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1. RESUMO

Estudou-se e comparou-se, sob condições de la- . 

·boratório, a decomposição de vinhaça incorporada à razão de·
200 m3/ha a um Latossolo vermelho amarelo-fase arenosa, manti
dô a 40, 60 e 80% da capacidade. de retenção de água, em ter
mos de co2 evoluído e de biomassa microbiana formada. Acompa
nhou..;.se ta:irhém, as transformações microbiológicas pelas quais

··. passa a complementação nitrogenada, enriquecida em 15N. · A in
cubação deu-se no escuro, a 2s±2°c, durante um período de três
meses.

O co2 evoluído foi periodicamente avaliado por
retenção em NaOH, seguida de titulometria com Hc,e.. 

A biomassa microbiana foi determinada através 
de uma variação do método proposto por JSNKINSON e P0WLSON 
(1976} , utilizando-se a radiação gama como agente biocida •. 

O desprendimento de gases de 15N foi avaliado
em espectrômetro de massa; · o N mineral por extração . com KCt, 
seguida de destilação com MgO e Liga de Devarda, e titulação· 
com NaOH; o N orgânico foi determinado através do método de 
Kjeldahl, descrito por BREMNER (19651. O enriquecimento em -
15N das formas minerais e orgânica de nitrogênio foi analisa
do em espectrômetro de massa, segundo o método de Rittemberg, 
descrito por TRIVELIN et al�� (1973}. 



2. 

Nestas.condições experimentais, e de acordo 

com a metodologia adotada, observou-se que a umidade do solo, 
na medida em que afetou o nível de o2, condicionou a decompo
sição da vinhaça, tanto em termos de evolução de co2 como de

formação de biomassa microbiana. Porém, ao final de três me
ses de incubação, praticamente toda a vinhaça foi decomposta 
em todos os tratamentos. Neste processo, 2/3 do carbono orgâ
nico incorporado foi �ineralizado para co2 e menos de 1/3 foi

imobilizado para biomassa microbiana. 

A quantidade de nitrogênio complementar pode 
ser considerada excessiva uma vez que ao final do período de 

incubação, praticamente inexistia vinhaça no solo, enquanto 

que restavam 2/3 da complementação nitrogenada. 



2. INTRODUÇÃO

3. 

Na agroindústria canavieira produtora de ál-

cool, a vinhaça é o resíduo líquido produzido à razão de 

12,5 : 1 litro de álcool (RODELLA e FERRARI, 1977). 

Com o crescente aumento da produção alcoólica 

no país, o volume total desse resíãuo certamente aumentará e

exi.girá um manejo adequado, considerando-se a impossibilidade 

de uma estocagem total. 

A vinhaça não pode ser lançada aos rios uma 

vez- g11,§-_ possue elevada carga po_luidora em termos de Demanda -

Bioquímica de Oxigênio e, desde a década de 1950, já se sali

entava sobre os efeitos de sua descarga em águas, causando 

morte de organismos e mau cheil;o devidos, principalmente, a 

depleção do oxigênio dissolvido e putrefação da matéria orgâ-

.· nica coloidal. 

Em decorrência dos problemas de ordem ecológi

ca e soe.tal advindos da descarga do resíduo em rios, a solu

ção mais plausível para sua disposição, tem sido a apl.icação 

no solo canavieiro. 

Ademais, a aplicação no solo canavieiro tem re 

cebido muita ênfase devido ao retorno de nutrientes para o 

sistema solo-planta, desde que a vinhaça é rica em nutrientes 

exigidos pela cultura. 
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Porém, tal aplicação requer estudos que orien

tem o manejo, resultando num melhor aproveitamento do resíduo 

pela planta bem como a manutenção ou restauração da fertilida 

de do solo. 

Considerando-se que teores diferentes de oxigê 

nio no solo, decorrentes do nível de umidade e/ou de aplica

ções excessivas de um resíduo orgânico, podem alterar a quan

tidade de biomassa microbiana formada e consequentemente a 

decomposição do resíduo aplicado ao solo, o presente trabalho 

tem por objetivos: acompanhar a decomposição do resíduo inco!: 

porado ao solo, em termos de evolução de co2 e formação de

biomassa microbiana, em função da umidade e do período de in

cubação; confrontar a mineralização e a formação de biomassa 

microbiana, avaliando a participação relativa de cada uma no 

processo de decomposição como um todo; acompanhar a dinâmica 

da complementação nitrogenada, discutindo as possíveis rea

ções microbiológicas envolvidas e relacionar à decomposição -

do carbono orgânico com a complementação nitrogenada. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1. A VINH�ÇA E SUAS CARACTÉRfSTICAS 

A composição da vinhaça é variável (Quadro 1) e 

dependente principalmente da composição do mosto submetido a 

destilação, do método de fermentação adotaào, da raça da leve 

dura utilizada e outros (ALMEIDA ,. 1952) � 

Quadro 1 

Elemento 
Kg/m3 

N 

P
2°5
K20
CaO 

MgO 

e 

Composição química média de diferentes tipos de vi 

nhaça, em função da matéria prima fORLANCO, F9 et 

alii, 1980). 

.Mosto 

Melaço �.isto Caldo 

0,85 0,54 ·o, 31

0,1s 0,14 O, 13

5,75 3,52 1, 21

2,57 1,50 0,53

1,00 0,60 0,24

.15.,,87 ,12,10 .. 7,23

Apesar das diferenças na constituição, as vi

nhaças apresentam-se, de modo geral, com elevado teor de car-
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bano, em forma de- matéria orgânica coloidal, resultando numa 

DBO de cerca de 15-20 g o2/li tro (VAZ e t aZii, 19 80) , e com

pH oscilando entre 3,7 a 5,9 (ALMEIDA, 1952). 

3.2. UTILIZAÇAO DA VINHAÇA. 

são mui tas as alternativas para a vinhaça. SHEE 

HAN e GREENFIELD (1980), analisando o problema da Vinhaça e

as várias técnicas até então experimentadas para a sua dispo

sição, comentam a reciclagem, aplicação direta ao solo, evap2, 

ração, produção de biomassa e produtos bioquímicos, utiliza

ção corno suplemento alimentar, tratamentos físico químicos e 

biológicos. 

Apesar dessas inúmeras alternativas, a aplica-

çao ao solo é a qtie predomina e este fato pode estar intima

mente relacionado aos comentários de BOUWER e CHANEY (1974) e

de TERRY et aZii (1979al, de que a disposição de resíduos or

gânf cos líquidos em solos nãó é apénas um meio de· não poluir 

águas, mas também implica na reciclagém de poluentes que se 

tornam. nutrientes para as plantas, além de outros aspectos fa 

voráveis tais como a segurança, simplicidade e os baixos re

querimentos energéticos, em contraste Cóm a complexa tecnolo

gia dos avançados sistemas de tratamento, 

E foi na década de 1950 e 19.60 que começaram -

as primeiras pesquisas sobre aplicação de vinhaça ao solo , 

quando então, observou-se efeitos benéficos sobre o sistema -

solo-planta. Dentre estes, (1) a elevação do pH do solo (AL

MEIDA, 1952; CAMARGO, 19-54 e CALDAS, 1960), (21 a melhoria -

das propriedades físicas e químicas do solo (ALMEIDA, 1952) , 

( 3) o aumento do poder de embebição para a água (ALMEIDA , 

1952)_, (4) maior retenção de sais minerais (ALMEIDA, 1952) , 

(5) ótimas condições para o desenvolvimento da cana {ALMEIDA,

1952), (6) restauração, conservação e aumento da fertilidade
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do solo (ALMEIDA, 1952; CAMARGO, 1954 e C�LDAS, 1960) •. 

A partir dessas décadas, aumentaram-se os estu 

dos sobre aplicação de vinhaça ao solo, buscando dados que f� 

voreçam um melhor aproveitamento do resíduo como fertilizante. 

Porém, tais estudos enfocam, principalmente, o 

efeito da aplicação do resíduo sobre a produtividade da cultu 

ra, pouco se referindo ao solo propriamente dito ou aos pro

cessos microbiológicos aí envolvidos. 

3.3. DECOMPOSIÇÃO DE �ATERIAIS ORGÃNICOS ADICIONADOS AO SO 

LO. 

Quando um material orgânico é adicionado ao so 

lo, os microrganismos heterotróficos ali presentes promovem, 

através de reações de oxidação, a decomposição deste material. 

Através destas reações, os microrganismos obtém carbono e ener 

gia para suas funções celulares (WINSOR e POLLARD, 1956; co

CHRANE, 1958; ALEXANDER, 1967). 

A velocidade e eficácia dessa decomposição, de 

penclet 9:e uma série de fatores relacionados com a composição 

química e quantidade do substrato, e com as características 

físico-químicas do solo, incluindo as condições 

(ALEXANDER, 1967; PARR, 1975}. 

climáticas 

Dentre os fatores do substrato citam-se a com

posição química, sua relação C/N, seu conteúdo em lignina, ta 

manho ou estado de subdivisão das partículas, nat�reza da mi

croflora e DBO. Entre os fatores do solo pode.;.se incluir a 

temperatura, fornecimento de oxigênio, umidade, pH, disponi

bilidade de nutrientes, textura, estrutura e minerologia do -

solo (EVANS, 1973 e PARR, 19751. 

Os resíduos orgânicos, e dentre eles pode-se 

colocar a vinhaça, variam muito em composição, mas de modo ge 



8. 

ral, possuem elevados teores de materiais carbonáceos. Quando 

da assimilação desse carbono para síntese e metabolismo cel u
lar, ocorre uma concerni tante assimilação de outros elementos 
também importantes para o crescimento celular, tais corno o ni 
trogênio, fósforo, potássio e enxôfre, especialmente, e que 
podem ou não estar presentes no resíduo, em níveis satisfató

rios. A assimilação de tais nutrientes adicionais poderá . ter 
uma grande significação prática porque, se o resíduo não os 
contiver em teores satisfatórios para a decomposição rnicrobia 
na, ocorrerá uma imobilização a partir do solo, reduzindo as
sim, a disponibilidade deles para as plantas (ALEXANDER, 1967) . 

.!tssim sendo, a velocidade de decomposição é co 

rnumente relacionada com a relação C/N, de tal forma que, resí 
duos com baixa relação C/N decompõem-se mais rápidarnen te que 
resí�uos com elevada relação C/N e, neste último caso, há ne-
.cessidade de urna complementação para se estimular a decomposi 
ção e/ou supri·r as necessidades da planta (ALEXANDER, 1967). 

Porém, durante a decomposição, essa relação 
C/N diminui (ALEXANDER, 1967) e isso ocorre porque, no netab2, 

lisno. :microbiano, parte do carbono é perdido na forma de gás 
-- -�-, -.. '-�-

· carbônico. E, uma das técnicas comumente utilizadas para se
estimar a velocidade e taxa de decomposição de um material ºE
gânico adicionado ao solo, é justamente a medida dessa evolu
ção de co2•

Quanto à essa evolução de co2, WAKS]II..AN (1963)
comenta que a quantidade total liberada depende da natureza � 

do material, dos microrganismos envolvidos e das condições de 
de composição 

O teor carbonáceo, além de condicionar a decoro 

posição de um resíduo orgânico através da relação C/N, condi
ciona-a também, através da Demanda Bioquímica de Oxigênio que 
acarreta. Considerando-se que a DBO é a quantidade de oxigê
nio molecular, expressa .em mg/l, necessária para estabilizar 
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o resíduo líquido, com a ajuda de microrganismos e num perío

do de 5 dias a 20°c (SILVA, 1977), �esíduos com DBO elevada 

:podem criar condições de anaerobiose nos solos, em virtude de 

um ''déficit" na concentração de o2 dissolvido, quando forem 

aplicados em doses que excedam a capacidade de reoxigenação 

-dos solos (BOUWERe CHANEY, 1974; PARR, 1975). 
' 

são condições redutoras que podem ocorrer tam-

bém devido ao encharcamento do solo, sendo que, ALEXANDER -

{1967) e PARR (1975) consideram que existe uma grande seme

lhança nos processos bioquímicos que caracterizam solos anae

róbicos devido ao encharcarnento ou à adição de resíduo orgâni 

co com elevada DBO. 

Nestas condições, ocorrem alterações signifi

cantes no metabolismo microbiano, de tal modo que a decomposi 

ção torna-se mais lenta e menos eficaz, porque resulta na pro 

dução de compostos ricos em carbono e energia, com consequen

te queda no desprendimento de co2; característico de bioxida

ções anaeróbicas (PONNAMPERUMA, 19721. 

PARR (1975} e KOWALIK e� ali� (1979) recomen

dam qu�., para tais resíduos, deve.-se aplicar doses que permi-
-·- -- .. , ... , 

taro a manutenção de um balanço adequado do nível de o2 no so-

lo, permitindo assim, uma decomposição contínua e efetiva do 

material, evitando condições redutoras prolongadas tal como 

pode ser observado na Figura 1. 

