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INTRODUGAOQ

Integrando ao universo da poluigdo de ecossistemas, surgiu na década de oitenta a preo-
cupagdo cientifica em relagdo a polulgdo de solos. Esta poluigdo que se origina na disposi-
¢ao indiscriminada de residuos industriais e domésticos, tem sido utilizada como uma alter-

nativa paleativa para a preservagdo dos recursos hidricos. Antes, porém, de adota-la, maio-

res precaugdes necessitam serem tomadas no sentido de respeitar limites de seguranga, além
dos quais, o prdprio solo poderd ser irreversivelmente danificado. Tendo o solo superado sua
capacidade de absorgao e de degradagao de residuos, passardo estes a poluir ndo apenas as

dguas superficiais mas tamhém, as Aquas subterrinecas.

1

A utilizacao do solo como alternativa de disposigao de residuos ndo se limita a perspec-
tiva de sua contribuigio na preservagdo de dguas, mas também uma alternativa econdmica e
tecnoldgica, objetivando a recuperacdo de fertilizantes contidos nesses residuos para o seu
aproveitamento na produgao agricolé, além de se constituir uma tecnologia de baixo custo pa-
ra disposigdo final de residuos.

Com a instalagao do Pro-alcool como alternativa nacional para o problema energético, ins-
talou-se no Brasil na ddcada de setenta a utilizag8o extensiva da monocultura da cana de
aclicar, associando-se a ela a proibigdo de disposigdo da vinhaga em rios com a Portaria Mi-
nisterial de 19781, que resultou na disposigdo ostensiva de grandes volumes de vinhaga na
forma de fertirrigagao. .

0 impacto da fertirrigaééo com vinhacga, tem sido estudado desde algum tempo, sempfe fm
relagdo a produtividade da cana de agiicar, como também modificagBes fisicas de compactagao
e balango hidrico. O presente trabalho tem seu enfoque principal nas trgnsformaqaes bioqui-
micas analisando o papel fundamental da microflora na decomposigio do residuo e na fertili-
dade do solo.
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Os varios grupos de microrganismos do solo n3o vivem independentes uns dos outros, mas
formam um sistema onde interagem fatores bidticos e abidticos. intérelagbes como: solo — mi-
crorganismo; microrganismo — microrganismo; microrganismo--— planta; existem no solo tornan-
do complexa qualguer proposta de estudo referente a parte destas associagOes, Fatores am-
bientais e naturais como temperatura, umidade e pH, caracteristicos de determinado ecossis-
tema, determinam a densidade da microflora no solo?r3, a interelagao destes fatores deter-
minam uma distribuigdo sazonal tipica de microrganismos4, a qual pode ser alterada pela
agio do homem no ecossistema através da introdugdo de substincias exdgenas como por exemplo
a vinhaga. )

Embora em relagdo a outros efeitos e modlficagBes provocados nos solos irrigados por vi-
nhaga, varios estudos tenham sido desenvolvidos, as transformagdes bioguimicas ainda sio
desconhecidas, tendo alguns trabalhos na literatura resultados quantitativos sobre as modi-

ficagdes na microflora>’5:7/8:9,

MATERIAIL E METODOS

O ensaio fol desenvolvido em uma drea sob o cultivo de cana de acglicar localizada na Usl-
na Costa Pinto - Piracicaba (SP), em um Latossolo Vermelho-Amarelo, textura madia. .

A dimensido da area de experimentagdo foi de 6,13 hectares contendo a vegetagdo na  fasc
de produgdo, que jad havia sofrido quatro cortes anuais.

A vinhaga, de mosto de melago, aplicada no dia 14 de novembro de 1984, através de canhdo
de aspersdo, foi aplicada em uma sd vez na taxa de 780 m3/hectare, recebendo a precipitagao
plpviométrica no decorrer do periodo de experimentagdo de 3 meses.

