 pm

Assim, a macro, meso e microporosidade foram calculadas pela relagdo entre o volume

da classe do poro considerada e o volume do solo, conforme as equacdes (7), (8) e (9),

respectivamente.
|4 3
Vsolo(cms)
|74 3
Mesoy, = (W)x 100 (8)
Vsolo(cms)
. V. 3
Vsolo(cms)

Onde: Vimacroporos € 0 volume de macroporos (cm?), obtido pela diferenca entre as massas
(g) dos conjuntos anéis-amostras saturados e amostra-anel equilibrado a 1 kPa; Vmesoporos € 0
volume de mesoporos (cm?®), obtido pela diferenca entre as massas (g) dos conjuntos anéis-
amostras equilibrados a 1 kPa e amostra-anel equilibrado a 6 kPa; Vmicroporos € 0 volume de

microporos (cm3), obtido pela diferenca entre as massas (g) dos conjuntos anéis-amostras
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equilibrados a 6 kPa(Figura 7) e amostra- anel equilibrado a 105°C; dividindo-se tais massas
pela Da (1,0 g cm™), convertendo- as em volumes; € Volo ¢ 0 volume do solo (cm?), assumido

como o volume do anel volumétrico (m x * x h).

Figura 7: Amostras na mesa de tensdo equilibrada a 6kPa

Fonte: SILVA JUNIOR, J. M, 2023.

4.2.  Analises bioldgicas do solo
Nas amostras de solo foram determinados o Carbono organico total (COT), o Carbono

da biomassa microbiana do solo (CBMS) e a Respiragado basal do solo (C-CO»). .

4.2.1. Carbono Organico Total (COT)

Os teores de carbono organico total (COT) foram determinados por via umida, por
dicromato de potassio, como proposto por EMBRAPA (2011). Os equipamentos usados foram
o agitador magnético, a balanca de precisdo e o bloco digestor, utilizando-se as solugdes:
dicromato de potassio 0,167 mol.L!, sulfato ferroso amoniacal 0,20 mol.L' e solucio

indicadora de ferroin.

As amostras foram moidas em almofariz e passada na peneira de 0,2 mm. Foi pesado

cerca de 500,0 mg de solo por amostra que foi transferido para um tubo de digestdo, e entdo
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foram adicionados 5 mL de dicromato de potassio, 7,5 mL de acido sulfurico concentrado. Os
tubos de digestdo foram colocados no tubo digestor previamente aquecido a 170°C por 30
minutos e onde esfriaram por mais 20 minutos. Nas mesmas condigdes foram feitos quatro
testes em branco, dois foram aquecidos juntamente com os demais tubos e os dois restantes

permaneceram sem aquecimento, em temperatura ambiente.

O conteudo de cada tubo foi transferido para erlenmeyers de 125 mL com volume
completado até¢ 50 mL com agua destilada. Com a solugdo em temperatura ambiente, foram
adicionados quatro gotas da solucdo indicadora e entdo titulou-se com a solugdo de sulfato

ferroso amoniacal. O volume gasto na titulagao foi anotado.

O carbono total da amostra foi determinado pela Equagao (10) e (11).

—1~ __ (A) x (Conc.Sulfato Ferroso) x (3) x (100)
COT(dag Kg ) - Massa da Amostra (g) (10)
4 = Wbazvamx@in=vba)l o oy (11)

Vbn

Onde: Vba = volume gasto na titulagdo do branco controle com aquecimento; Vbn = volume
gasto na titulagcdo do branco controle sem aquecimento;Vam = volume gasto na titulacao da

amostra.

4.2.2. Matéria Organica (M.O)

A propor¢do de matéria organica total foi calculada através da multiplicagdao do total de
carbono orgénico por 1,724, admitindo-se que a matéria organica representa cerca de 58% do
carbono organico (Embrapa, 1997). Sendo assim a matéria organica total foi determinada pela

Equagao (12).

M.o(3E) =c (i—Z) x 1,724 (12)

4.2.3. Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS)
O carbono da biomassa microbiana foi determinado pelo método da irradiagdo-extracao,
segundo Mendonga e Matos (2005). Com cada amostra de solo contendo pelo menos 50 g, as

amostras foram peneiradas, em peneira de 2 mm, e acondicionadas sob refrigeracdo a 4°C.