Embora o oxigênio molecular seja um elemento -

fundamental para a rápida decomposição, BROADBENT e BARTHOLO .... 

MEW (1948} não puderam explicar a lenta decomposição de gran

des quantidades de palha de aveia com base num inadequado for 

necimento de o
2 

ou deficiências em N e P. 

Ainda com relação a um déficit de o
2 

devido a 

uma elevada DBO, AGBIM et. a..t,i.,,L (19711, trabalhando com resí

duo composto de cortiça e lodo de esgoto, observaram menor 

evolução de co
2 

quando aumentaram a porcentagem de lodo em re 
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+600
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+400
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-200
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Figura 1 - Ilustração hipotética dos efeitos 
cações sucessivas e irequentes de 

• • : > �·:_:·�-�-� , .. ::_: </:�··, .. 
. ·- ·, -. . ..... ,_ relativos a apl.!_ .·.·· 

cioses aceitáveis, 
· comparados a uma única aplicação excessiva de um �
resíduo com elevada DBO (PARR, 19 75) º



lação à de cortiça; . devido à �iminuiçãà 
ção do aumento da DBO da mistura. 

. 11. 

do nível de o
2 

em fun 

A �gua, aiém de. diminui:t ·o teor de o
2 

devido 
ao encharcamento como conside:râram· ALEXANDER (1967} e PARR 
(1975), pode ter também, uma atuação dire.ta'sobre a população 
microbiana do solo (ALEXANDER, 196 7}. 

. . - . . 

. Outro fator condicionador da decompostçã.C). é ·.· a 

. temperatúra. ALEXANDER (1967) relata que a mineralização do 
carbono é mais lenta a baixas teznperaturas e que o aquecimen=

to está associado com um maior despreind:lmen1:.o de co2 º PARR 
(1975) considera a faixa de 30.:..3sºc como Send� a de máxima ·ve 

: locidade de· decomposição de m;te_riais . orgânic�s . de modo geraL . ·· 

: • . com reiação ·aó� ·ck;a:1;, f�te>rês· do�ai'�i()nad6:res 
da decom�osição, TERRY et o.Li_.( (1979b) v�ri:Eicar�m que a.: têx- .• 
•tura, pH e mesmo a umidade, 'tiveram póucÔ efeito nas "7el()cidà e
des · de �ecomposição de lodo de· esgoto em solo·� Mas, quanto a�
modo de aplicação e à temperatura, obtiveram uma .. màior decom
posição quando a aplicação era superficial �u. quando a . tem�e ....
ratara era de .30°c, em comparação à incorpor�ção ou qua�do · a

. . ·. . . o . . . . .... 
tempê'ràturá era de · 21 e. 

·Embora.o estado de stibdivisão da� .... part
.
ícÚl�s

do resíduo seja também um fato�. <:ondicionador da �Úa d�compo:- · .. ··••
sição, ALISSON e COVER (1960},.·rnedindo a··.·decornposição ?e'se:r=

. ragém em termos de co
2 

evoluído, encontraram que, a velocidade' 
.e taxa da decomposição foram as

<
mesínas, .independentemente d�·

t.àma11ho . das partículas º
. ··. . 

Ai�da com relaçâoã:urnidade e t:empefatur�, 
RISHCHUK (19791 acompanhou a flutuaçâoanual d� evolução . de 
co2 em solo irrigado e· não. irrigado. A. evolução. d.e co

2 
. teve .· . 

seu máximo nos ·meses. de . j unlú:>.:...julho, -quando. a:- te:mperattfrá · _:ê-�::c ___ ,_ __ 
· umidade eram .favoráveis à deco�osição microbiana, e foi maior

•. para as parcelas irrigadas. Porém� esse máximo de evolução de
co

2 
para as parcelas irrigadás.foi ainda maior.nos ·primeiros 
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anos de irrigação sucessiva que quando após 12-14 anos de ir
rigação sucessiva. 

3.4� MEDIDA DA BIOMASSA MICROBIANA NO SOLO 

A decomposição de um resíduo orgânico no solo 
pode ser caracterizada através do co

2 
evoluído durante o pro=

cesso, como dito anteriormente, mas pode, .· também, ser caract!! ·
rizada pelo aumento da biomassa microbiana no solo, desde que 
no processo de decomposição, os microrganismos obtém tanto 
energia quanto carbono para síntese celular {ALEXANDER, .1967). 

E esse aumento em biomassa microbiana pode ser 

medid� direta �u ·indiretamente. Os métodos diretôs gerais ,in
cluem a contagem totaf de microrganismos ao microscópio ópti
co, contagem de células viáveis e as lâminas de Rossy-Cholod
ny · (J0HNS0N e.� a.f..Li, 1959} • Entre os métodos indiretos, pode_:

se incluir aquele proposto _por JENKINSON e POWLS0N (1976} pa
ra o cálculo da biomassa microbiana, baseado na evolução de 
co

2 
do solo .. tum método recente que está se.tornando conhéc!_ 

do e aplicado por alguns pesquisadores e foi o adotado nolífpr� 

. sents�-àxperimento, muito_ embora--a evolução de co

2 
do solo nem

· sempre se correlaciona com o número de microrganismos ou com
. 

. ·. . - - ' 

a ln.tensidade dos processos bi�químicos do solo (IMSHENETSKII
e MURZAKOV, 19,791� 

O método proposto por JEN.t<INS0N e P0WLS0i.i ; -

- (19 76 l . fu�damenté\-se no aumento de decomposição do ca:i::-bono O.E · 
gânico, em decorrência de tratamentos biocidas e, embora exi§_ 
tam várias teorias que poderiam explicar tal aumento, JENKIN-. 
S0N. (19661 concllliU que ele é devido, na sua maior parte, - à 

decomposição de organismos mortos pelo agente bioc;::ida. Sendo 
· assim, propôs que esse aumento poderia ser usado como_ uma me
dida aproximada da biomassa microbiana do solo, através da r.!:_
lação B = F./K, que será posteriormente descri ta no item 4.2.5.

· do capítulo Materiais e Métodos.



 
Comb agentes biocidas, .POWLSON e JENKINSON 

·.· .· (1976) estudaram os efeitos d� fumigação com clorofórmio
brometo de metila, radiação gama, autoclavagem e secagem 

13-

e 
ao 

ar,· sobre o metabolismo microbiano.. Porém, na metodologia pro 
presta, utilizam-�e daf�gação-com clorofórmio. 

-

Segundo JENKINSON (�976), para o cálculo da 
.biomassa microbiana, é necessãrio detexrninar=se um valor para· 
o fator K, que representc:i. a fração do .carbono da biomassa n10!
ta que é decomposta pêtra co2, durante os dias de incubação -

. . 
- adotados.

todo 
dias 

. . . . 

· Esse fator K é imp.r�sc.i1�aíve111• desde que 
o carbono da ·biomassa morta é mineralizado para co2 
'de·. incubação ·adotados; parte ·a�ie não será - a·tacada - e 

.nem 
nos 

par 
. -==-., . 

� - ' ._.,:·: 
. . - .

. 
·
-

-· . -·., .. 
-".-_._ . �;_ · .. --� --

-. __ 
-
.

' _
, : .

. 
-� : -

te sera incorporada nos organismos resporisaveis pelo fl.uxo� 
_,Ademais, ele varia �orn a espécie microbiana, pH e ·aeração ci.o 
solo (JENKINSON, 1966). 

. > Na ·detenninação de .um valor para K, JENKINSON 
·. (1976} ti-abalhou com· duas amostras de solo, mná co:m ádição de:

carbono Celular ·e outrà sem adtção ae· Carbono_ celular i . funrl.- :·.
·- gou�.�� ... clorofórrnio_ e conside;:2u a� diferença em evolução . de
. co2 como sendo a. quantidade de carbono celular decomposta pa- · 

.. . : ; 
. 

-�. _-
'. · . .,, .· 

:· 
. .,...-·· . . 

. . ' 
. . : 

ra co2, c!urante o periodo de :i.ncubaçaq de _10 dias. Nesta ·•·de-. 
te.mi.inação, considerou nulo o efeito priining,, · - ·· 

·
·- ... -. A fração de carbono. cel.uJ.ar miriera.l:i.�a.da · nos 

.·. 10. dias de incubaçã� .foi semelhante . pâra os '. di fe :re� tes, orgartlf
nos - usados, situando-se �nt;e 49 -·a 60% do carbono celui� in!_ .· · 
cialmente adicionado, o que deÚ Uin valor rnédio,para K ·ae O, 50 • 

. ·• _ SR!ELDS et •·ai-ti .. ( 19-7 4 L, confirmam o con��:tto ;_ .... · .·.· 
.

de JENKINSON (19661 de que t.ratament�s com clorofórmio torna 
suscetível à deccnrposição, _carbon:o da biomassa ._noxmalmente ___ �-�-·-

..... -.. 14 · resistente, porém, consideram que muito do -. C · adicionado ao 
solo deva persistir como produtos de quebra microbianos não 



14. 

identificáveis, até que tratamentos físicos ou o clorofórmio 
torne...;os suscetíveis ao ataque. 

Mas, ANDERSON e DOMSCH (1978), verificando se 
vapores de clorofórmio alteravam metabólitos microbianos esta 

, 

-

bilizados ou células microbianas mortas de tal modo a torná-
los mais suscetíveis ã degradação, encontraram que ambos mate

riais fúngicos mortos� furnigados e não fumigados, .· minerali�a
ram-se sob mesma extensão no solo, durante os 10 dias de inc_!! 
bação. 

Estes mesmos autores, trabalhando com 15 espé-

cies fúngicas_e 12 espécies bacterianas, todas marcadas com
14

c, determina:c:,am um valor para K igual a O, 41., 

-__ Comparando-se os trabalhos de·_ JENKINSON (1976)
. . . 

. . 
. ' ·. ' 

. 
,· _ -:_·-. :� .. - -. -

e de ANDERSON e DOV..SCH (19781, pode-se deduzir que os ultimas 
foram mais precisos na obtenção de um valor médio pará a con!_ 
tante K, -·desde. que trabalharam com maior número de espécies 
bacterianas e fúngicas, isolaàas de 4 solos diferentes e cul

tivadas em �eio de cultura �oni 14
c ... glicose como fonte ·. :.de-·

ca�bono antes da j:ncorporação aos 4 solos. O uso de uma bio..:. 

massa, marcada com 14
c permite a separação do 14

cc e de qual- .
;qu�;-~12éo - evoluído, eliminando-�;-ssim, qualquer p�ss!vel efei -
to pPimin!· positivo do carbono nativo,que JENKINSON 'ill976�
considerou nulo, quando na determinação do fator K; talvez S_! -.

· _ ja esta a ra'zão de um _K maior, o,so. ·. ·. · 
. - .  - . ·-:.. ·. 

. . 

Quanto ao éhamado efeit.o priming, d.efinldó por
JENKINSON (1971) .como ·a mudança_na.velocidade de.decomposição

da matéria o�gâni�a nativa dos�lo, causada pela aàição de ma' 
· téria orgânica fresca,·_ TERRY e.-t ali..i.. (1979a) e�co:ntraram · que
a degradação .da matéria orgânica nativa situou-se próxima de
100% durante 336 dias de incubação, após adição de esgoto or-

gânico sintético,._ co� 14c. _ · · ··
- -� -- · 

- __ Ainda neste item referente à le•itura da.biornas 
sa microbiana, torna-se necessário apresentar uma breve revi-
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sao sobre os efeitos da radiação gama sobre o solo, desde que 

.foi o agente biocida utilizado no presente trabalho conside� 

rando-se que a defurnigação no· solo mantido a 80% da capaéida..:

de de retenção de ;ágúa não foi completa.'.·· 
. . 

A radiação parece não afetar a capacidade . de 
troca catiônica;' a distribuição do tarna�ho das partícul�s. · e 
as propriedades de deserção de umidade, como a autoclavagem 

· 
afeta {Eno e Popenoe, 1964, citadospor McLAREN, 1969).

. . . . . 

Por outro lado, POWLSON<e ;ENKINSON (1976),e_! 
tudando o aumento na decomposição do ·carbono após vários tra
tamentos b.i.ocidas, encontraram que o processo de autoclavagam 
rendia mais co2 que·. a radiação; por�rn, _isto pode ser devido ·� .

·ao efefto da elevada temperatura que o prqcesso atinge, _tor- •·

... nando decornp6nível carbono·.orgânict, �ão �elular (JENKINSON_•··•·, 
.1966) e solubilizando mais rnaterialcirgânico/ 

. A· radiação foi t:ida come:/ Ô processo' mais apro
priado na obt�nção · de $010 quirnicàme�t� inalterado, par� estu 

.. dos nutricionais de. sistemas radi�ulares estêrei�, em virtude 
. . 

. . -'. 
. : :·· . _ .. ' _ : . . ,A . . · ,.,,. .  