As amostras foram coletadas com trado cilindrico, devidamente preparado, em quatro pon-
tos diferentes compondo as repetigdes. As amostras, acondicionadas em sacos plasticos. eram
transferidas para o laboratdrio onde foram efetuadas as seguintes analises. Analises quimi-
cas: pH em agua e cloreto de cdlcio, carbono orginico, nitrogénio total, fosfato, bases tro-
caveis (cdlcio, magndsio, sbdio, potdssio), acidez trocavel (aluminio, hidrogénio), metals
(Cu, Zn, Fe e manganés) e enxofre. Anilises microbioldgicas: bactérias totais, fungos, acti-
nomicetos, celuloliticos aerébicoé, celuloliticos anaerdbicos, nitrificadores ( nitrosomonas
e nitrobacter).

As anilises microbioldgicas foram desenvolvidas na Divisdo de Microbiologia da  CETESB=
Sio Paulo, determinando-se a densidade de microrganismos do solo pela técnica de diluigao cm
placas para fungos, bactérias e actinomicetos e em tubos, utilizando-se o método do nimero
mais provavel (NMP),para os demais microrganismos. '

A umidade do solo fol medida através de tensibmetros localizados na area experimentaI a
profundidade de 20 cm. Determinou-se a curva ccracteristica do solo a partir da qual, com as
leituras.dos tensidmetros e o calculo dos potenciais matriciais, foram obtidos os valores de

umidade volumétrica.
RESULTADOS

giracterizaqao da Vinhaca Utilizada no Experimento

Utilizou-se uma vinhaga de mosto de melago proveniente da Usina Costa pinto - Piracica-

ba-SP, cuja composigdo média encontra-se na tabela 1. Trata-se de ume vinhaga rica em ma-
téria organica, principalmente aglcares em solugdo e nutrientes como N, P e K, e os *cations
Ca++ e Mq++, cujos valores podem variar, de uma vinhaga para outra, devido a fatores como:
natureza e composicdo da matéria prima, sistema de fermentacdo, aditivos utilizados, tipos
de aparelhos utilizados, raga de levedura, qualidade da Agua, sistema de trabalho.

.
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Tabela 1 - Composigdo quimica da vinhaga de Mosto de Melago

o &= . 3 ro,> |s0.2 | Na {ca |Mg |mn " | m | Fe
pus/cm | organico | total
€ mg/1 >
4,23 | 6450 4630 160 29,15 |607,50{ 1980 | 21,25 285 |124,85| 5,62 515 |1,52 |34,50

Solo Utilizado no Experimento

0 solo da area experimental, trata-se de um Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média.
Encontram-se na tabela 2 dados de andlise quimica do solo, umidade e pH, efetuado em amos=-
tras antes da aplica¢do (Tempo 0), e durante o periodo de experimentagdo apds a aplicagdo.

Tabela 2 - Analise Quimieca do Solo Irrigado com Vinhaga (780 m® /ha)

Tempo apds irr. Umidade volum. pH C N
(dias) cmﬁﬁfybm3soho . Hy0 Cacl, < % >
0 0,298 5,0 4,2 1,16 0,10
B £ 0,284 4,8 4,2 ! 079 0,10
45 0,259 5,0 4,3 0,50 0,10
60 0,256 : 5,1 4,2 1,60 0,10
90 0,238 5,2 4,3 1,74 0,10
Terpo apds | PO, k| ca™ ! w2l | | | |z Fe Mn s
irr.(dlas) | e m eq/100 g > ¢ pPpm SRS
0 0,3 | 0,12 1,11 | 0,16 0,85 | 0,3 | 0,00 | 1,30 | 1,11 | 48,71 | 6,06 9,48
15 0,28 | 0,18 0,92 | 0,23 0,88 | 0,48 | 0,03 | 1,21 |1,06 | 58,64 | 5,95 | 12,49
45 0,31 | 0,42 0,99 | 0,29 0,75 | 0,35 | 0,03 | 1,18 | 1,10 . 53,47 |10,25 | 17,12
60 0,34 | 0,48 0,94 | 0,40 0,80 | 0,40 | 0,02 | 1,04 |0,36 | 51,04 | 8,12 | 17,06
90 0,42 | 0,27 0,94 | 0,32 0,81 | 0,40 | 0,01 | 0,9 [0,79 | 59,58 | 7,06 |12,64

Densidade de Microrganismos no solo

A tabela 3 apresenta a média de quatro repetigdes, do numero de bactérias, fungos e ac-~
tinomicetos em 1 g de solo seco, e do nimero mais provavel (NMP) de celuloliticos aerdbicos,
celuloliticos’ anaerobiCOS, nitrosomonas e nitrobacter em 1 g de solo seco. A varidvel nlme-
ro de microrganismo e NMP sofreu transformagdo matematica logaritmica para adequagao a ana-
lise estatistica.