Foram utilizados um forno microondas, o agitador de tubos, o agitador horizontal, o
agitador magnético, bloco digestor e erlenmeyer. As solucdes utilizadas: solugdo extratora

(solugio de K2SOsa 0,5 mol L' com pH ajustado entre 6,5 — 6,8), solugdo de dicromato de
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potéssio 0,066 mol L™, soluciio de sulfato ferroso amoniacal 0,03 mol L™! e solu¢do indicadora

de ferroin. Verificar e substituir em todo o texto o mol.L™! por mol L™!.

Foram pesadas 20 g de amostra de solo em um erlenmeyer para a irradiacao e outras 20
g no erlenmeyer que ndo foi irradiado. Posteriormente, foram adicionados 50 mL de solugdo
extratora, tanto nos erlenmeyers irradiados quanto para os ndo irradiados. Os erlenmeyers foram
entao agitados por 30 minutos e deixados em repouso por mais 30 minutos. Apos a agitacao, o
material sobrenadante foi filtrado e 10 mL do extrato filtrado foi transferido para um erlenmeyer
de 125 mL (Figura 8), adicionados 2 mL da solu¢do de dicromato de potassio e 10 mL de acido
sulfurico. Apds o resfriamento foram adicionados 50 mL de 4gua destilada, e apds novo
resfriamento, foram adicionados 4 gotas de indicador ferroin. A solugdo foi entdo titulada com

sulfato ferroso amoniacal 0,03 mol.L"!

Foram feitas quatro provas em branco, sendo duas delas, contendo todos os reagentes e
mais 10 mL de KxSO4 a 0,5 M, e duas apenas com os reagentes sem o sulfato de potassio. O

carbono na biomassa microbiana foi determinado a partir das equagdes (12) e (14).

(Vb -Vam) x (conc.sulfato ferroso) x 3 x 1000 x (vol.extrator)
Crrrnir =

(13)

(vol.extrato) x (peso do solo)

Onde:

Vb = média dos volumes gasto na titulacdo dos brancos;

Vam = média dos volumes gasto na titulacao das amostras (triplicatas);

Conc. Sulfato Ferroso = 0,03 M;

3 = resultado da relagdo entre o numero de mols de Cr207- que reagem com Fe++ (1/6),
multiplicado pelo nimero de mols de Cr207- que reagem com CO (3/2), multiplicado pela

massa atomica do C (12);
1000 = fator de conversao de unidades;

Volume extrator = 50 mL, volume de K2SO4 0,5 M utilizado na extracao;

Volume extrato = 10 mL, volume da aliquota do extrato titulada.

Com uso da equagdo 13 foi calculado:

Cirr—CNi

C — BMS (ui) = = (14)
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Onde:
CI: amostra irradiada;
CNI: amostra ndo irradiada;

Kc = 0,33 constante para o método de irradiagao-extracao de CBMS.

Figura 8: Amostras filtradas apds agitacdo para determinagdo do (CBMS)

Fonte: SILVA JUNIOR, J. M, 2023.

4.2.4. Respiracgao basal do solo
A respiragdo basal do solo foi determinada pelo método proposto por Mendonga e

Matos (2005).

Realizou-se a secagem das amostras por 24 horas a sombra e, posteriormente,

determinou-se a capacidade de campo do solo, utilizando 500g de solo para 500 mL de agua.

Na realizag@o do ensaio, 75 g de solo foram colocados em recipientes de plastico com
tampa (Figura 9), e no interior dos mesmos foram colocados copos descartaveis com 20mL da
solucdo de Hidroxido de Sodio 0,5M. Os recipientes foram identificados, fechados
hermeticamente e mantidos em ambiente protegido da luz por 7 dias. Os potes foram abertos
trés vezes ao longo dos 7 dias para leitura do CO; evoluido e troca da solugdo extratora dos
copos descartaveis (3°, 6° e 7° dia de incubagdo). Como testemunha foram utilizados potes sem
solo (Brancos), com os recipientes plasticos contendo apenas os 20mL da solucao de Hidroxido

de Sodio 0,5M para a captura do CO».
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Em cada periodo de incubacdo foram retirados os copos plasticos dos frascos e retirado
10mL da solugdo de NaOH de cada amostra e transferido para um erlenmeyer de 125mL
respectivamente (Figura 10). Posteriormente foram adicionados SmL de solugao de Cloreto de

Bario 0,05M e 3 gotas de fenolftaleina a 1%.