_,_ . .. •· '._ . 
f'IW .  ·; do fa_to de subst�atos organ:i,cos sens;i. veis a radiaçao, como 

por e�·,mplo a Úrease, não t�rem,�sJ_do destru!dps pelo processo, .·.· .. 

em comparação à sua destruição por autoclavagem ( McLARÉN ·, · 
· ... ···19691 .... 

.-·· ., ·,:-·.·.-

·.· • Peterson · (196ia) , .. c:it�do por �cLAREN (1969). ·,
·concL.liu que solo elétron.:..esteri.l:tzadoé um meio main ·. ·�•nat.u- •. ·.

ral" para o cul t:tvo de rnicrorgani,smos 'êlo solo que solo esterf ..
· .. lizado pelo. calor, �Ônsiderando-se.que o .cres,cimento dé J?seu

domonds sp e Arth-Pob.aater sp apres'entou:-se 
·
. reduzido e. com uma

lag-fase em solo autoclav-ado, em comparação ao crescimento.· l�
garítmico e ·sem lag-fas� em solo E:?sterilizado por radiaçãoº 

• · Porém,• apesé
i

r-desses .aspectos favoráveis,, .a· ra -"-�- -·-�
.diação no presente experimento parece ter álterado alguma fu_!! 

· ção ou propriedade do solo incorporàdo com vinhaça� corno será
discutido no capítulo Resultados e 'r.:ú.scussão.
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3.5. TRANSFORMAÇÕES DO NITROGÊNIO AMONIACA� NO SOLb 

Quando adicionamos um fertilizante nitrogenado 

ao solo, ele fica sujeito a uma série de mudanças devido a 
processos físicos, químicos e biológicos que tornam parte nes
te solo (POMARES•GARCIA e PRATT, 1978). 

Para o estudo das transformações que ocorrem 
com o fertilizante nitrogenado no solo há necessidade de se 

· 15 . · 
trabalhar com . N como elemento traçador para urna intexpreta-
ção correta dos dados obtidos • 

. CHENG é KURTZ (1963) relatélm que até o ano de 

· 19 6 3, pouca informação era dada sobre as transformações e dis
tribuição do N adicionado ao solo e que com o advento das téc
nicas isotópicas · usando o 15N como traçador, torno_u-se póssí- ··
vel à diferenciação entre o N adicionado e o N nativo do solo. 

3.5.1. Imobilização microbiana 

· O N amoniacal no solo pode ser imobilizado por
. -

-, ·_ . . · 
. . 

,· '  
. 

: . 
... 

. -. 
: _- . .... -•.· microrganismos, como consequencia da sua incorporaçao em mole 

_cu1a::·�;·�oteicas, ácidos ·nucleico'se outros complexos orgâni.co-; 
· contidos nas c�lulas-microbianas. -(ALEXANDER,. 19.67}. Os micror

, - - .  
. ' . . . -� 

· ganismos não podem multiplicar--se e nem a matéria orgânica po 
.. de se�decomposta_ sem que o N seja assimilado em · protoplasm; ··

microbiano,. e essa assimilação torna lugar desde que ati--
vidade microbiana .. · . 

. 3. 5. 2. Nitrificação 

o N amoniacal, além da imobilização pelos· mi�
crorganismos heterotróficos, é usado como substrato :-Oxidável 

· por um grupo de_ quirnioli totróficos que, promovendo a sua oxi
dação, obtém energia para seu metabolismo e cofatores reduzi

. dos para assimilação.· 
de carbono a partir de co2• :t': caracterís
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tice de bactérias do gênero Nitx-osómonas e Nit-robaate-r, espe-
cialmente, e é denominado nitrificação (ALEEM, 1970). 

Nit-rosomonas oxida :i..ons amônio a nitrito e Ni
trobaate-r oxida íqns nitrito a nitrato (SUZUKI, 1974). 

são bactérias estritamente aeróbicas e. como 

consequência a nitrificação pode ocorrer sómente onde o· solo 
está suficientemente beltl arejado para permitir a atividade 
destas bactérias (CAMPBELL e LEES, 1967).

A oxidação dos íons amônia é afetada com o pH, 
aeração, umidade, temperatura (ALEXANDER, 1967) e relação C/N 
do resíduo em decomposição no solo (MALAVOLTA, 1976) •. · 

Quant:o à acidei do meio, os dois organismos .:te_!! 
pensáveis aparentemente são bem ativos somente em solos com 
pH próximo ao neutro ou ligeiramente alcalino (CAMPBELL e

LEES, 19.67}. Em ambi.entes ácidos, a nitri:ficação processa-se 
lentamente mesmo na presença de um fornecimento adequado de 
substrato, e as espécies responsáveis são raras ou totalmente 

. ausentes em grandes acidez (ALEXANDER, 19.6 71 •. 

Considerando-se que Nitrosomonas e ·Nitrobaate:P 
são âé{;5bicas obrigatórias, nos�solos ondf= o fornecimento . de 

  . . . _: 
. . 

o
2 

é_ inadequado, haverá pouca oxidação de a11:1ônia e, na .· total 
ausência de o

2
, o processo cessa (ALEXANDER, 1967}. ·· 

A umidade, na medida em que altera o regime de 
aeraçao do solo, afeta a nitrificação (ALEXANDER, 19.671. · 

. . ,... ..... . 
- •. . ; . . -. � -

. A ni trificaçao e marcadamente afetada pela tem 
peratw:a, e segundo ALEXANDER (.19-671, muitos trabalhos · tem 
confirmado o fato de que abaixo de s

º
c e acima de 4o

0
c a velo 

cidade é muito lenta_ A temperatura ótima situando-se 
30 e ·3s

º
c. 

entre 

3.5.3. Desnitrificação 
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O nitrato formado presente no solo poderá, por 
sua vez, sofrer dois processos microbiológicos (a). urna redu
ção assimilatória a nível de íon amoniacal que será incorpora 
do à célula microbiana e (b) urna rédução desassimilatória a 
nívél de gases voláteis de N, que são perdidos (CAMPBELL e 

LEES, 1967). 

A redução assimilatória parece ser da capac·ida 
de de todos os microrganismos; porém, a habilidade de desnitq 
ficar é restrita a poucas espécies onde a maioria é facultati 

va no sentido de que sob condições aeróbicas usam o o2 como
aceptor de elétrons, enquanto que na falta do o2, usam o ni
trato, reduzindo-o (DELWICHE e BRYAN, 1976}. 

Dentre os fa torês que governam a desnitrifica
çao tem-se o oxigênio, . carbono orgânico, pH, umidade e · tempe-
ratura (ALEXANDER, 19.67; DELWICHE e BRYAN, 1976; KNOW:LES , 
1982) •. 

o mecanismo pelo qual o oxigênio afeta a redu
ção'desassimilatória do nitrato não é bem entendida (DELWICHE 
e BRYAN, 19 761, mas parece que a enzima responsável, a redut!_ 
se do nitrato, é reprimida pelo oxigênio, possivelmente devi

. do -ã
.E

��mpetição por elétrons (l{NOWLES, 1982 l • -

Sendo assim, é fácil entender que o .processo 
deve ocorrer.em condições anaeróbicas ou em condições nas 
quais a . desni trificação é o processo preferido ou, pelo menos, 

. uma sequência metabólica competi,tiva (DELWICHE e BRYAN,1976). 
. 

. . . . 

·. Por($rn, · quando se refere à desnitrificação, ... · é
necessário discutir-se alguns casos particulares como se ·•• se
gue. 

Em solos encharcados, a perda de nitrogênio -
por desnitrificação pode ocorrer mesmo quando o fertilizante 
aplicado for amoniacal. 

o fertilizante amoniacal presente na camada su
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perior aeróbica p�de ser oxidado· a nitrato que, movendo-se pa 
·· ra a camada inferior, anaeróbica·, ·podé se:r; desnitrificado

(REDDY e..t a.l,l,l, 1980). A existência .dessas duas camadas foi 

observada por REDDY e..t a.l,i,.,l . (1980), PATRICK e GOTOH (1974), - . 
REDDY e PATRICK (1977). e REDDY e _PATRICK (1980) • 

. . . ; -. .  

.• Quanto à dimensão dessas camadas, PATRICK e GO · 
. . . 

TOH (1974} . encontraram que a. espessura da camada aeróbica . , 
oxidada, é governada pelo teorde o2 no ar superior ao solo,
e que as perdas ocorrem mesmo com baixos_. teores de o2,. _ '. tais

.· . 
. 

·-._ : .
. 

corno 5 e 10%. · ··.. . · · · . . ... . 

·Porém, a perda de N é menor quando o fertili- .

zante amoniacal é aplicado na camada anaeróbica do solo, · ·· em 
. . 

. · ,  
. 

,· -

_comparação à aplicação na camada aeróbica (REDDY e PATRICK ,

19771 • 

E, quando se manteve a atmosfera superior ao 
solo isenta de o2, não se detec1:ou eyoiução de gases êi�N, o

que demonstra a necessidade de uma nitrificação. do amônio co-: . 
mo condição indispensável dá. desnitr:i.ficação (BROAOBENTe TOS

. 
NEEM, 19 71) •

. -. . . . - . . . 

,.p;"- · "Já em solos ·aeróbtcos, Russell (19.611 e Green� 
wood {1962}, citados por PONNAlJI..PERUMA (19721., comentam que a 
de.snitrificação do NO; nestes sol<:>s, é devida à �istência de 
microsítios ·anaeróbicos. . 

. 

: cidade 
SMID e 

. - . . . 

. . •' .. . "". 
.··. �

-
·.· ... 

. . ' 
-.. 

Quanto a temperatura.do. processo, 
. . . · . .  ·. o ·· 

._·· . _
.
· •· .. 

de redução cjcorre aos 65 C (Nornmik, 19.56,

BEAUCHAMP; 1976} •. 

a ótima.vêlo . . 
.... 

ci tadô :: por .. • 

STANFORF e.,t 'a,R,,i_,i_ (19751, . estudando o efeito da 
,temperatura na velocidade d� desnitrificação encontrou que na. . ·o .· . . ·- .. · ... :-·- · .. ·• . . . . 
faixa de 15 a 35 c, o coeficiente de temperatura para o p:r;o-
cesso, 010, foi 'apróxl:mâdamente 2; as velocidades· ae· -a�sni trf·-- . 

. ficação a 35 e 45°c foram semelhantes; entre 10 e 5°c a velo
cidade do processo caiu abruptamente e.que a menor temperatu-



ra limite conforme o 010 de 2, foi estimada ser 11°c.

·20.

KEENEY e� alii (1979) encontraram que acima de 
· 1s

º
c a velocidade do processo aumentava com a temperatura,. o com um ótimo aparente de 60 a 67 e. 

O pH do solo afeta profundamente os · produtos 
e a velocidade de desnitrificação� Nommik (1956), Bremner e 
Shaw (1958b), citados por WICKRAMASINGHE e TALIBUOEEN (1981),

. encontraram que a máxima desni trificação ocorreu a pH 7 - 8 e 
sugeriram que as perdas seriam insignificantes abaixo de pH 

5,0. . . .. . . . . , . 

. .. ·_.· Quanto à abundância relativa dos gases em. fun- . 
. , . . . . 

çao da· acidez, ALEXANDER (1967} relata que a liberação de N20
· é pronunciada em ambientes onde o pH ·está· abaixo de·· 6 ,O - __ 6 ,S 

. 
. 

e que frequentemente pode representar mais da metade dos ga-
.. ses. evoluídos de ambientes ácidos. Do mesmo modo, o gás 

0
NO só

mente aparece em quantidades significativas quando o pH é bai .· 

. xo. Sob reações neutras ou ligeiramente ácidas, N2o pod e· ser
··. o 19 produto gasoso, mas é reduzido microbiologicamente de mo

: •--

,·. _do que o N2 tende a ser o produto dominante. em pH acima .de

6 , o, .. _;;<·.:.;,',�·: ••. · 



4. MATERIAIS E :ME'TOOOS

4. 1. MATERIAIS.

21· 

·• ·. Utilizoti�s� neste exp;rimento; um solo, uma -
única · dose de vinhaça. e. uma complement:aç�o nitrogenadaº As ca 

· racterísticas destes materiais são· apresentadas. a seguir.

4.L.1. Solo

O solo usado no experimento:. foi um Latossolo ... 
. . . . . 

Verm.�lllO amareio-fa,se arenosa _.t�NZANI et aZii, 1966),. coleta 
do na  Fazenda Sertãozinho da Escola Superior de .·Agricultura � 

. ," ·: ' . - - .· 

"Luiz de Queiróztt. Para a coleta abriu-se uma pequena· trin-' 
. cheira e retirou-se os primeiros 20 cm. A amol:ltra .foi ·s.eca ao •· 
ar e utili zou�se a fração peneiia<la a 2, 00 mm. :e Um solo áci.,;. 
do (pH = 4,9} com 0,73% de carbono, 0,10% de nitrogªnio e.·· 
.21, 1% de argila. 

