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RESUMO

No Estado do Parana, a cana-de-agucar € cultivada na regido noroeste, caracterizada pela presenga de solos
arenosos, mais susceptiveis a processos erosivos e lixiviagdo de nutrientes. Este setor é destaque na
economia brasileira, mas precisou se reinventar ao longo dos anos, adotando praticas sustentaveis como o
reaproveitamento de agua e residuos, como a vinhaga e a torta de filtro. A vinhaga € um residuo liquido
resultante da produgao de etanol, tendo como destino sua aplicagdo no solo devido sua concentragédo de
nutrientes e matéria organica, porém ainda sdo escassos os trabalhos sobre o impacto desta sobre os
microrganismos do solo. Assim, o objetiva-se avaliar os indicadores microbiolégicos de qualidade de solo em
solos arenosos cultivados com cana submetidos ou ndo a fertirrigacéo de vinhaga. Para isto, duas areas seréo
georreferenciadas com 24 pontos cada, sendo uma area fertirrigada com vinhaca e a outra ndo. Seréo
realizadas duas coletas de solo, outono e primavera. Os pardmetros avaliados serao os teores de carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana, respiragao basal, quociente metabdlico e a atividade enzimatica por meio
das enzimas fosfatase acida e [B-glicosidase. Os resultados obtidos serdo submetidos ao teste de
homogeneidade e a andlise de variancia, se necessario, as médias serdo comparadas pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. Espera-se com esse trabalho, retratar o impacto da aplicagdo da vinhaga na
saude de solos arenosos e assim auxiliar na tomada de decisdo sobre praticas de manejo na busca da
sustentabilidade do cultivo de cana no arenito paranaense.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura sustentavel; Qualidade de solo; Setor sucroenergético.
1 INTRODUGAO

O cultivo da cana-de-acucar foi beneficiado pela Revolugao Verde, que permitiu o
desenvolvimento de variedades e clones mais produtivos e adaptados ao ambiente, além
do uso de agrotoxicos, fertilizantes, entre outros insumos. As lavouras de cana-de-agucar
sdo caracterizadas pela monocultura, devido a natureza semiperene da cultura, que
possibilita mais de uma colheita por area de cultivo. O setor sucroenergético é capaz de
produzir agucar, etanol, energia, além de aproveitar subprodutos do processo produtivo
(GARCIA; LIMA; VIEIRA, 2015).

O processo de producao do etanol gera diversos residuos, como vinhaga, torta de
filtro e agua de lavagem. A geragao desses residuos representa um desafio para o setor
sucroenergético, que vem adotando a adubacdo das lavouras de cana-de-agucar com
vinhaga como forma de mitigar os impactos ambientais. Essa pratica constitui uma
alternativa a adubacdo quimica convencional, visto que a vinhaca apresenta elevados
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teores de potassio (K), nitrogénio (N), calcio (Ca) e matéria organica, podendo ser utilizada
como fertilizante na agricultura (SILVA JUNIOR et al., 2022). Estima-se que para cada litro
de etanol produzido, sdo gerados aproximadamente 13,7 litros de vinhaga (GASPAROTTO
et al., 2019).

Os indicadores microbiolégicos de qualidade do solo podem ser mensurados por
meio dos teores de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, que representam a fragao
viva da matéria organica do solo e atuam como reservatério de nutrientes para as plantas
(PEREZ; RAMOS; MCMANUS, 2005).

Solos arenosos, com mais de 50% de areia e menos de 20% de argila, apresentam
baixos teores de matéria orgénica, o que acarreta limitagdes para o uso agricola, tais como
problemas de fertilidade, alta suscetibilidade a erosdo, baixa retencédo hidrica e maior
lixiviagado de nutrientes, reduzindo o potencial produtivo. A baixa concentracdo de matéria
organica prejudica a dinamica e a interagdo entre os atributos de qualidade do solo
(CAETANO et al., 2013; SILVA et al., 2021).

Quando se fala em qualidade do solo, refere-se a interagéo entre atributos quimicos,
fisicos e biolégicos, sendo a matéria organica o componente primordial para sua obtencéo.
Solos arenosos tendem a apresentar baixos teores de matéria organica, o que afeta
diversos cultivos agricolas, inclusive a cana-de-agucar, cultivada na regido noroeste do
Parana, caracterizada por solos de textura arenosa. Assim, estudos que investiguem
indicadores microbiolégicos de qualidade em solos arenosos, em areas agricolas com
cultivo comercial de cana-de-agucar submetidas a fertirrigagdo com vinhaga, sao
fundamentais para compreender a dindmica microbiana em solos com baixos teores de
argila e matéria organica.