Figura 9: Potes com as amostras para incuba¢do na determinagdo da respiracao basal do solo

Fonte: SILVA JUNIOR, J. M, 2023.

Em seguida foi titulado com solugdo de acido cloridrico 0,25M, sendo registrado o
volume gasto de HCl. Apos a retirada do NaOH, novas solu¢des foram repostas para os
subsequentes periodos de incubagdo. Efetuou-se o mesmo procedimento com potes sem adi¢ao

de solo (brancos).

Os valores em, ug CO».g solo™!.dia™!, foram calculados a partir da seguinte equagio (15):

1 _ (Wb=Va )x(conc.HCIl)x 22 x 1000
- peso do solo seco (g) x n? de dias

ug CO,.g solo™t .dia~ (15)

Onde:
Vb — média dos volumes gasto na titulacao dos brancos;

Vam — volume gasto na titulacao das amostras;

Conc. HCI-0,5M ;
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22 —massa atdmica do CO; (44) dividido pelo nimero de moles de CO> que reagem com NaOH

2);
1000 — fator de conversdo de unidades;

N° de dias —trés ou um, conforme o periodo de incubagao;

O valor diario da taxa de respiragdo do solo foi obtido pela média das taxas dos 7 dias de

incubagao;

Figura 10: Amostras para leitura da respiragdo basal do solo

Fonte: SILVA JUNIOR, J. M, 2023

4.2.5. Quociente Metabélico (qCO2)
O quociente metabolico (qCO») foi determinado a partir da razao entre a respiragao basal
do solo e o carbono da biomassa microbiana (ANDERSON & DOMSCH, 1993), conforme a

equacdo (16). Sua unidade é expressa em ug CO,. g solo™! .dia™?

2 _  RBS
qco” = —— (16)

em que,
RBS - Taxa de respiracio basal do solo (ug CO,. g solo™! .dia™?1), e

C-BMS - Carbono da biomassa microbiana (ug CO,. g solo™1).
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4.2.6. Quociente Microbiano (qMic)
O quociente microbiano (qMic) foi obtido pela relacdo entre o carbono da biomassa
microbiana (CBM) e o carbono organico total (COT), conforme a equagao (17) (ANDERSON
& DOMSCH, 1993), sendo expresso em porcentagem.

. C-BMS
qMic = cor (17)

em que,
C-BMS - Carbono da biomassa microbiana ug C0O,. g solo™te

COT - Carbono organico total (ug. g solo™1).

4.3 Analises Estatisticas
Os dados foram submetidos analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). Os dados foram analisados utilizando-se o software
SISVAR (Versao 5.8)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.  Analise Granulométrica (Areia, silte e argila)

Ao analisar os valores da granulometria observa-se que ocorreram diferengas de acordo
com o tratamento (Tabela 1). A 4rea com vinhaca foi a que apresentou a menor porcentagem de
argila total (17%), ja as areas sem vinhaca e de mata apresentaram o mesmo valor (18%). Para
a fracdo silte, a drea de mata indicou o menor percentual (24%) seguida das areas sem vinhaca
(26%) e com vinhaga (28%). Na fracdo areia o tratamento com vinhaga apresentou (55%), sem
vinhaca (56%) e mata (58%). Mesmo diferenciando os percentuais de acordo com o tratamento,
todos permaneceram na mesma classe textural (Franco-arenosa), indicando que a aplicagdo de

vinhaga nao interferiu na granulometria do solo.

Tabela 1: Fragdes granulométricas nos tratamentos analisados

FRACOES GRANULOMETRICAS

TRATAMENTO Areia Total Silte Argila Classe
Textural
%
SEM VINHACA 56 26 18 Franco-
COM VINHACA 55 28 17 arenosa
MATA 58 24 18

5.2. Densidade do Solo (Ds)
A andlise de densidade do solo (Ds) foi utilizada nessa pesquisa como um indicador de
compactagao do solo, podendo medir alteragdes na porosidade e porosidade do solo (Reinert e

Reichert, 2006). Ocorreu diferenca significativa entre manejo nas profundidades 10 a 20 € 20 a

30 cm (Tabela 2).