4.1. 2 •. Vinhaça 

A vinhaça incorporada âo solo foí· fornecida P!:. 
lo Instituto de Pesquisas. Tecnológicas, são Paulo, .e. corres- - _ ... 
pendente ao processamento de caldo misto. 

. . - . . ,- . . . -, . 

. A análise da cornposi�ão química elémentar da 

vinhaça apresentou os· seguintes resultados: 



0Brix· • • • .• • • e • 

e 

N 
K 

p 

Ca 

Mg 

s 

' 
' 

( %) ....... 

( %} . . . . . . . 

(Kg/m3) . . .

(Kg/m3)·. ....

(Kg/m3) ·-..

(Kg/m3} . . .

(Kg/nt3} . ., . 

8,75 
12,70 

0,58 
3, 4 3 
2,85 
6,62 
3, 98 

. o, 52 ,· 

4.1.3. Complementação 
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.C/N·· • '.9 • • •  � .• • '.li • . • 111 21,89 
Fe (µg/ml) . . . . . 19 31, 60 

Cu (µg/rril'.) o Q e 9 5,63 
Mn {µg/ml) . . . . 116,20 
Zn ·· (µg/ml) o .• Q • 76,20 

B (µg/ml) • • o • 1, 30 

.Na {µg/ml) • • o p 401,50
'Al (µg/rnl} • O Q G 100,00 
DQO (mgo2/l) ... 25400,00

Nitrogenada 

· Corno cornpleme�tação nitrogenada utilizou-se

sulfato de amônia natural (NH4)2so4 e sulfato de amónio com
9-,91% de enriquecimento em nitrogênio- 15 t15NH4)2so4�. O. uso

de sulfato de amônia enriquecido em ni trogên.;i.o- 15 ·permi tiu--nos .· 
acompanhar o destino da complementação no solo. 

4.2. Mt:T0DOS .· 

4. 2. 1. Insta lação do Experimento

··. o. experimento conduzido em laboratório, cons.:..
tou da incub�ção do solo incorporado �óm uma única dose de vi- .

·. nhaça
. 

complementada com adubação . ríi trogenada e tendo sua wni-
. dade ajustada a diferentes porcentagens da. capacidade á.e re
.. tenção de água. 

· A dose de vinhàç·a adicionada Correspondeu a
uma aplicação em campo de 200. xn3/ha �; em virtude

. 
da · elevada 

relação C/N da vinhaça (22/1} ,. .fez-'se uma complementação ni
trogenada equivalente a 38 Kg N/ha. 

· -·

A umidade foi. ajustada para 40, 60. �-·ª·�% da e:---·-·-·--
r.a.*.

O experimento assi.m planejado, possibili teu o 

* c.r.a. = capacidade de .retenção· de água.
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acompanhamento da decomposição da vinhaça, em termos de carb2 

no desprendido do solo e de formação da biomassa microbiana, 
com o decorrer da incubação. Procedeu-se também ao estudo da 

· dinâmica das formas do nitrogênio-15.

4. 2. 2. Preparo dos frascos com solo

Homogeneizou-se o solo, pesou-se o equivalente 
a 40g de solo seco a 1os

º
c TFSA e colocou-se em frascos.de vi 

dro cilíndricos com 13,2 cm2 de área e 10cm de altura. 

Adicionou-se 15 ml de vinhaça, volume que cor
responde à aplicação de 2 0Om 3/ha. Homo geneizou-se e levou-se 
à estufa com c.irculação forçada de ar e a 45°C para se obte r 
as umidades· fixadas em 40, 60 e 80% da c.r.a. 

As Ulllidades foram estabelecidas em testes pré
vios, usando .... se método físico de análise em que a partir do 

volume necessário para trazer 40g de solo seco a 100% da capa . · 
cidade· de retenção de água, calculou-se os volumes necessá:d.os 

. para trazer o solo a 80, 60 e 40% da capacidade de retenção -

·• de água.•

Os frascos fora:mretirados da estufa, e co:J?ri-
> giu-se os pesos com adição de água destilada. Feito isto,· ad,!
cionou_.:se. 2 ml de solução aquosa de s1.:tlfato de amónio� . Cada

·. frasco· co1n solo recebeu 2 3,6 rng de sulfato n�tural Ou enrique
cido, _ o que co;-responde ·a 5 w.g de 15N e a 38 Kg 15N/ha •. ··Ess;
cálculo foi baseado ·em ensaio preliminar onde observou-se que 
4cm de solo fOi a profundidade alcançada devido à aplicação -
de 15 ml de vinhaça (200 m 3/hal. no frasco com 13, 2 cm2 . de 
área· contendo·. 40g de solo seco •. 

Foram preparados também, frascos com 60% da ca 
pacidade de retenção de água, mas que receberam apenãs água 
ao invés de vinhaça e que constituiram-se nos frascos testemu 
nhas. Quanto a complementação, parte destes recebeu sulfato 
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·, 

de amônio natural ou enriquecido .. e·parte nao recebeu a comple 
mentação. 

4. 2. 3. Inçubação

- . 

O·. solo, depois· que recebeu o resíduo compleme!! 
tado, foi incubado por um período de 3 meses em caixas de iso 
por. 

Tais caixas continham água destilada na base , 

para se manter uma atmosfera· úrnida, e redipientes com NaOH lN, 
. -. - -

para absorver o co2 liberado, evi tando,-,se �ssim, um . · .acúmulo ·

deste. Manteve-se as.caixas semiabértas para se permitir a 
ventilação e renovação do ar�• 

Para- �ada t�mpo p
0
ré-est�b�leéido;- determinados 

.. frascos com solo eram retiradÓs desta incubação p:tincipal , e 
submetidos ·à determinação quantitativa da.biomassa microbiana .. - 15 . . - · , . 
e das formas do N no solo. _- · 

As caixas foram colocadas em ambiente escuro, -
· .. · - ·•· ·.+ o . .• .. 

ventilado e a uma temperatura de 25-2 e. A temperatura foi
mantid;i -nesta faixa de va�iação -po�um sistE�ma de aquecimento. 

' . 
. 

· A �unidade-. dós fras��s �o·m solo
·· mente corrigida com adição de, água destilada.

. . . · .• 

4.2.4. Carbono 

·4.2.4�.1. Evoluído do. solo
. ' . 

era periodicà- .· 

Dosou.;.se o carbono· e�olu!d� do solo em interv� 
los de 5 dias durante os primeiros 45 dias de incubação e. em 
intervalos de_ lQ dias duxan_te os 60 dias consecutivos dá incu 
bação. 

Para se acompanhar a evolução do carbono nos 

vários tempos de lncubação, utilizou-se 24 frascos com solo 



que foram incubados desde o primeiro dia, em jarros de vidro 
de aproximadamente 3 litros. 

Tais jarros de incubação continham cerca de 5 
ml de água destilada na base, para se manter a atmosfera úmi
da e, um frasco de vidro com 20 ml de NaOH lN, para receber o 

co2 evoluido do solo. Para permitir um ambiente hermeticamen-
. te fechado, a boca do jarro era pincelada com silicone e fe
chada por uma tampa plástica que tinha internamente um disco 
de borracha. 

Estes frascos de incubação eram colocaq.os no 

mesmo ambiente das caixas de isopor. 

'Após cada período de incubação abriam-se os 
frascos e imediatàmente dosava-se o carbono absorvido·� 

Corrigiam-se os pesos dos frascos com solo ,· 
.adicionando-se água destilada e incubavam-se novamente nos 
jarros de 3 litros contendo um frasco com outros 20ml de NaOH 
lN. 

Sempre qUe se procedia uma j.ncubação, incubava

se também· õois jarros de 3 litros contendo apenas os 20 ml de 
- ·-���--·:•:.,-, - .  

NaOH lN. Estes jarros constituiram-se nos brancos para. a soda •.
. . 

. 

·•.A �ist.ribuição dos fr�scos. com solo para ).eitu
ra do carbono evoluido do solo é apresentado no Quadro 2 • 

. · Quadro 2 - Distribuição dos frascos de solo pa:i:-a leitura do 

carbono evoluido do solo • 

Tratamento 

ª2º 60% c.r.a.
Vinh 40% c.r.a. 

Vinh 60% c.r.a. 
Vinh 80% c.·r.·a·. 

c.r.a. = capacidade de

. Complementação 
nitrogenada 

Ausente 
Presente 
Presente 
Presente 
Presente 

retenção de agua

N9 de f rascas 

3 
3 
6 

6 
6· 
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A determinação do carbono evoluido do solo era 
. . . . , . .  

feita do seguinte modo: imediatamente após a abertura dos fras 
cos de incubação, o carbonato de sódio formado era precipita=

do com solução aquosa saturada de cloreto de bário, tanpava-..se 
e colocava-·se num dessecador contendo na , base, cal sodada com 
indicador. Em seguida dosava-se o carbono,, .titulando-se a so- · 
da com HCl 0;SN; e como indicador da viragem rosa-leitoso ·pa=

ra branco�•lei toso, 3 gotas de fenolj;taleína 1%, eram adiciona 
. 

' -

dos. Calculava;..se a quantidade deco2 evoluido a partir do vo
lume de ácido gasto com o branco, menos o volume requerido p� 
la amostra. Em termos de e evoluido, usava-se a equação: 

4 , 2 , 4 � 2 • No s o 1 o 

º 6'

' ·. ·. ' , .-

. . ·- . 
. 

. .  ·--�· .-' . .·: 

o carbono no solo foi determinado pelo metodo 
de via seca, que. consiste em queimar a amostra a 95o0c em cor 
rente de o

2
, ·para· produzir co2• · () gás carbônico produzido é

borb�Íhàêlo em soda e o procedimento para a closagem do carbono 
é o mesmo descrito no item 4.2.4.l •.. 

4.2.5. Biomassa microbiana 

. . 

. : . . · .. : . . :;• 

···. Procedeu:...se à quantificação da biomassa m:í.cro-

biana do solo no 19, 59
,. 

119, 159, 339, 609 e 889 dia de incu 
bação. 

. Adotou-se uma varta�ão do método de JENKINSON 
� 

. 
. 

. 

e POWLSON (19761 para a determinação da biomassa microbiana. 

Como agente bioéida, utilizou�se a - -irradiação 
com raios gama, a dose de 25 KGy. A fonte de radiação gama 
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foi um irr adiador de Cabal to-60 tipo Gamrnabeam 650, com uma 

atividade de 4. 1014 Bq (no início do t rabalho). 

Em cada determinação da biomassa microbiana , 
trabalhou-se com 32 frascos com solo, retirados da incubação -
. . 

· principal; metade deles foi irradiada, inocul ada com uma pé-
... quena quantidade de solo natur al ( ±25 mg) e reincubada em ja!

ros de 3 litros, a outra metade foi apenas reincub ada nos ja_E 
ros de 3 litros . 

O período de reincubação foi de 14 dias para -
as quatro primeiras determinações da biomassa microbiana e de 

10 dias para as demais. 

,Cessado cada período de incubação, os frascos 
eram abertos e dosava-se o carbono. 

Incubou-se também, para cada tempo da biomassa 
microbiana, dois frascos contendo apenas os 20 ml de NaOH lN 
que consti tuiram-se nos brancos para a soda. 

A distribuição dos frascos com solo para cadà

tempo. de. leitura da biomassa mie robi a.na é apresentada no Qua

. clro 3. 
· _.s .. Z::::·',.·.-

· •· Quadro 3 = Dis tr.:Lbuição dos f.rascos de solo para cada tempo -

de leitur a da biomassa rnicrobianaD 

. Tratamento Cornplemen tação N9 de frascos· 
Não 

nitro.granada: Irradiados•· Irradiados 

ª2º 60% c.r . a . Ausente· 2 2 

Presente 2 2 

Vinh 40% c.r. a. Presente 4 . 4

Vinh 60% c.r. a . Presente 4 4 

Vinh .80.%. .c. •. r .. a .. P.re.s.en te 4 

c. r. a. = capacidade de ret.enção de água e 
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' '  

A equaçao adotada para o cálculo da biomassa -
. ' 

microbiana foi a mes:ma proposta ·por JENKINSON e POWLSON (1976): 

. onde: 
B = (X - Y) . / .K 

B - Biomassa, êm · . g C/g solo 
X = Carbono evolui.do do solo irradiado 
Y = Carbono evolui do do solo não irradiado 
K = O, 41 

Porém, o 

. , ,- - -. -

fat�r K, que representa a fração do e.· 
da biomassa mineralizada para co

2 
.du:rante o período de incub!! · 

ção, foi adotado como O, 41, de acordo com os dados obtidos 
por ANDERSON e 00�..SCH (19 78) •. 

4.2.6. Nitrogênio· 

.· · 15 ·. · · 
4�2.6.1. N

2 
Desprendido do solo 

- . 
� - . . 