Tabela 3 - Numero de bactérias, fungos e actinomicetos/g de solo gecofvaridvel transformad
y = log z); e o NMP (niimero mais provavel) de celuloliticos aerdbicos, celuloli

ticos anaerdbicos, nitrificantes (nitrosomonas e nitrobacter) /g de solo seco

Tempo apas TRATAMENTO
Micx.‘organj.srrras;*r irrigacdo Vinhaga (m3/ha) Testemunha
(dias) Linha . Entrelinha Linha Entrelinha

T 0 6,89 6,85 6,89 6,85
1og, v A e A 15 7,10 7,11 7,00 7,10
= = 45 7,70 7,27 7,16 7,05
60 6,57 6,63 6,60 7,03
90 6,97 7,05 6,71 6,90
0 4,92 4,75 4,92 4,75
EEEDS 15 5,75 5,64 5,65 . 4,89
Teguiivs a=ictliyy|E 45 5,30 5,60 5,16 5,07
SR 60 5,20 4,92 5,48 5,15
90 5,42 5,25 5,17 5,04
0 5,58 4,66 5,58 - 4,66
Actinomicetos 15 5,59 5,57 5,21 5,01
log n® de col./gpe 45 7 5,41 5,40 5,17
50 seco 60 4,72 © 4,66 : 5,53 5,60
90 5,59 5,21 5,39 5,23
Beomid pld 0 4,12 3,57 4,12 3,57
aer3bicos 15 4,41 5,86 e 4,70 4,03
tog: i/ poss) o6 45 6,18 5,89 5,06 5,14
gz—lcgfﬁtims aerd 60 4,70 4,19 . 4,13 3,47
égg NP/g peso se 90 5,03 5,49 - 5,51 5,47
. 0 3,84 2,42 1,84 2,42
Celuloliticos anae 15 5,80 6,36 : 5,20 4,31
robicos 45 5,89 5,45 3,89 4,43
log NMP/g peso se 60 4,65 4,33 4,39 4,61
o 90 7,45 7,06 7,02 1T
0 2,49 2,48 . 2,49 2,48
Nitrosomonas 15 3,30 3,16 3,10 2,52
log NiP/g peso se 45 3,42 3,26 3,47 2,65
co 60 2,9 2,52 y 3,57 2,79
90 3,18 3,68 2,83 3,05
0 . - 2,52 2,82 2,52 -~ 2,82
Nitrobacter 15 3,83 3,87 4,80 3,72
log N'P/g peso se 45 4,50 3,74 3,66 3,18
oo 60 2,47 2,41 2,83 2,41
90 3,25 . 3,47 2,85 3,26

* ifdia de 4 repeticOes

e
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2s figuras 1, 2, 3 apresentam respectivamente , em gridfico de perfil, a variagao do 1lo-
aritmo do ntmero de bactérias, fungos e actinomicetos por grama de peso seco do solo, antes
a aplicag@o da vinhaga (Tempo zero) e durante todo o periodo de experimentagdo.
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“igura 1 = Médias do numero de bactérias/g de solo seco em area com aplicagdo de vinhaga {na

linha e entrelinhal) e sem aplicagao de vinhaga = testemunha (linha e entrelinha)
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“igura 2 - Médias do ‘niimero de fungos/g de solo seco em arcas com aplicagdo de vinhaga (na

linha e na entrelinha) e sem aplicagao de vinhaga = testemunha (na linha e na en-

trelinha)
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igura 3 - Medias do numero de actnomicetos/g de solo seco em areas com aplicagdo de vinhaga

(na linha

entrelinha

As figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam a variagao do logar
celuloliticos anaerdbicos, nitrosomonas € nitrobacte