Tabela 2: Densidade do solo dos tratamentos estudados nas camadas 0 a 10, 10 a 20 ¢ 20 a 30

cm
TRATAMENTO
CAMADAS SEM VINHACA COM VINHACA MATA
(cm) g.cm?
0-10 1,40 Ba 1,42 Ba 1,42 Ba
10-20 1,51 Aa 1,44 Ba 1,46 Ba
20-30 1,50 Aa 1,43 Ba 1,43 Ba

M¢dias seguidas de mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem

significativamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey. (*) Significante (p<0,05).

Nos valores médios observados da Ds ndo houve diferenga significativa na camada de

0 a 10. Nas camadas subsequentes houve diferenca significativa do tratamento com vinhaca



36

dos demais tratamentos. A Ds apresentado pelo tratamento sem vinhaca, na camada de 10 a
20 variaram foi 1,51 g.cm™ e na camada de 20 a 30 foi g.cm™ (sem vinhaca), o tratamento
com vinhaga apresentou 1,44 g.cm™ na camada de 10 a 20 e 1,43 g.cm™ na camada de 20 a
30, e o tratamento de mata foi 1,46 g.cm™ na camada de 102 20 e 1,43 g.cm™. Os tratamentos

com vinhaga e mata ndo diferenciaram-se estatisticamente em nenhuma camada.

O aumento da Ds reduz a porosidade total, a macroporosidade, a Ksat e a absorcao
i0onica (Silva el al., 2017). O que pode acarretar em maior resisténcia a penetracao das raizes
das plantas (Bengough et al., 2011), fazendo com que as plantas gastem demandem mais
energia para exploracdo em profundidade em busca de dgua e nutrientes (Valentine et al.,

2013).

5.3. Porosidade Total e Distribuicao do Tamanho dos Poros

A porosidade do solo, mais especificamente, a sua distribui¢do por tamanho de poros,
condiciona o comportamento fisico-hidrico, pois os poros representam o local onde circulam a
solucdo do solo (agua e nutrientes) e o ar, sendo, portanto, 0 espago em que 0corre 0 Pprocesso
dindmico do ar e solucao (Hillel, 1970; Klein, 2012 e Libardi, 2002). Assim, o estudo da
porosidade do solo ¢ uma maneira de caracterizar e quantificar essas propriedades (Guerif,

1987).

Assim sendo, os dados da porosidade total e distribui¢do do tamanho dos poros obtidos
nesta pesquisa, dividiram-se em 4 parte, sendo a primeira avaliando a porosidade total (Pt) e as
trés subsequentes a divisdo dessa porosidade por tamanhos: Macroporos, mesoporos e

microporos. (Tabela 3)

A porosidade total (Pt) apresentou diferenca significativa apenas entre camadas no

tratamento sob Mata.

Tabela 3: Porosidade total e distribuicdo do tamanho de poros nos tratamentos estudados

Camada TRATAMENTO
SEM VINHACA COM VINHACA MATA
(cm) Porosidade total %
0-10 43,89 Aa 43,07 Aa 39,97 Aa
10-20 41,49 Aa 43,59 Aa 45,51 Ab
20-30 40,42 Aa 42,78 Aa 44,17 Aab

Macroporosidade %
0-10 5,10 Ba 3,84 ABa 6,47 Aa
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10-20 4,79 Aa 6,09 Aa 5,34 Aa

20-30 5,45 Aa 5,43 Aa 6,26 Aa
Mesoporosidade %

0-10 1,24 Aa 0,86 Aa 1,20 Aa
10-20 0,92 Aa 1,04 Aa 1,09 Aa
20-30 1,00 Aa 1,32 Aa 1,64 Aa

Microporosidade %

0-10 37,55 Aa 31,89 Aa 32,29 Aa
10-20 35,78 Aa 36,45 Aa 39,07 Aa
20-30 33,95 Aa 36,02 Aa 36,96 Aa

M¢dias seguidas de mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem

significativamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey. (*) Significante (p<0,05).