·.·. Para se ac;rnpanha.r o déspr�ndimento de 15N2 do
solo, incubou-se 8 frascos de solo cuja complementação nitro• 
genada tinha 9,9.1% · de enriquecimento em n:itrogênio-15. · · . ,· 

·-=:. . . A �.is.t;ibuição-ê'.lt5s•f;ascos. de solo está apre--
. sentada no Quadro· 4. 

' - - . . . . 

. . ., -, 

15 .,.,, . 
• Quadro 4 - Distribuição dos .frascos de solo eom ( . NH4} 

2
so4

para leitura do 15N2 desprendido. 

.Tra tamen to.s. · Núme.ro parce.las

ª2º 60% c.roao
Vinh 40% c.r.a. 

·vinh 60% c.r.a.·
Vinh .80% .c •. r •. a ..

c.r.a. = capacidade de retençãó de água. 
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Os frascos de incubação para se acompanhar o 
15N2 produ:zido, ·tinham capacidade de 1000ml, cerca de 3 ml -

de água destilada na base, uma boca pincelada com graxa de si 
licone e uma tampa de metal com um disco de borracha intern_! 
mente e com uma perfuração no centro, onde se encaixava uma 
rolha de borracha. 

Externamente, colocou�se um cinturão de massa 
de calafetar entre a tampa e a rolha e entre o frasco e atam 
pa, para se garantir uma vedação perfeita. 

Procedeu-se a amostragens diárias até o 69 dia 
de incubação e a partir daí, a intervalos de tempo que· varia=

ram de 2 a 5 di-as, até completar o período. de incubação · pré
estabelecido. 

Para tanto, retirava-se 3 ml de ar de· cada·. -
frasco, · perfurando-se a borracha com a agulha de uma seringa 
de 3 ml e levava-se imediatamente à leitura de 15N2 em: espec

· trômetro de massa. Tinha-se uma seringa para cada frasco de -
incubação.

Para se tnan·ter uma atmosfera oxigenada, os ja_! 
ros� êrâ.in abertos a cada cinco dias aproximadamente, para ren.2. 

·_. vação de ar.

Quando a renovação de ar coincidia com a leitu
15 15 

-

· ra do . N2, procedia-se, em primeiro lugar, a leitura do __ N2•

'. _·· ' . · . . 
. . . . 

1 5 
· 

4.2.6.2i Formas do N no solo 

Acompanhou-se as formas do nitrogênio amonia

cal incorporado ao solo, nos frascos que receberam sulfato de 
amônio com 9,91% de enriquecimento em nitrogênio-15. · 

No 19, 59, 119, 159, 339, 609 e 889 dia, reti
rou-se 8 desses frascos das caixas de isopor. Tapou-se e dei-
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xou-se por 15 minutos em gelo seco.· A seguir, guardou-se em 
· congelador para posterior análise das formas do 15N no solo.

Para tanto, procedeu-- se a extração do N m:i,ne
ral usando-se KCl .2N na razão de 2(KC1): 1 (solo). 

Colocou�se duas vezes· 40 rnl de KCl 2N no fras-
co com 40 gramas de solo e agitou-se manualmente até 
zer-se a coluna de solo. 

desfa-

Trans feriu-se para um Erlenmeyer de 250 ml. -
Agitou-se, em agi ta dor mecânico, por auas horas e filtrou-se 
em papel de filtro branco n9 2. 

·. Concentrou-se o filtrado para 40 ml, em ·estufa

à 60°c e reservou-se em geladeira para posterior dete:rminação 

· do N-NO- e N-NH+

4•·.
3

O papel de filtro com solq foi levado à estufa 
à 60°c para secar até um peso constá.nte ., Moeu-se o solo em à.,! 
mofari z de porcelana para posterior dete.rminação do N. o:rgâni-
co. 

Os frasCos de solo com 15N, pa�a. cada· tem�o, 
es tãq_<�aracteri,zado.s no Quadrq_ 5. · . 

Quadro 5 · - Frascos de solo com 15N para cada tempo análise das

formas de 
15N no solo.

Tratamento Número de parcelas· 

ª2º 60% e. r. a. 2 

Vinh 40% c.r.a. 2 

Vinh 60% c.r.a. 2 

,Vinh 80% c.r.a. .2 

capacidade de retenção dec.r.a. = _agua. 

- N ... mineral do solo
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Submeteu-se os filtrados à análise do N-mine
ral à medida que iam sendo produzidos. 

Procedeu-se a destilação com Oxido de Magnésio 
(MgO), inicialmente e, depois, com Liga de Devarda. 

·Como MgO, volatiliz a-se o NH3 proveniente do
íon amoniacal e com Liga de Devarda,. o NH3 proveniente do .íon
nitrato. 

Recebeu-se, cada um dos destilados, em 5 ml de 
H2so4 O,lN, e titulou-se com NaOH 0,0SN em titulador automãti
co acoplado· a potenciómetro. O ponto final foi estabelecido -

em pH 7 ,O. 

. Depois da titulação, acidificou-se as soluções 
e levou-se à estufa com circulação de ar à 60°c para se ;i:-edu-

. zir o volume para 2�3 ml e determinar�se, em espectrómetro de 
massa VARIAN-�AT modêlo CH4, o enriquecimento do N-No3 

e do

N-NH: em ni trogênio-15, de acora.o com o método de Ri ttemberg,
descri.to por TRIVELIN et aZii (1973}.

N .... � �organ�co do solo

·. Para a determinação do N-orgânico, procedeu-se
o método de micro Kjeldahl (BREMNER, 19.651 ..

Daqueles solos filtrados e secos, submeteu-se 
uma à.mostra macerada de 2g, ·ã digestão com ácido sulfúrico,·-

. . 

destilação com NaOH e, em seguida, titulação com NaOH, tanbémG 
. 

. 

Na digestão sulfúrica, o N-orgânico é �xidado 
a NH!. · Na destilação alcalina, o NH3 volatiza-se e é recebido
por 5 ml H2so 4 O, lN. A titulação com· NaOH O, 05N. também tem

o ponto final em pH 7, O.

Depois da titulação, acidificou-se as soluções 
e procedeu-se a detenninação do enriquecimento em nitrogênio-
15, como dito anteriormente. 
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. . . ··+ . - Câlculo do N-:-NH4,
. 

N-NO 3 e N_;Norgânico

C onsiderando-se que 1 meq de H
z

SO 4 reage com l
ineq de nitrogênio·, a equação para .�.· cálculo· do N amoniacal, -
ni trico ou orgânico é:

onde: 

rng N = N 1 • V ) .• ·. 14 .. N '
N 

V. Volume de NaOH gasto na titulação
v

2 
= Volume de a

2
so 

4 
que recebeu o destilado·

·. Nl Normalidade do NaOH
N' = Normalidade do 

.
H2so4

4. 2. 7. PH dó solo

·. - . - . 

ó pH do solo com e sem inco:q>oração de vinhaça · 

foi medido ao final de 14, 19, 25, 29, 63, 81 e 110 dias.·· de 

· incubação. Para tanto, utilizou•se urna mistura de 10g de solo
e 25 ml de água destilada.

4.2.8, Métodos estatfst:i.cos

As variâve;i.s carbono evoluido e biomassa rnicr� . 
biana foram apresentadas em gráficos de barras e de perfis, -
usando-se os pontos médios para cada tratamento ao longo do 
tempo. 

·• Para comparação do; efeito$ dos tratamentos
procedeu-se análise da variância,. sendo utilizado o delinea
mento experimental inteiramente casualizado com 3 ou 4 repeti 

. - . 
. . -

ções. No caso de resultar estatística F significativa para -
- - - - - -- , 

.
. -- - · --- ... . . . .. ---

ª = O, 01, foram efetuados os contrastes entre médias pelo pro 
cesso de Tukey (SNEDECOR e COCHRAN, 1980) Q 



33. 

5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

'Nestê capítulo serão apresentados os. resulta
dos da decomposição da vinhaça incorporada ao solo, em termos 
de co2 evoluído e· biomassa microbiana formada. A discussão e

· interpretação desses resultados serão feitos separadamente e
em conjunto, avaliando a participação de cada um no processo
de decomposição global.

· Serão apresentados tarobém, os resulta dos .· das

formas do N conplementar no solo e discutidos os possíveis 
processos microbiológicos envolvidos. 

'.· Por fim, far-se-ã um· comentário, interpretando .· · 
conjuntamente os resultados obtidos para a decomposição da vi 
nhaça e para o N complementar, no __ solo. 

5.1. CARBONO EVOLU!DO 

A quantificação do carbono ·evoluído na·· forma 
de co2 (item 4.2.4.1.l, permitiu avaliar o grau de decomposi".'"
ção do carbono orgânico e sua participação relativa no prece� 
so. 

A seguir, serão apresentados e discutidos os -
resultados da evolução do carbono no solo sem incorporação de 



 

vinhaça (item 5.1.1.) 
:s.1.2.). 

e com incorporação de vinhaça 

5.1. 1. Solo sem incorporação de vinhaça 

(item 

5.1.1.1. Taxa diária média de evolução deear

bono. _· ·-

O Quadro 6 apresenta os dados da· decomposição 

do carbono. orgânico no tratamento sem vinhaça em termos de ta 

xa diária média de evolução de carbono,· expressa em µg C/g de· 
. .. - : . . 

solo. A análise deste quadro revelá que a decomposição do ca;: 
bono orgânico apresentou-se ligeiramente maior logo no início 
da incubação para ambos os. tratamentos, e descreveu lenta;inen- • . 
êe até atingir um platô. --•- •i< •·-•_ < _- -._-

os máximos de - ev�l uçio de. c�rbon� foram · obti
dos nos primeiros 5 dias de incubação, sendo Í.guais a 13 e 12 

µg C/g de solo para os tratamentos sem N e com N, respectiva
mente. 

Quadro 6 - Taxa diária média de evolução de carbono {1,1g C/g -

"�;.:, - de s_olo)., nos trat��-�°!:()S com água a. 60% da capaci 
dade de retenção de água.·-

Tratamento 
.5 

Sem N 13 

Com .N .12 
·-, 

10 

. - . � 

Incubação 
] 5 '2.9. 

(dias) 
4.5 .66. 

Evolução ,de co2 (11g C/g de solo) _-
8 .6 9. 6 3 

'-· 
.. ; 

5 3 8 4 3 

.87 ·· 105

,· 

4 . 3 

.2 

· Ao 'final de 30 dias de incubação, as - taxas diá -- ·· - --
. rias médias decresceram para 9 e 8 µg C/g de solo para os tra · 
tamentos sem N e com N, respectivamente. E nos 75 dias res-

tantes , a evolução de carbono estabilizou-se, atin-
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gindo 3 µg C/g de solo para ambos os trataroen tos. 

5.1.1.2. Quantidade total de carbono evolufdo 

A Figura 2 mostra a quantidade total acwnulada 

de carbono evoluído, expressa em µg C/g de solo, em cada pe
ríodo de incubação. As curvas podem ser divididas em duas fa ... 
ses; uma fase inicial de maior velocidade, compre endendo os

primeiros 30 dias de incubação, e uma fase final de menor ve
locidade, compreendendo os 75 dias restantes da incubação. 

Ao final de 105 dias de incubação, os solos sem 
N e com N evoluíram 548 e 425 µg C/g de solo, respectivamente. 

• . • l 

Estas· evoluções correspondem, respecti Vélmente,
a 7, 5 e 5, 8% do carbono do solo, considerando que ô teor ini
cial era de 7300 µg C/g de solo. 

Os resultados obtidos confirmam o fato de que 
tratamentos envolvendo secagem e reumedecimento do solo, pro-· 
movem um incremento na decomposição do carbono do solo. A es
te respeito, ALEXANDER (19_67} relata que, quando uma amostra 
de _sqlo .. é seca ao ar. e depois r_e'llll\edecida, bá um arranque • na 

. evolução de co
2 

que dura vários dias, seguido de um declínio 
e uma velocidade menor de mineralização do carbono. 

s.1;2. Solo com vinhaça

5.1.2.1, Taxa diiria midia de e;óluçio de car

bono 
. . 

·. . . 

A Figura 3 apresenta os dados da decomposição 
do carbono orgânico nos tratamentos com vinhaça, em termos de 
taxa diária média de evolução de carbono, expressa em 11g C/g 
de solo, para cada período de incubação. Nota-se nesta figura 
que, para os três tratamentos, houve maior evolução de carbo
no na fase inicial de incubação, seguida de quedas gradativas 
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Figura 2 - Quantidade total acumulada de catbono evoluido {J.lg 

C/g de solo) nos solos com âgua a 60% da capacida
de de retenção. · 



ro
2 

evoluiéb 
(µg C/g solo) 

400 

200 

100 

"· 

200 

b 
100 

200 

b 

o 

o 

b 

b e

40% da c.r.a. 

b 60% da c.r.a. 
a 

80% da c.r.a. 

. O 5 lO 15 21 29 35 39. 45 56 66 77 87 9.5 · .105 

Incubação (dias 1 · 

37. 