1icos,

e na entrelinha) e sem aplicagao de vinhaga = testemunha (na linha e na

)

itmo do NMP de celuloliticos aero-

r respectivamente.
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CELIMOLITICOS AEROBICOS
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Figura 4 - Médias do NMP de celuloliticos aerobios/g de solo seco, em areag com aplicagao de

vinhaga (na linha e no entrelinhal, e gem aplicagdo de vinhaga = testemunha (na

1inha e na ebtrelinha)l
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Figura 5 - Médias do NMP de celuloliticos anaerdbicos/g de solo seco, em areas com aplicagdo

de vinhaga (na linha e na entrelinhal, ¢ sem aplicagdo de vinhaga

{na linha e na entrelinha)
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Figura 6 - Médtas do NMP de nitrificantes nitrosomonas/g solo seco, em areas com aplicagao
de vinhaga (na linha e na entrelinhal), e sem aplieagdo de vinhaga = testemunha
(na linha e na entrelinha)
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Figura 7 - Médias do NMP de nitrificantes nitrobacter/g de solo seco, em dreas com aplicagao
de vinhaga (na linha e na entrelinha), e sem aplicagaoc de vinhaga = testemunha
(na linha e na entrelinha)

B



DISCUSSAO

Fouco se conhece a respeito dos efeitos crdnicos sobre os microrganismos do solo expos-
tos repetidamente a taxas de residuos por longos perlodos de tempo. Assim, a persisténcia de
alguns produtos guimicos no solo, sugere a possibilidade de alteragdes no metabolismo  mi-
crobiano1 '

A maioria dos estudos sobre efeltos de produtos quimicos orgdnicos nos microrganismos do
solo, analisa as variagoes do nimero, tipo e atividade microbiana em relagdo a  fertilidade
do solo. Neste éstudo existe uma preocupagio global em interpretar a disposigdo da  vinhaga
no solo, considerando~se seus efeitos positives na produtividade de cana a curto prazo, como
também seu efeito a longo prazo em agroecossistemas, interpretando as transformagSes micro-
bianas para o manejo adequado, na protegdo da qualidade do solo e da agua.

As variacBes sazonals das densidades microbianas e da atividade bioldgica do solo, 530
reflexo dos efeitos combinados de numerosos fatores do ambiente, dentre eles: pH, umidade,
temperatura e teores de substratos energéticos. A umidade do solo & uma das principais- cau-
sas do desequilibrio transitdrio que ocorre na microflora. Como o experimento foi desenvol-
vido durante o perlodo chuvoso de novembro/84-fevereiro/85, observou-se cue os efeitos na
densidade da microflora devem ter sido estimulados pela composicdo quimica da vinhaga desde
que a umidade foi mantida relativamente elevada (proxima da capacidade de campo do solo).

Ccomo pode-se observar na tabela 2, entre as variagdes verificadas na composiqao quImica
destacam-se o pH, a relacao C/N e o teor de potassio.

Um residuo rico em mat@ria orgdnica adicionado-ao solo acarreta inicialmente uma  dimi-
nuigdo no pH, devido a presenca de bactefias aciddfilas. A seguir, com a liberagdo de radi-
cais de ambnia inicia-se a elevagdo do lez. Nao obtivemos como esperado e ja amplamente
discutido na literatural3'14 15, 45, aumentos no pH do solo apds a primeira semana de aplica-
¢do da vinhaga. g

A relagdo C/N determina a taxa de decomposigdo de um sistema
sigdo quimica citada na literatura17, a vinhaga de mosto de melago apresenta uma relagao C/N
proxima de 22. Isto significa que a vinhaga possui altas concentragoes de carbono ' qﬁando

12, pe acordo com a compo-

comparada com seu teor de nitrogénio. Como se observa na tabela 2 a relagdo C/N do solo foi
diminuida até 45 dias apds a aplicagdo da vinhaga, provavelmente devido ao "bloom" da micro-
flora de deéompositiores ocorrido neste periodo. Apds 45 dias a relagdo C/N aumenta, prova-
velmente em consequéncia de mecanismos de remogdo de nitrogénid, provavelmente a denitrifi-
cagao18