Esses resultados sugerem que, no caso do tipo de solos de textura franco-arenosa os
valores da porosidade total, ndo esclarecem, mais adequadamente os efeitos dos tratamentos
nas areas avaliadas, necessitando a inclusdo de estudos incluindo outros atributos que venham

contribuir na elucidacao das modificacdes nas condigdes estruturais do solo.

A faixa critica para PT encontradar por Cunha ef al. (2011), para solos com textura
franco-arenosa ¢ de 44 a 50%. O tratamento com mata encontra-se dentro dessa faixa nas
camadas mais profundas, ja os valores nos tratamentos sem vinhaga ¢ com vinhaga estdo um
pouco abaixo dessa faixa. Isso pode ser em parte justificado pelo manejo intenso praticado nas
areas com monocultura de cana-de-agtlicar ao longo do tempo, bem como pela idade do canavial,
que passa por subsolagem, aragdo e abertura de sulcos na renovagao do plantio e a cada safra

de manejo do canavial, ocorre a reducao do volume da porosidade total.

A matéria organica do solo atua como agente cimentante e condicionante da estrutura
granular do solo, que favorece a macroporosidade e principalmente interagregados (Caetano et
al, 2013; Vasconcelos et al., 2014; Cherubin et al, 2015). O que explica o por que do tratamento
de mata encontrar-se dentro da faixa de critica e o tratamento com vinhaca ter uma Pt total

maior que o tratamento sem vinhaca, ja que a vinhaca aporta matéria organica ao solo.

De acordo com Klein e Libardi (2002), a compactacao do solo acarreta na redugao dos
espacos porosos, principalmente dos macroporos, que afeta as propriedades fisico-hidricas e a
transformag¢d@o de macroporos em microporos ¢ decorrente dessa compactacao (Silva et al.
1986). Os microposos apresentam fundamental importancia no armazenamento e retengao de

agua no solo, proporciona o fluxo de d4gua quanto na vertical como na horizontal.
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5.4. Densidade de Particula (Dp)

Houve diferenca significativa para densidade de particula (Dp) entre camadas apenas no
tratamento sem vinhaga, com 2,80, 2,89 e 2,87 g.cm™ nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm,
respectivamente (Tabela 4). Tais resultados corroboram o encontrado por Albuquerque et al.
(2015), onde em sua pesquisa em area de mata e areas com outros cultivos, numa camada de 0-

30 cm, a Dp dos solos sob floresta foi menor comparada a outras formas de manejo.

Tabela 4: Densidade da particula dos tratamentos estudados nas camadas 0 a 10, 10 a 20 ¢ 20

a30 cm
TRATAMENTO
CAMADAS SEM VINHACA  COM VINHACA MATA
(cm) g.cm™
0-10 2,80 Ba 2,69 Ba 2,74 Ba
10-20 2,89 Aa 2,72 Ba 2,75 Ba
20-30 2,87 Aa 2,73 Ba 2,73 Ba

Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e mintscula na coluna nao diferem

significativamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey. (*) Significante (p<0,05).

5.5. Carbono Organico Total (COT) e Matéria Organica (M.O)

Ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos para os atributos carbono organico
total (COT) e Matéria organica do solo (MOS), onde os maiores teores observados encontram-
se no tratamento sob mata nativa, que por sua vez foram muito proximos dos valores
encontrados no tratamento com vinhaga (Tabela 5). Esses resultados sugerem que a adi¢ao da
vinhaga contribuiu para que os teores de COT nessas areas sejam tao proximos as areas sob
mata nativa. Segundo Rubens ef al, (2010), o aporte de COT no tratamento com vinhaga pode
se justificar pela quantidade de matéria organica presente na vinhaca. Ja os valores encontrados
na mata podem ser associados ao maior aporte de serapilheira por essa area, corroborando as
pesquisas de Fernandez et al. (2010), Loss et al. (2011), Junior et al. (2012), Liu et al (2014) e
Li et al. (2016).

Tabela 5: Teores de Carbono Organico Total e Matéria Organica dos tratamentos estudados.