Figura 3 - Taxa diária média d.e evolução de co2 (11g C/g solo)

nos tratamentos com virthaca 

c.r.a. = capacidade de retenção de água.

* Para cada período de incubação· estatisticamente analisado,

e comparando-se os três tratamentos, barras com letras

iguais não diferiram significativamente (AMS Tukey a· 1%).
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e estabilização. 

Embora a evolução do carbono tenha tido tal se 
quência de eventos, as taxas diárias médias de evolução de Cél_E

bono diferiram de acordo com a umidade do solo, principalmen
te nos primeiros 30 dias de incubação. 

No tratamento mantido a 40% da c.r.a., o máxi
mo de evolução de carbono foi obtido nos primeiros 5 dias de 
incubação, sendo igua1- a 400 µg C/g de solo. Após este perío
do, a taxa diária média de evolução de carbono diminuiu brus
camente até ,por volta dos 30 dias de incubação, passando de 
400 para 106, 47, 33 e 20 µg C/g · de solo. Nos 75 dias restan
tes da incubação,· a evolução de ,carbono estabilizou-se, atin
gindo 7 µg C/g de solo. 

Os tratamentos mantidos a 

tiveram taxas diárias médias de evolução 
tes. Desta forma, os resultados obtidos 
conjunto, como se segue • 

60 e 80% da c.r�a. 

de carbono semelhan-
,.. 

sao apresentados em 

. _ Para estes tratamentos, os máximos de evolução 
. de carbdno foram obtidos no período·_ de 5 a 10 dias de incuba-

. 
. 

. ção ,.•:.:s;endo iguais a 200 e 186 -Jiçf--C/g de solo, para os tratate,a 
tos à 60 e 80% da c.r.a�, resp.ectivamente. Neste último trata 

- • •• • > • - - • 
-

menta, o 'máximo de evolução de carbono manteve.-se por mais 5 
dias com taxa ligeiramente inferiór, ou seja, de 180. µg· C/g :.. 

. 
. 

de solo. Nos prim'=:!irôs 5 _dias de incubação,. a taxa diária mé ... 
. . 

dia foi de 113 µg C/g de solo para ambos os tratamentos. E 
· após ós máximos obtidos, as taxas diárias médias decresceram
gradativamente· até 30 dias_ de incubação, atingindo 37 µg C/g

de solo. Nos 75 dias restantes da in�ubação, a evolução de
carbono estabilizou-,.se, atingindo 7 ,-µg C/g de solo.

5. 1,2,2, Quantidade total de carbono evoluído

A Figura 4 apresenta a quantidade total acumu
lada de carbono evoluído, expressa em �g C/g de solo, para ca 
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Figura 4 - Média acumulada de carbono evoluido ( JJg C/g 'solo ) 
nos tratamentos com vinhaça, em função do tempo e 

da umidade do solo, e D}'.'S (teste Tukey a 1%) para 
cada tempo de ;incubação estatisticamente analisado: 
c.r.a. =:capacidade de rentenção de água.
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da período de inciação. -. Nesta representação, pode-se notar uma 

.· fase inicial de maior velocidade, coropreendendo os primeiros 

30 dias de incubação, seguida de urna fase final onde a veloci 
dade diminui tendendo à urna es tab: ili zação. 

Ao final do período de incubação, o solo mant!, 
do a 40% da c.r.a. evoluiu 369.6 ).lg C/g de solo. Esta evolução 
corresponde a 31% do carbono do solo, considerandq-se que o 
teor inicial era de 12000 µg C/g de solo,' nos tratamentos com 
vinhaça. O solo mantido a 60% da c.r.a. evoluiu 3784 µg C/g 
de soJ.o, o que corresponde a 31,5% dó carbono inicial; o solo 
mantido a 80% da c.r.a. evoluiu 3936 µg C/g de solo, o que co! 
responde a 32, .8% do carbono inicialmente existente no solo -

tratado com vinhaça. 

Embora as porcentagens totais �e carbono· evoluí 
do tenham sido praticamente idênticas, as ·evoluções de carbo
no durante a incubação diferiram com a umidade de solo. 

· No solo mantido a 40% da e. r� a., 52% {1890 µg
· C/g de solo). do total evoluído durante todo ó período de inc�

õação deu-se logo nos primeiros 5 dias. Neste mesmo período ,

os_ sq!,?s mantidos a_ 60 e a 80% ___ ci�_S• �•ª· tiveram uma evolução·

de 14% (563 Jl9 C/g de solo} do total. evoluído, représentando
quase 1/4 da evolução_ obtida para o solo a_ 40% da capacidade·
de retenção d� água.

No período compreendido entre S e 10 rlias dé
incubação, o solo mantido a 40% déi' c.r.a� e�oluiu 14% (553 µg

. . . : - - . 

·_ Cjg de solo}. do total evoluído, o solo mantido a 60% da c.r�a.
evoluiu 27% (1014 µg C/g de solol do t:ot�l evoluído, pe�faze!l
do o dobro do obtido para o solo a 40% dà capacidad� de rete!l

. . . 

· ção de água. O solo mantido a 80% da c.r.a, evoluiu 24% - (939
µg C/g de solo)_ do total evoluído, perfazendo, também, quase

. - -- -

o dobro do obtido para o solo a 40% da capacidade de .retenção
de água.

Ao final de 30 dias de incubação, os .solos man 
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tidos a 40, 60 e 80% dá c.r.a. evoluíram 81 (3020 µg C/g de 
solo), 76 (2885 µg C/g de solo) e 78% (3072 µg C/g de solo). = 
do total evoluído, respectivamente� 

Nos 75 dias restantes da incubação, 19%. (676 µg 
C/g de solo), 24% (899 µg C/g de solo) e 22% (864 µg C/g de 

solo) evoluíram dos solos a 40, 60 e 80% da c.r.a 51 respecti
vamente, em relação aos totais evoluídos. 

A partir dos dados apresentados, nota-se,que a 

umidade foi um fator condicionador da evolução do carbono or
gânico; 

O solo mantido a 40% da c.r.a. teve as maiores 

taxa diária média e velocidade de evolução de carbono, si tua
das logo aos 5 dias de incubação, enquanto que os demais so
los, a 60 e 80% da c.r.a., tiveram máximas taxa diária média 
e velocidade de evolução de carbono inferiores, defasadas de 
5 dias em relação ao solo mantido a 40% da capacidade de re
tenção de água. 

Estas di.ferenças obtidas na decomposição; . em 
termos de carbono evoluído na forma de co2, conforme a umida
de do 0 solo, corrobora a citação .. de RODRIGO e J:lOLLARD (1962) .... 

• de que a matéria orgânica deconpõe-se mais lentamente em so
los submersos que :em solos arejados, emoora o solo do presen
te experimento não fosse submerso, mas sim, encharcàdo, · espe
cialmente para é\s parcelas maie:; úmidas, a 80% da. capacidade' - •
de retenção de água. E essa diferença na velocidade de evo·lu-

. ção de carbono pode ser devida aos tipos microbianos e condi
ções de decomposição, conforme discute WAKSMAN (19_6 31; parce-
las com o mesmo teor de carbono orgânico, 'roas sob condi-
çoes mais úmidas, apresen tarn . decorrposição m�is lenta em de 
corrência de um inadequado fornecimento de o2 e, ne���-s condi
ções anaeróbicas, a evolução de carbono diminui, em virtude� 
da produção de outros conpostos finais ricos em carbono, tais 
como o metano, ácidos orgânicos e álcoois (PARR, 19 75}. 
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TERRY et aZii (19.79b}, medindo a decomposição 

de um resíduo orgânico em solos, preparado a partir da diges

tão anaeróbica de células de Candida u ti Zis com 14c n'iarcado e
sais-minerais, encontraram que a decomposição foi rápida nos 
primeiros· 2 8 dias de incubação e descreveu para uma veloci da
de mais baixa, quase constante, pelo restante do período e 

que ao final de 336 dias, 46% do 14c do resíduo tinha evoluí-
14 do para co2•

A defasagem obtida entre os máximos de taxa 

diária média de evolução de carbono pode corresponder a uma 
lag-fase para os solos mantidos a 60 e 80% da Cor.a., em que 
os microrganismos capazes de metaboli zar e multiplicar nestas 
condições mais úmidas reproduzem-se progressivamente até ati,!l 
girem uma biomassa ativa tal, que apresente assim, uma . maior 
taxa de evolução de carbono. Mas, como a formação de células 
microbianas nestas condições mais Úmidas é menor por unidade 
de carbono degradado, a decomposição torna...;se :mais lenta, co!!. .· 

· forme discute ALEXANDER (19-671 .. 

5.2. BIOMASSA MICROBIANA 

A quantificação- da biomassa microbiana no solo 
(;i. tem 4. 2. 5.}; permitiu avaliar,. nés tes termos, a · decomposi
ção do material orgânico e sua participação relativa no prOCJ::!. 
so. 

5. 2 .1.. Solo sem incorporação dé vinhaça

· O Quadro. 7 apresenta os resulta dos da biomassa

microbiana formada no solo dos tratamentos sem incorporação. -
de vinhaça, mantidos a 60% da c.r.a.,com e sem complementação 
nitrogenada. 

Este quadro mostra que a biomassa microbiana -
manteve-se praticamente constante com o decorrer da incubação, 
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para os dois t;ratamentos. · Este resultado era esperado,· uma 

vez que não foi adicionado material orgânico ao sistema. 

Quadro 7 - Biomassa microbiana (µg C/g de solo) para os trat� 
mentas sem vinhaça, porém, a 60% da capacidade de. 
retenção de água. 

Incubação 
(dias). 

o 

11 
15 
60 

.. 88 

sem 

'1· 

Biomassa .l'),licrobiana 
(µg C/g de solo) 

a•ai9•ão· 'de N com adição

116 69 
52 69 

112, 60 

91 63 

·.10.3 .86 .. 

de N 

�s�2.2. Solo com vinhaça 

A Figura 5 apres�nta os resultados obtidos · na 
' 

' 

quantL.Licação da biomassa microbiana nO decorrer da incubação. 
Para os tratamentos mantidos a 40 e 80% da c.r.a., · . nota-se 
uma fase inicial de aumento, seguida de uma fase posterior de· 

queda, enquanto que para o tratamento a 60% da c.r.a., a bio
massa aumentou cor.tinuamente com o tempo. 

�-- • - . .  

Empora as curvas tenham ti do essa sequência de 
fases, as magnitudes obtidas para a biomassa microbiana, ex-

· . ' 

pressa em µg C/g de solo, foram diferentes de acordo com à
umidade do solo.

No tratamento mantido a 4(}% da e. r. a., o máxi
mo de biomassa microbiana. foi obtido aos 60 dias de· incubação, 
sendo igual a 519 J.lg C/g de solo. Neste tratamento, a biornas;..

sa apresentou-se com um brusco aumento inicial, considerando

se que no curto período compreendido entre 11 e 15 dias, o seu 
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Figurá 5 - Média da biomassa microbiana (µg C/g solo) forrriaõa 

nos tratamentos com vinhaça ;, em função. do tempo e

da umidade do solo, e D},1..S {teste Tuk.ey a 1%) para -

cada tempo de i,ncubação estatisticamente analisadoº· 

c. r .a. =. capacidade de retenção de água.
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valor quadruplicou, passando de 116 para 40 3 µg C/g de solo. 

Após a fase de aumento gradativo até os 60 dias de incubação, 
. seguiu-se um período de 28 dias, no qual a biomassa. decresceu 
para 469 µg C/g de solo. 

' No tratamento mantido a 60% da ó.r.a., o máxi-
mo de biomassa microbiana foi obtido aos 88 dias de incubação, 
send<:> igual a 320 µg C/g de solo. Aos 60 dias de incubação, a 
bioma�sa microbiana foi de 258 µg C/g de solo. Apesar dó máxi 

· mo ter ocorrido aos 88 dias de incubação, o período final _de
28 dias foi uma fase em que o aumento da biomassa microbiana
.diminuiu.

·�o tratamento mantido a 80% da c,r.a. ,• o máxi
mo de biomassa microbiana foi obtido aos 60 dias de incubação, 

·. sendo igual a 199 g C/g de solo. Após essa fase de· aumento
. gradativo, seguiu-se o período restante de 28 dias, no qual a

biomassa decresceu para 166 g C/g de solo. 

A análise dos resultados oõtidos demonstra que 
a umidade -� um fator condicionador da formação de biomassa ·tn!
croblana no solo incorporado com vinhaça. De tal forma que, a 
quantidade à.e piomassa microbiana fonnada apresentou-se com 

• uma relaçãá de 11: 1, 25: l (aos 60 dias de incubação} e de 
�13:2:l. (aos 88 dias de incubação}, para os tratamentos manti .... 
dos a 40, 60e 80% da c,r.a., respectivamente. 