Este trabalho tem como objetivo avaliar os indicadores microbiolégicos de qualidade
de solos arenosos em area cultivada com cana-de-agucar submetida ou ndo a fertirrigacao
com vinhaga.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo sera conduzido na regido Noroeste do Estado do Parana, no municipio de
Presidente Castelo Branco (23°11°29.4”S e 52°05'59.0”W), em lavoura comercial de cana-
de-acucar cultivada sobre ARGISSOLO VERMELHO distrofico, sob manejo de uma usina
sucroenergética local, responsavel por todas as praticas de cultivo e tratamento da area.

Para a amostragem, a usina disponibilizara duas areas distintas: uma submetida a
fertirrigacdo com vinhaca e outra sem aplicacao desse residuo. Em cada area serao
georreferenciados 24 pontos dispostos em grid, distribuidos igualmente nos tergos superior,
médio e inferior do terreno. As coletas ocorrerao em duas épocas: primavera de 2024 e
outono de 2025.

As amostras de solo serdao processadas e analisadas no Laboratério de Analises
Agronémicas — AGROLAB, da Universidade Cesumar, campus Maringa. A determinagao
do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana seguira o0 método de fumigacao-extracao
descrito por Vance, Brookes e Jenkinson (1987), no qual a microflora do solo é eliminada
nas amostras fumigadas e preservada nas nao fumigadas, utilizando cloroférmio e agua,
respectivamente.

O procedimento sera realizado em duplicata para cada ponto amostral. Serao
pesados 20 g de solo por béquer, divididos entre amostras fumigadas e nao fumigadas. As
amostras fumigadas serdo acondicionadas em dessecador, juntamente com béquer
contendo cloroférmio, submetidas a vacuo e mantidas no escuro por 18 horas, permitindo
a liberacdo da biomassa microbiana. As amostras ndo fumigadas seguirdo o mesmo
processo, substituindo-se o cloroférmio por agua.
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Na etapa de extragéo, o solo sera transferido para erlenmeyers contendo 80 mL de
solugéo de K,SO, 0,5 M (pH 6,5-6,8), agitado por 60 minutos a 200 RPM, centrifugado por
8 minutos e filtrado, obtendo-se o extrato de solo.

A quantificagdo do carbono da biomassa microbiana sera realizada por titulometria.
Para isso, serdo misturados 8 mL do extrato de solo, 2 mL de dicromato de potassio 0,066
mol L™ e 5 mL de acido sulfurico concentrado. Apds resfriamento, serdo adicionados 80
mL de acido ortofosforico 6,25% e trés gotas de solugdo de difenilamina a 1%,
prosseguindo-se com titulacdo por sulfato ferroso amoniacal 0,03 N até a mudancga de
coloragao para verde.

A quantidade de carbono das amostras fumigadas e ndo fumigadas sera entao
calculada segundo a formula (1).

(ug C/ g solo) = (V2 -V1) x N x 0,003 x 80 x 108 (1)
8 x Pss
E o carbono da biomassa microbiana foi calculado empregando-se a formula 2:
C-BMS (ug de C (g de solo seco) )= Cf - Cnf/ Ke (2)

Para determinagao do nitrogénio da biomassa microbiana, serao adicionados 20 ml
do extrato em tubos de ensaio, 0,5 g de catalisador (sulfato de cobre e sulfato potassio na
proporcao 1:10) e 1 ml de acido sulfurico concentrado, para digestao até 350 °C. Apds o
resfriamento das amostras, completar o volume com agua destilada para 15 ml, ajustar o
pH entre 3,0 e 4,0.

Em seguida, para realizagdo da leitura colorimétrica, adicionar 1 ml do resultado da
digestao sulfurica com pH corrigido, adicionar 6 ml de agua destilada, 1 ml de solucao de
acido salicilico 5%, 1 ml de solugao de nitroprussiato de sodio 0,1% e 1 ml de solugéo de
hipoclorito de sédio 0,1%, agitar as amostras e realizar a leitura espectrofotometro UV-Vis
a 697 nm (KEMPERS; ZWEERS, 1986).

O teor de nitrogénio da biomassa microbiana foi calculado empregando-se a férmula
3:

N-BMS (ug de N (g de solo seco) )= Nf - Nnf /K (3)

Para determinacao da respiragao basal do solo (RBS) serdo pesadas 50g de solo,
de cada amostra, em frascos de vidro com tampa hermética de 100 ml, e em duplicata.
Para cada amostra serao pipetados 10 ml de hidréxido de sédio (NaOH) 1 M em béqueres
de 30ml, transferindo-o de imediato para o interior dos frascos com o solo ja pesado, fechara
com a tampa e sera vedado com plastico filme para que nao haja entrada de gas carbdnico
(CO2) externo ou fuga do gas carbénicoCO2 (COz2) interno. Como método de controle sera
usado frascos brancos, efetuando o mesmo procedimento descrito anteriormente, em
frascos que contenham apenas os reagentes, sem o solo.