TRATAMENTOS CcoT M.O
Camada (0 a 20) dag.Kg'!
SEM VINHACA 140 B 241B
COM VINHACA 221 AB 3.81 AB
MATA 235A 4,05 A

Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna nao diferem significativamente

(p<0,05) pelo Teste de Tukey. (*) Significante (p<0,05).
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Rosset, J. S. et. al. (2014) ao avaliarem o Carbono organico total e matéria organica no
parque nacional de Serra de Itabaiana observaram que o solo da area de mata nativa apresentou
maiores teores e estoques de carbono organico total e das fracdes humificadas da matéria
organica do solo e, dentre as areas manejadas com cana-de-agucar, aquela com aplicacao de
vinhaga, apresenta maiores estoques de carbono organico total e das fragdes humificadas, como
melhoria nos atributos quimicos do solo. Ja o solo da area sem utilizagdo de residuos apresentou

os menores teores de C, corroborando os dados encontrados nas areas em estudo.

O trabalho também identificou que cultivo com cana-de-agticar reduz o teor de carbono
organico total e matéria organica particulada em relagdo ao solo sob mata nativa, observando-
se menor reducdo nos teores desses atributos no solo que recebeu vinhaga, concordando com
Apolino J. N. da Silva et al. (2006) em seu trabalho com matéria organica em argissolos coesos

manejados com cana-de agucar.

5.6. Respirac¢ao basal do solo(C-COz), Carbono da biomassa microbiana do solo (C-
BMS), Quociente Metabdlico (qCO2) e Quociente Microbiano (qMic)

Quanto a respiracdao basal do solo (C-CO;) ndo houve diferenga significativa entre os

sistemas avaliados, enquanto para o Carbono da biomassa microbiana (C-BMS) ocorreu

diferenca significativa entre os tratamentos avaliados (Tabela 6).

Quando observado do ponto de vista nutricional, maior C-BMS pode ser interessante, pois
a atividade microbiana durante a decomposicao dos residuos vai disponibilizar nutrientes para
as culturas, em contrapartida, essa maior liberacao de C pode ser indesejavel do ponto de vista
ambiental, pois significa maior liberacao de C para a atmosfera.

Tabela 6: Respiracao basal do solo(C-CO3), Carbono da biomassa microbiana do solo (C-
BMS), Quociente Metabodlico (qCO2) e Quociente Microbiano (qMic)

RATAMENTOS  CBMS C-CO, 4CO2 qMIC
Camada (0 a 20cm) ng COz.gsolo!  pg COa.gsolo!.dia™ ng COz.g solo!.dia! %

SEM VINHACA 31,98 B 17,68 A 57,36 A 2,33 B
COM VINHACA 90,13 A 21,24 A 24,74 AB 4,07 A
MATA 85,59 A 11,16 A 13,13 B 3,07 A

Médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha nao diferem significativamente (p<0,05)

pelo Teste de Tukey. (*) Significante (p<0,05).

Os maiores valores de C-BMS sao geralmente encontrados em solos de sistemas

naturais, com destaque para os ambientes onde hd um maior fluxo de residuos e matéria
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organica, juntamente com a auséncia de perturbagdes decorrentes de atividade antropica,
tornam possivel a existéncia de maiores quantidades de CBMS, indicando o maior equilibrio

da microbiota do solo nesse ecossistema. (Gomes, M. S. et al, 2017).

Houve diferenca significativa para a variavel C-BMS, onde o tratamento sem vinhaca
apresentou a menor taxa de C-BMS (31,98 pug CO».g solo™). Este fato pode estar relacionado
ao manejo do solo, principalmente operacdes de aragdao e gradagem, que deixam o solo mais
exposto. O tratamento com vinhaca, mesmo sendo manejado da mesma forma, apresentou
maior taxa de C-CBMS (90,13 pg CO..g solo™!)isso ocorreu porque a adi¢do da vinhaca ao solo
aporta grandes quantidades de MO e, deste modo, impede que essa concentragao diminua. O
revolvimento do solo estimula as comunidades microbianas ¢ a fauna do solo a usarem, de
forma mais intensiva, a matéria organica presente como fonte de carbono, provocando um

desequilibrio no processo de ciclagem de nutrientes do solo.