A menor formação de biomassa microbiana verifi 
cada para as parcelas mais úmidas (60 e 80% da capacidade de 

retenção} , p'ode ser explicada pelo efeito que o teor de água 
exerce sobre os microrganismos (COCHRANE, 1958}. Em condições 
encharcadas, o teor de o2 diminuiu (ALEXANDER, 1967; PARR,
1975) e é de se esperar que a população microbiana também di
m�nua, de tal modo que se torna menor o número de indivíduos 
capazes. de metabolizar e reproduzir nestas condições, tal co
mo foi.encontrado no presente trabalho em termos de biomassa 
microbiana. 
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O teor de o
2 

pode diminuir também, devido à 

aplicação de doses elevadas de um resíduo com DBO alta {BOU
WER e CHANEY, 1974: PARR, 1975; AGBIM e..t aR...Ll, 1977) •

. _ Assim, a provãvel depleção de o2 no solo do
presente experimento, poderia ter uma causa dupla, particulaE_ 

mente para as parcelas.mais úmidà.s (60 e 80% da c.r.a.), nas 
quais a capacidade de reoxigenação do solo tenha sido · · menor 
que a demanda na decomposição aeróbica do carbono; esta prová 
vel depleção de o

2 
foi indiretamepte observada pela menor fo_E 

mação de biomassa microbiana para às parcelas mais úmidas , 
considerando que o teor de carbono adicionado como vinhaça foi 

· o mesmo para todos os níveis de umidade adotados. Sob baixo
teor de o

2
, além de ser menor o número de microrgansimos capa

zes de metabolismo e reprodução, a formação; de células micro

bianas por umidade de e orgânico degradado é-menor, devido à
_!:>aixa produção de energia:, característica de decomposição· -
anaeróbica (ALEXANDER, 1967).

5.2.3. Biomassa microbiana nos períodos iniciais 

incubação. 

de 

Retomando-se ã Figura 5, verifica-se que, nos 
• > 

• 

• • • • • • • • • 

tratamentos com vinhaça a 40 e à 60 ou 80% da c.r.a., os· re-
·sultados da biomassa microbiana inie:iaran..,.se sómente a:pós 11 .

· e 30 dias de in.::ubação, respec·ti vamente. ou seja, não foram
obtidas leituras nos tempos O e 5 dias e 0�5, 11 e 15 dias pa

· ra esses tratamentos respectivamente. Isto se deve ao fato de

ter havido uma inversão na evolução de co
2 

· do solo ,. como ·_ de
mostra à Figura 6 que apresenta os resultados da evolução de
carbono nos solos irradiado e não irradiado, durante os -88

dias de incubação�· Nesta fi1;1ura, pode-se verificar que nos pe, _
ríodos anteriormente citados, de ausência de leitura para a 

biomassa microbiana, os solos irradiados tiveram menor des-_ 
prendimento de co

2 
que os solos não irradiados, 
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Embora pudessemos justificar esse menor des

prendimento de co2 em virtude da · não formação de uma biomassa
microbiana suficientemente grande que superasse a sensibilid� 
de do método, era de se esperar que as evoluções de carbono 
fossem, pelo menos, semelhantes para ambos os casos. 

Em vista disso, poder-se-ia pensar que, para o 
presente experimento, a dose de . 25 KGy ·de radiação gama tenha
alterado alguma função ou propriedade do solo com 

·
.vinhaça , 

tal-como a formação de substâncias tóxicas (McLAREN, 1969): • 
Salonius e.:t a.l,l.,l (1967), citados por McLAREN .(1969), contudo, 

não puderam extrair substâncias tóxicas de solo irradiado 
Ainda quanto a esse aspecto, Skring e Thompson (1966l, cita-

. 
. -· ·. . . : ' . . .  - . 

·' . t--- . dos por McLAREN (1969), encontraram que a _radiaçao gama afe- · 
< 

' 
-

tou a utilização de matéria orgânica e a redução do nitrato, 
sob condições ana:eróbicas, · por P-6 e.udomana..& •. den,i,.t.11.).61.c.a.n.6 ;. o 
efeito sendo mais pronunciado em solo úmido. _ 

•. Por outro lado, jENl(INSON (1976bl, apresentan
do as restrições do uso da metodologia proposta.para cálculo 

. ela biomassa microbiana, comenta que os resultados não são mu!, 

to C<?J.!f:l�ntes para �o los que r���b�ram grandes. adições de ma ... 
téria orgânica decomponível. Dentro desta. linha, poder-se-ia 
colocar_ a vinhaça, desde que é um resíduo prontamente decompg_ 
·nível, apresentando--s� em estado coloidal e rico em carõoidr!

tos.. 

:. 

·,

. 

Sendo assim, a ausê�cia de. le·itura da . biornas-. 
sa microbiana pode também ser devida ao ata.que preferencial .. · 

da população do inóculo sobre o substra,to vinhaça p ·ao invés 
da biomassa microbiana morta, nos solos irradiá.dos ... . 

Esta hipótese pare�e est�r perfeitamente funda 
mentada, considerando=se que as parcelas

. 
mais úmidas (a 60 e 

80% da c.r�a.l_ apresentaram-se com menor decomposição nos pr!_ 

meiros 30 dias de incubação, em termos de carbono evoluído ; 
desta forma, a biomassa microbiana passou a ser detectada so-
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mente quando o resíduo já se apresentasse com certo grau de 

decomposição, não interferindo mais na leitura. 

Ainda quanto à facilidade de decomposição, Jans 

son {1960), citado por SHIELDS e..:t ali..i.. {1974), reportou que 

.tecido microbiano marcado decompõe-se a velocidade marcadame.!! 

te menor que glicose inicialmente adicionada ao solo. 

Embora a vinhaça possa ser considerada·como um

·resíduo mais prontamente disponível que células microb;ianas

mortas, a análise dos resultados de sua decomposição em ter-

mos de carbono evoluido (Figura 4), revela que a porcentagem

de carbono evolui do após 10 dias de incubação, situou-se ao

redor de 20 e 1'3 para os solos a 40 e a 60 ou 80% da c.r.a.,

respectivamente. Esses valores são baixos em comparação aos

valores de 50% e 41% obtidos na decomposição de células mie�

bianas mortas, e podem ser devidos à existência de um "déficit"

de o2 no solo do presente experimento, em virtude da elevada

DBO do resíduo e do elevado nível de umidade nos tratamentos

a 60 e 80% da capacidade de retenção de água.
. ; - . 

· Cornparando..,se os resultados ovt±dos para os 

tratamêhtos com (Figura 51 e sem (Quadro 71 incorporação de 

vinhaça, ambos a 60% da c.r.a. e com i:mplementação de nitrogê 

nio, nota-se que ao final de 60 ou 88 clias de incubação, a 

biomassa microbiana quadruplicou com a incorporação de vinha

ça ao solo. 

Esse aumento corrobora os resultados obtidos·· 

. por ALMEIDA (19521, CAMARGO (19541 e CALDAS (19601, embora es 

tes autores tenham verificado aumentos no número de microrga

nismos quando da adição de vinhaça ao solo� 

5.3. DISTRIBUIÇÃO RELATIVA DO CARBONO E DECOMPOSIÇÃO DA VI 

NHAÇA. 

Após a quantificação do carbono evoluído e da 
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biomassa microbiana formada, segue-se a distribuição relativa 

do carbono e a decomposição da vinhaça. 

5.3.1. Distribuição relativa do carbono nos tratamen-

tos com vinhaça •. 

A Figura 7 apresenta a distribuição relativa 
do carbono nos tratamentos com vinhaça, evidenciando as por
centagens de carbono evoluido e·carbo:ho remanescente imobili

zado (biomassa microbiana} e não imobilizado. 

· No cálculo destas d.i.stribuições relativas,· a
porcentagem de carbono evolui do foi· determinada com base nos 

12000 µg C/g de solo inicialmente· existentes no solo com . vi-
·. nhaça. A porcentagem de carbono remanescente foi calculada
por. diferença. Do total deste carbono remanescente,. calculou-.

se as porcentagens relativas de. carbono remanescente, imobil!_.
zado (biomassa microbiana). e não imobilizado.

· Ao final de 88 dias de incubação,· 23, 28 'e 29.% ·

do. csirbono evoluiu para co2, enquanto que s, 4 e 2% do carbo
no foi 'imobilizado para biomassa microbiana,-,_nos __ t:i;:-atamentos 
mantiâ:c:>s a 40, 60 e· 80% da e. r. a., respectivamente. 

5.3.2. Decomposição da vi:nhça incorporada ao solo. 

Para o cálculo da decomposição da vinhaça, não 
foram considerados os efeitos daágua e do carbono adicionado 
na forma de vinhaça sobre o carbono nativo do solo,. O efeito 

. . . 

do carbono poderia ser considerado se a vinhaça fosse marcada 
14, 

com e.

O exame do Quadro 8, que apresenta resultados 
estimativas do carbono remànescente no solo, mostra ·que; ao 
final de 88 dias de incubação, os valores obtidos para os tra 

tamentos com ou sem vinhaça são próximos, a diferença sendo 
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. Fig.ura 7 - Distribuição relativa do carbono nos tratamentos -

.com vinhaça. 

e. r. a. = capac idade de retenção de água

li-jj§I Imobilizado Remanescente 
não imobili
zado 

Evoluído 
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. talvez devida ao carbono retido como biomassa microbiana. Se� 

do assim, esta'semelhança pode ser indicativa de que a maior 

parte, s.e não totalmente, do carbono evoluido para co2, tenha

sido oriundo da vinhaça. 

Quadro 8 - Estimativa do carbono remanescente no solo (t.1g C/g 

de solo) pará os tratamentos com e sem incorpora

ção de vinhaça. 

Incubação (dias} 
Tratamento 

5 15 . 33 60 88 

· Carbono remanescente (µg C/g de solo)

sem vinhaça 
7240 719.8 7092 .7.0Q9 6931 

. •  

(água 60% c.r.a�l 

com·vinhaça 
10123 9323 8954 8677 8431 

(40% c.r.a.} 
-�--

·-·-------

com vinhaça· 
11446 .9815 9015 . 8585 8338 

(60% c.r.a.t 

com vinhaça-· 
8831 

·• 

· 8185 ·11415 9600 8431 
(80% c.r.a.l 

. . . � . ·: . � . . - . . 
• -.- • •• ·_ • > 

c�r.a. - capacidade de retenção de água, 
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Sendo assim, a Figura 8 apresenta a provável 
·;,,,. 

distribuição do ca1rbono da: vinhaça, em decomposição no solo.
Nesta representação, ao final da rcubação, ce�ca de 6 O, 71 e
73% do total de carbono orgânico adicionado ao solo n a  forma 
de vinhaça, foram mineralizados. para co

2
, nos tratamentos a 

40, 60 e 80% da c.r.a., respectivamente. 

Nota-se ainda que, para estes tratamentos, 25, 
24 e 13% do total de carbono orgânico adicionado ao solo na 
forma de vinhaça, foram imobilizados para a formação de bio

massa microbiana . 

Considerando.,.se que o processo ce decomposi
ção como um todo engloba dentre outros, tanto a saída de car

. bono do solo na forma d e  co
2 

como a sua imobilização para for 
mação de biomassa microbiana, as porcentagens passam para 85, 
· 9.5 e 86% para: os mesmos tratamentos.

Deste modo, ao final <:la incubação, restara:m 16,
5 e Jl3% de vinhaça não decomposta nos tratamentos mantidos a

40, 60 e 80% da e. r. a., respectivamente ..

A partir dos dados apresentados, nota-se que a
evóT�ç�ó de carbono foi ·o processo de maior intensidade na de

.· 

.
- , ' 

. 

composição da.· vinhaça ineorporada ao solo, na medida ein que
i/3 do carbono da vinhaça foi evoluido para co

2
· e menos de

1/3 imobilizado para biomassa microbiana. 

Porém, isto nao significa q;ue a conversão de
substrato em massa celular não seja importante na decompos:ição

de resíduos orgânicos, desde que a biomassa tem um duplo pa
pel no solo: como agente da transformação dos materiais orgâ
nicos que entram naturalmente no solo e também como um reser
vatório pequeno, porém ativo, de N, P,e S (JENKINSON e LADD,
19.81). Ainda, segundo estes autores, do ponto de vista de quf
mica do solo, a biomassa microbiana é uma fração pequena, mas
ativa, da matéria orgânica do solo,que tem uma contribuição -
na nutrição das plantas muito maior que o seu tamanho. possa
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sugerir. 

5.4. DESTINO DA COMPLEMENTAÇÃO NITROGENADA 

As variações e transfor�ações do nitrogênio 
complementar que tomaram parte no solo incorporado com vinha .... 
ça sao apresentados a seguir. 

5 4 1 V . ~ do 15N 
.• . • ariaçoes no teor total

O Quadro 9. apresenta os teores das formas de 
15 N no solo, em função do tratamento e do período de inctbação.