As amostras e o controle serdo incubados entre 28 C° e 25 C°, em local isento de
luminosidade por um periodo de 10 dias. Apdés a incubacdo, sera retirado os frascos
contendo o hidroxido de sédio (NaOH) e adicionar 2 ml de cloreto de bario (BaClz2) a 10%
(m/v) para completa precipitagédo; entdo, adicionar 2 gotas de fenolftaleina 1% (m/v) e sera
titulado sob agitagdo magnética com a solugdo de acido cloridrico (HCI) a 0,5 M
padronizada, ao final da titulacdo a coloragao da solugao ira de rosa a incolor.

Apds o periodo experimental a respiragéo basal o calculo foi realizado por meio da
formula 4.

RBS (mg C de COz2 kg solo hora™') = {[(Vb-Va).M. 6 .1000 ]/Ps}/T 4)
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E o quociente metabdlico das amostras de solo em tratamento foi determinado por
meio da formula 5:

gCO2 (mgC-C02.g-1BMS-C.h"1) = RBS(mgC-C0O2.kg™! solo.h™") (5)
BMS - C (mgC.kg™" solo).10-®

A atividade da enzima fosfatase acida sera realizada a partir de 1 grama de solo das
amostras, em erlenmeyer, adicionando-se 4 mL de tamp&o da fosfatase acida com pH de
5,5, 0,25 ml de tolueno (CeéHsCH3s), 1 ml da solugdo do substrato p-nitrofenil fosfato
(CeHsNOsP), conforme descrito por Tabatabai (1994). Os frascos serdo agitados,
posteriormente tampados com papel aluminio e colocados para incubar por 60 minutos a
37 °C. A reacdo é evidenciada pela producédo de p-nitrofenol (CsHsNO3) de coloragéo
amarelada, apdés a hidrélise do substrato p-nitrofenil fosfato. Depois do periodo de
incubacéo, os erlenmeyers serao abertos, e neles adicionados 1 ml da solugao de cloreto
de calcio (CaClz2) a 0,5 M e 4 ml da solugado de hidroxido de sddio (NaOH) a 0,5 M.
Posteriormente, os frascos deverao ser agitados, e as amostras filtradas em papel filtro
(Whatman N° 1). A leitura da absorbancia sera feita em espectrofotdmetro ultravioleta
visivel a 400 nm e a atividade enzimatica expressa em pg p-nitrofenol h-1 g-1 solo,
conforme a férmula 6.

Mg p-nitrofenol h-1 g-1 solo=(A-B)xF xD (6)
M x MS

A determinacao da enzima B-glicosidase sera feita pelo método comparativo entre
amostras de solo com substrato e sem substrato (branco), como no método realizado por
Tabatabai (1994). Em seguida, as amostras serao incubadas a 37°C por 1 hora.

Chegado o final do tempo de incubagédo, as amostras serdo destampadas para
adicionar 1 mL da solugao de cloreto de calcio (CaClz) a 0,5 M e 4 mL da solugéao Tris
(Hidroximetil) Aminometano (THAM) a 0,1 M e pH 12. Os tubos véo ser tampados e
novamente passados em vortex para agitar a amostra e aguardar 10 minutos para a
decantacao do solo. Passado o tempo de decantagdo, as amostras ainda em tubo falcon
serao centrifugadas a 300 RPM por 5 minutos. Enfim, as amostras podem ser filtradas em
papel Whatman 1. Com isso, as amostras podem ser encaminhadas para leitura em
espectrofotdmetro ultravioleta visivel a 410 nm.

A determinagédo das amostras sem substrato (branco) segue praticamente o mesmo
protocolo das amostras com substrato, com uma unica diferenca para que, a 1 mL da
solugéo 4-nitrofenil-B-glicosideo a 0,05 M, seja adicionada nas amostras sem substrato
somente apds a incubacéao por 1 hora a 37°C.

Os resultados obtidos serdo submetidos ao teste de homogeneidade e a analise de
variancia, se necessario, as médias serdo comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade pelo software estatistico Sisvar.

3 RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se que este estudo contribua para elucidar os efeitos da aplicagcao de vinhaca
na saude de solos arenosos, oferecendo uma base técnica sélida para a adocao de praticas
de manejo que promovam a sustentabilidade do cultivo de cana-de-agucar no Arenito
Paranaense. Os resultados deverao fornecer evidéncias sobre a eficiéncia da vinhaga como
insumo na manutengao e melhoria dos atributos bioldgicos, quimicos e fisicos do solo, além
de identificar indicadores sensiveis capazes de refletir alteragdes na qualidade edafica. Tais
indicadores poderao servir como parametros de monitoramento em larga escala, auxiliando
na avaliacdo continua da qualidade ambiental e produtiva das areas agricolas, e
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fortalecendo estratégias integradas de manejo conservacionista que conciliam
produtividade e preservagao dos recursos naturais.
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