A taxa de C-CO; esté ligada a quantidade de carbono do solo, indicando maior atividade
biologica nos tratamentos com vinhaga e de mata, que estd diretamente relacionada com a
disponibilidade de C do solo e/ou da biomassa microbiana (Mercante et al., 2004). O que
corrobora as informagdes desse trabalho, que identificou uma maior respiragdo basal do solo
nos tratamentos com vinhaga e sob mata nativa, devido ao aporte de MO que a vinhaca promove

e em func¢ao do alto aporte de serrapilheira pela mata, respectivamente.

Os aumentos na emissdo de C-CO; sdo reflexos tanto do incremento da C-BMS (maior
numero de células respirando), quanto da maior atividade metabolica das células microbianas,
demandada para suprir as necessidades energéticas e de carbono da C-CBMS ativa. Uma vez
que a respirag@o basal do solo esta diretamente relacionada a atuagdo dos micro-organismos na
decomposic¢do de residuos organicos. (Alves, 2015). A elevagao da respiracao microbiana, apos
aplicacdo de vinhaca nos solos ¢ geralmente atribuida ao alto teor de C soluvel e de rapida
assimilagdo, presente no efluente (Pramanik; Chung, 2011), o qual ¢ fonte rapida de energia

para os micro-organismos (Prata et al., 2001).

De acordo com Colozzi Filho et al. (1999), sugere-se que os valores da relagdo Cmic/CO
que expressam uma condic¢do de equilibrio do C no solo seriam de 2,3 para monoculturas e 4,4
para rotagdo de culturas (Anderson & Domsch, 1989). Assim, em solos nos quais esses valores
sdo maiores ou menores estaria ocorrendo, respectivamente, acimulo ou perdas de C. Foram
encontrados 4,07 % para o tratamento com vinhaga, 3,07% na mata e 2,33% no tratamento sem

vinhaga, indicando que os sistemas se encontram em condi¢ao de equilibrio.
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O menor e maior quociente metabolico ou respiratério (qCO2) foram observados no
tratamento de mata e sem vinhaga, respectivamente (Tabela 6). De acordo com De-Polli &
Pimentel (2005), quanto menor o qCO2, mais eficiente ¢ a biomassa microbiana no uso de C, e
menores sao as perdas na forma de CO2. Assim, os resultados obtidos permitem inferir que, no
tratamento mata havia uma populagdo microbiana com elevadas taxas de respiracdo. Essas
condi¢des podem ser resultantes da quantidade e da qualidade da matéria organica disponivel.
Portanto, assim como relatado por De-Polli & Pimentel (2005), pode-se inferir que o qCO2 ¢
um indicador sensivel para estimar a atividade biologica e a qualidade do solo. Maiores valores
de qCO2 indicam maiores perdas de C no sistema na forma de CO2 por unidade de biomassa

microbiana.

O maior quociente microbiano (qMIC) ocorreu na area com vinhaga e nao diferiu
significativamente do tratamento mata nativa. Segundo Mercante et al. (2004), maiores taxas
de gMIC implicam em maior imobilizacdo temporaria de nutrientes e, consequentemente,

menor propensao a perdas no sistema solo-planta.

Este resultado era esperado, pois assim como a vinhaga contribui com o aporte de matéria
organica ao solo, a contribuicdo da vegetacdo da mata nativa promove uma cobertura do solo
que mantém a umidade, evitando grandes oscilagdes na temperatura, além de contribuir com

fonte de energia para o desenvolvimento microbiano (Wood, 1991).

Matsuoka et al. (2003) ressaltam ainda que condi¢des mais favoraveis para a biomassa
microbiana em solos sob vegetacao nativa podem ser atribuidas ao acaimulo de serapilheira, que

condiciona menor variacao € niveis mais adequados de temperatura e umidade.
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6. CONCLUSOES
Solos manejados com a aplicagdo de vinhaga sdo mais resistentes a mudanga da densidade
do solo, densidade de particula, granulometria e classe textural, que influenciam diretamente

na compactagao do solo.

O solo manejado sem aplicagdo de vinhaga tem o menor volume de poros, o que indica

menor tendéncia de compactacdo quando o canavial ¢ conduzido com a aplicacao de vinhaga.

O tratamento com vinhaga apresentou maior quantidade de carbono da biomassa microbiana

do que os tratamentos sem vinhaga e mata.

Houve maior perda de carbono na forma de CO2 no tratamento sem vinhaga do que nos

tratamentos com vinhaga e mata.
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