Dentre os citions, K+, ca*t e Mg++ sdo os principais cdtions encontrados saturando o com-

plexo sortivo do solo, ao lado de lons responsiveis pela acidez do mesmo. O teor de potadssio
e 1mportan£e pois além de ser um nutriente para as plantas, estd relacionado com as ativida-
des fisioldgicas e enzimdticas dos microrganismos, intervindo na semipermeabilidade das mem-
branas. No solo, o potdssio & encontrado na forma mineral e orgdnica e a sua solubilizagdo ,
realizada pelos microrganismos, resulta na produgdo de &cidos orgédnicos e minerais. Com a
introducdo da vinhaga ocorreu um aumento significativo em potdssio. Isto & importante, pois
o potdssio em altas concentragoes atua deslocando para a solugdo do solo parte dos Ions catt
e Mg't adsorvidos, tornando-os mais susceptiveis a lixiviagdo, além de afetar as fungdes da
microflora ativa do solo. ¥ '

Como pode-se observar pela figura 1, oinimero de bactefias encontrado no solo variou snr
nificativamente em relagao a testemunha, tendo o seu niimero aumentado menos intensamente nos
primeiros quinze dias, quando a predominincia foi de fungos, a partir do qual as bactérias
dominam com um plco aos 45 dias apds a irrigacdo. Em estudos microscOpicos "in suti”,Alexan-

erl?, notou que a adigdo de agicares simples afeta principalmente a proliferagdo de bacté~
rias, enqguanto que o amidé beneficia os actinomicetos e a celulosé estimula o desenvolvimen-
to de fungos. Isto pode em parte, explicar a estimulacdo da microflora bacteriana heterotrd-

=)



fica que estaria predgminando, inicialmente, devido a natureza coloidal da matéria organica
da vinhaga, constituir-se principalmente de agiicares em sua maioria pentosesl3'20.

Analisando-se todas as figuras de densidade de microflora observa-se-que as transforma-
¢oes foram mais significativas na linha de cana de aglicar, que na entrelinha. Pode-se con-
cluir, gue embora na entrelinha a atividade microbiana seja afetada pela adigdo de vinhaga,
na linha o efeito & muito significaitvo, o que comprova a influéncia da rizosfera na micro-
flora do solo.

para os fungos o efeito da vinhaga, quando compara-se O tratamento com a testemunha, na
linha (ficura 2), © aumento nido foi acentuado, Isto ocorre pois para este solo, que nossul
sob condigdes normais, um pH (H20) aproximandamente 5 , ja & acido com uma microflora predo-
minante de fungos, ndo trazendo a vinhaga uma mudanga inicial ao ecossistema. Quando porém
as condigdes sdo alteradas com a decomposigao inicial do residuo, a microflora bacteriana
possa a dominar o que inibe a proliferagdo do fungo até 60 dias apds a incubagdo.

vara actinomicetos, os fatores ecoldgicos que afetam seu crescimento sao principalmente
o "status" da matéria orgénica e pH. Como pode-se observar pela figura 3, a populagao de
actinomicetos foi drasticamente inibida pela adigdo de vinhaga comparando-se © tratamento
com a testemunha na linha. Segundo Williams21 este grupo de microrganismos ndo prolifera em
pH abaixo de 6,0, sendo gque as populagdes ficam limitadas a mic¢rohabitat onde o' pH se eleva
devido a produtos finais produzidos por outro microrganismo adjacente. Com relagdo a adigao
de matdria orgénica o inicio da decomposigdo & dominado por fungos e actinomicetos. Para a
decomposigdo da vinhaga, observa-se que as taxas mails elevadas de crescimento e versatilida-
de biloguimica dos fungos e bactérias, dominam no inicio da decomposiga@o, enquanto 0s actino-
micetos sO vao aparecer no final do periodo guando compostos de mais f3cil decomposigao es-—
tio disponiveis, e o rivel de competigdo € menos intenso.

Na agricultura, varias tentativas tém sido feitas no sentido de usar a intensidade  de
decomposigdo da celulose como indicador da atividade bioldgica, do contefido de nutrientes
utiliziveis e da produtividade do so0lo22, Objetivando selecionar um indicador bioldgico, ©
comportamento dos celuloliticos foram observados em relagdo a disposigdo da vinhaga.

A proliferagdo dos organismos celuloliticos, em solos irrigados com vinhaga foi acentua-
da ﬁuando comparada com a testemunha. Segundo Alexanderlz, muitos microrganismos possuem
baixo crescimento em substratos contendo celulose pura. Se a populagdo pode se desenvolver
atd um tamanho maior utilizando uma fonte de carbono mais facilmente assimilavel, a flora
poderd adaptar-se entio a celulose a medida que o suprimento da primeira fonte passe a se
esgotar. Isto pode ser explicado pela presenga da vinhaga que contendo aglcares de facil oxi-
dagao estimula o crescimento inicial da microflora celulolitica, adaptando-as a celulose, e
quando os aglicares simples comegam a se extinguir esta microflora jd elevada passam a hidro-
lisar a celulose. \

Nas figuras 4 e 5 observa-se que os microrganismos celuloliticos aerdbicos foram inibi-

dos no inicio devido condigdes anaerdbicas favorecidas pelo alto teor de umidade provocada
pela vinhaga. Neste perlodo prevaleceram bactérias celuloliticas anaerdbicas com pico em 15
dias apds a irrigacao. Por esta mesma razio os celuloliticos aerdbicos passam a aumentar apos

os 15 dias de irrigagao quando © indice de aeragdo do solo & melhorado.
para efetuar-se o acompanhamento da fase de nitrificagao da decomposigdo da vinhaga no

solo, determinou-se a densidade da microflora responsavel pela oxidagdo de N-amoniacal ——N-
-Noz(nitrosomonas) e bactdrias responsaveis pela oxidagao de N-NO, No§ (nitrobacter). O
acompanhamentO'da densidade destes microrganimos guando relacionados com teor de amonia e
nitrato no solo, puﬁééo ser utilizados como indicador da guantidade de nitrato que podera

estar infil;rando nas camadas mais profundas do solo e da Agua subterranea. Como se observa
na figura 6 a densidade de nitrificantes nitrosomonas, em solos tratados com vinhaéa nao se
alterou no inlcio da decomposigao, tendo sido inibida no periodo de 45-75 dias apbds a  ir-
rigagao. Isto deve ter ocorrido como consequéncia da utilizagdo do N-NH3 pela microflora bac-
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teriana heterotrdfica que pormove a decomposicao inicial do residuo. A figura 7 demonstra
que a densidade de microrganismos nitrificantes nitrobacter acompanha.g desenvolvimento das
nitrosomonas, sendo um pouco mais elevada, o gue nos leva a suspeitar que estes microrganis-
mos poderiam estar utilizando-se de nitritos em solugdo na vinhaga, ou disponivel no proprio
solo. A dindmica de compostos nitrogenados em solos & extremamente complexa, e a falta de
dados quimicos de toda a série de nitrogénio no solo estudado, transfere nossas conclusoes
para fases mais avangadas do desenvolvimento do projeto.

CONCLUSEO
"Este trabalho constitui a fase inicial de um projeto instalado com a duragdo prevista
de 3 anos. Este conjunto de dados s3o, portanto, preliminares o que conduz a suposicgdes e

conlusdes parciais.

As transformagdes microbianas em solos irrigados com vinhaga, sdo sem divida r3pidas e
significativas, ocorrendo inicialmente uma fase carbonacea com a oxida¢do da matéria orgdni-
ca em solugdo. Provavelmente os aumentos de densidade microbiana ocorridos apds 60 dias da
aplicac3o do residuo, sejam da microflora autdctona do solo que -deverd se estabilizar, ou
da microflora autotrdfica que nesta fase estaria se utilizando dos produtos finais da fase
inicial carbonacea da decomposigdo do residuo.

Em relagdo a bactérias nitrificantes, maiores observagdes precisam ser realizados e da-
dos da concentragdo de N-amoniacal, N-NO, e N-NO3 para o solo, precisam ser obtidos.

0 processo de disposigdao de vinhacga no solo, ocorre ostensivamente de maio-dezembro que
constitui o periodo de safra agricola da cana de agiicar. Embora o inicio desse perfodo seja
periodo de estiagem, o final da safra ocorre durante as chuvas de ver3o. As transformagdes
microbianas em solos levam a formag¢do de produtos intermediarios que poderdo serem lixivia-
dos para camadas mais profundas do solo. Maiores informa¢des deverdo ser obtidas, neste pro-
jeto, no sentido de interpretar os efeitos positivos na fertilidade do solo obtidos com a
adigdo da vinhaga como também possiveis consequéncias adversas a qualidade do ecossistema.
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