Quanto ao 15Ntotal, calcula a.o a partir da soma. 
. 15NH+4 e 15 . • dos valores determinados para o Norg' a análise

deste quadro revela que o seu teor naõ se manteve constante 
com o decorrer da incubação mas, apresentou decréscimo grada
tivo. 

15 . · 
No tratamento sem vinhaça, o teor de· _· Ntotal'

15 l . 

expresso em µg N g de solo, passou de 124 para 113. 

No tratamento com vinhaça mantido a 
15 ..... 15 . c .. r.a. ,o teor de Ntotal' expresso em µg N/g de

sou de 118 para 103. 

40% de 

solo, pas-

No tratamento com vinhaça mantido a 60% da·· 
15 15 c.r.a., o teor de Ntotal' expresso em µg �g de solo� pa�

·. sou de 118 para 106.

r"a., o teor de 
sou de 120 para 

5.4.2. 

No tratamento com vinhaça mantido a 80% · da e.
15 ·. · · 15 Ntotal' expresso em µg N/g de solo, pas-
83. 

Variações no teor de 15NH:pf

A análise do Quadro 9 mostra tawbém, que o teor 

de 15NH:pf decresceu gradativamente com o decorrer da incuba-
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Quadro 9 - Formas do 15Npf no solo, em função dos tratamentos
e do período de incubação. 

Nitrogênio 

15N total 
15NH+ f4P 
lSN gPfor 

. _15N.. - ·
· total
15NH:pf.
lSN 

oeff

15 · · 
Ntotal

15 +-"·;. - -
_ NH4pf 
15N f . orciP .

15 Ntotal
15NH+pf4 -·15N f .. · . orciP -

e. r. a. = 

o 

124 

. 117 

7 

·118

111

7 

117 

108 

9_ 

121 

111 

10 

capacidade 

5 

Solo 

128 

119 

9 

Solo 

9 _1 

43 

48 

Solo 

125 

101 

24 

Solo 

124 

105 

19 

Incubação (dias) 
11 15 33 

µg N/g de solo 
seni incorporação de 

132 135 

122 118 

10 17 

com vinhaça; 

9 _6 106 

51 58 

45 48 

com vinhaça; 

123 · 123
- ·-• ·------

98 8 4  

25 39 

com vinhaça; 

128 · 124

96 9 _6 

32 · 28

133 

40% 

60% 

80% 

117 

16 

d.a 

106 
. . 

58 

· 48

da

103 

61 

42 

da 

101 

56 

45 

de retenção de - . agua. 

60 

vinhaça 

122 

106 

.16 

c.r.a •

99 

60 

39 

c.r.a ..

102 

60 
.·. 42

c.r.a..

62 

21 

41 

15NH+pf-4 - nitrogênio na forma amoniacal proveniente da

mentação. 

15N gPf= nitrogênio na forma orgânica proveniente. daor 
mentação. 

88 

113 

99 

14 

104 

60 

44 

106 

.·_ 58

48 

83 

.• 37

46 

comple"".'. 

comple-
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-

çao, para todos os tratamentos. 
. - . 

15 + f d No tratamento com agua, o teor de NH4p e-

cresceu lentamente, apresentando um decréscimo de 25 -µg 15N/g
·· de solo, o que significa dizer que 20% do 15Na: adicionado ao

solo, foi transformado ao final da incubação. 

Nos tratamentos com vinhaça, o oecréscimo no 
teor d e  15NH!pf foi acentuado, caracterizando-se com uma râp!_
da velocidade de queda inicial, seguida de velocidadesmenores 
que tenderam à estabilização. Apesar dessa sequência comum de 
eventos, os períodos de decrésci�o para o alcance de um nível 
estável, foram diferentes, conforme a uroidaàe do solo. 

No tratamento com vinhaça mantido a 40% da e. 
.. · · . 15 + · r.a., o periodo de queda no teor de NH4pf compreendeu os

primeiros 15 dias de incubação, atingindo um decréscimo de 

61 . 15 / d 1 77 di. d lS H+ fµg N g e so o. Nos. as restantes, o teor e. N 4p 

manteve-se praticamente constante e ao final, o decréscimo mé

dio registrado foi de 59 µ g 
15N/g. de solo.

No tratamento com vinhaça mantido a 60% da .· e. 

r. a., o período de queda no teor de 15NH!pf estendeu-se até
os -33· dias de incubação, atingindo um decréscimo de 56 ].ig 15N/

g d.e solo. Nos 55 dias restantes, o teor de 15NH:pf · manteve
.· se praticamente constante e ao final, o decréscimo médio re-

. 15 · · 
gistrado foi de 60 µg N/g de solo. 

No tratamento com vinhaça, mantido_ a 80% da e.

r. a., o período de queda no teor de 15NH!pf não teve um níti
do limite, ou seja, estendeu-se por todo o período de 88 dias 
de incubação. Ao final, o decréscimo médio encontrado foi de 
84 µg 15N/g de solo.

5.4.3. Outras formas de nitrogênio decorrentes da 
transformação do 15NH:pf incorporado ao solo.
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O Quadro 9 .. também mostra que, concerni tantemen-
15 + · .. pi_ · te ao decréscimo do NH4pf, oco rre aumento no teor de "-NorJ'f 

no solo, para todos os tratamentos. Esse aumento é caracteri
zado por 2 fases: uma inicial, de aumento gradativo até um má 

-

ximo, a partir do qual segue-se uma fase final onde o teor de
15Norc}'f mantém-se praticamente constante. 

No tratamento com água, o aumento no teor de 
15N· _pf estendeu-se até os 15 dias de incubação, onde atin-. org-
giu 17 µg 15N pf/g de

. 
solo. Nos 73 dias restantes, o 1� ___ pf · o� · . . o� 

no- solo manteve..;,se praticamente constante, com um teor médio 

de 16 µg 15N _pf/g de sol
.
o, .equivalente a 63% do total de

15 � or� 
. NH4pf transformado. . .· 

· No tratamento com vinhaça, mantido a 40% da c. 
15 .• · .· .· ;.. r.a., o aumento no teor de N gPf estendeu-se ate os 15

· dias de incubação, onde atingi�
r 

48 µg 15N pf/g de solo. Nos15 . . org . . 
73 dias restantes, o · N

0
r__pf no solo manteve-se praticamente

· - �. . 15 . · · 
constante, com um teor medio de 44 µg Nor

g
pf/g de so lo. 

No tratamento com vinhaça, 1nantido a 60% 

r. a., o aumento no teor de 15N �Pf estendeu até os 33org-15. . de irrc-i.J:.>ação, onde atingiu 42 µg--· ·N .-Pf/g de solo. Nos
. 15 . . . org-

da e. 

dias 

55 

dias restantes, o . Norgl'f no solo mar;eve-se 

constante com um teor médio de 44 µg · N�rgPf/g 

praticamente
de solo • 

. No tratamento com vinhaça, mantido a 80% da e. 
r .. a., o aumento no teor de 15N _pf estendeu ª. té os .. 33 diasorg-15 . . . 

. 

de incubação, onde 
1;tingi u 45 µg · N

0rgt>f/g de solo. Nos 55

dias restantes, o . NorcJ>f: no solo mani�ve-se · praticamente -

constante, com um teor médio de 44 µg N _pf/g de solo.· · or� .. 

Não foi constatada a ocorrência de nitratos 
nas análises efetuadas. Entretanto, isto não significa que a 

complementação nitrogenada não tenha sido oxidada à forma ní-
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trica, uma vez que podem ter ocorrido erros analíticos ou en
tão,o nitrato fórmado pode ter-se transformado para gases vo

láteis através da redução desassimilatória. 

Da mesma forma que o nitrato, o gâs 15N2
foi detectado nas análises procedidas e 1'.ais uma vez podem 
ocorrido erros metodológicos. 

nao 
ter 

5.4.4. Distribuição relativa do 
15

N no solo com vinha 

ça. 

· A Figura 9 apresenta a distribuição relativa -
15 do N no solo dos tratamentos com vinhaça ..

Nesta representação, verifica-se uma estreita 
relação entre as curvas do 15NH:pf e do lSNorgPf. Ã · .. ·· medida
f�e o· teor relativo de 15NH�pf décresce, o teor relativo .. do

Norif'f cresce com velocidade semelhante, de tal modo que os

máximos e mínimos são atingidos em tempos .mui to .próximos.. . A 
partír -:daí, as curvas apresentam-se próxiw.as uma da outra e 

. tendendo à estabilização. 

Embora as curvas tenham tido essas caracterís
ticas comuns; os períodos necessários para atingir-se a. esta
bilização foram fü·ferentes, conforme a umidade do solo. 

Ao final do período de incubação, 50, 51 e 70% 
do nitrogênio amoniacal inicialmente adicionado, passara.m pa
ra outras formas, nos solos mantidos a 40, 60 e 80% da c.r. a., 

respectivamente. 

Para estes :rresmos tratamentos, 37, 44_� 38% do 
nitrogênio amoniacal inicialmente adicionado, foram imobiliza 
dos pela população microbiana. 

Verifica-se também, nesta figura, o decréscimo 
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no teor de 15Ntotal' anteriormente descrito no item 5.4.1 • •  
Ao final da incubação, os decréscirros registrados foram de 12, 
10 e 33% do 15Ntotal do solo, para os tratamentos mantidos a
40, 60 e 80% da c.r.a., respectivamente. 

15 5.4.S. Balanço do N no solo 

· 15 
o Quadro 10 apresenta o balanço do N no solo

dos tratamentos com vinhaça, evidenciando as porcentagens de
15NH!pf transformado, de 15Norgpf e de 15Npf não recuperado,
ao final de 88 dias de incubação. 

Quadro 10 - Balanço (%1 do 15N no solo dos tratamentos com vi
nhaça, aos 88 dias de incubação ., 

Capacidade de re 
tenção de água 

(%) 

transformado 

- lsNpf 
na-o . recuperado

40 37 13 

, . _,60 44 
--�• · . •  J ... - . 

80 38 32 

Os resultados apresentados no Quadro 9 . po-
dem ser interpr�tados através i:le urna série de complexos . pro-
cessos microbiológicos envolvendo o nitrogênio, que 
no ··solo. 

ocorrem 

O decréscimo registrado no teor de· 15NH!pf no
solo pode ser devido ã imobilização microbiana, conforme dis
cute ALEXANDER (19671, e à nitrificação, conforme discute 
CAMPBELL e LEES (1967). 

o concomitantemente aumento registrado no teor
d 15 

f . d. h ' b .. 1 ' ~ d 15 + f 1 e NorgP in ica que ouve imo i izaçao o NH4p pe a
população microbiana. E, embora as velocidades de imobilização 
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tenham diferido conforme a umidade· ão solo, ao final de 88 

dias de incubação as porcentagens de imobilização foram seme
lhantes, independentemente da umidade do solo. 

15 Quanto ao balanço do · N no solo, o "deficit" 
. encontrado é indicativo que, '3-lém da imobilização :roicxobiana 
detectada, parte do 15NH!pf pode ter sido transformado para
fonnas nítricas que não foram detéctadas pela metodologia 'US!, 
da ou que então, essas formas nítricas tenham sido rapidamen-
te perdidas por processos microbiológicos desni trificantes, 

15 . - · . . · 

cujos gases de N ou nao foram detectados pela metodologia -
usada ou foram fixados por microrganismos anaeróbicos assim
bióticos. 

A umidad� do solo parece ter sido um fator con 
dicionador do decréscimo registrado no· teor de 15Ntotal ·; o

tratamento mantido sob conàições mais úmidas (80% da c.r.a. ) 

· apresentando-se com um decréscimo maior.

· Admitindo ter oce>rrido desni tri ficação, o fato .
acima descri to é perfeitamente explicado, desde que a desnit:r:j__ 
ficação é mais acentuada sob condições de baixo teor ou ausê!!, _

eia de. o2 (DELWICHE e BRYAN, 19 76); o nitrato formado na ca�
da aeróbica do solo migra para a camada anaeróbica, inferior,
onde é reduzido para gases voláteis de N (REDDY et aZii, 1980).

Porém, considerando-se os dados do Quadro 11
que .apresenta os resultados das leituras do pH do solo, nota
se que este manteve.:..se ácido durante todo o período. de incu

bação para todos os tratamentos.

Esta observação é imprescindível, considerando
se a citação de ALEXANDER (1967) de que em condições ácidas ,

o gás predominante do processo desnitrificante é o N2o.

Sendo as-sim, - a ausêricia de lei t:ura para a des� 
nitrificação no presente trabalho pode ter sido devida à lei
tura de um gás inexistente ou de teor mui to baixo. 
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Quaero 11 - pH do solo, nos tratamentos com e sem vinhaça, em 

vários tempos da incubação. 

Tr a tarnen to 

Solo sem vinhaça 

(ãgua 60% c.r.a.) 

solo com vinhaça 
(40% c.r.a.) · 

solo com vinhaç'a 
. ( 6 0% c. r. a. ) 

·. solo com vinhaca
(80% c. r�a . .) 

5,4 

5,6 

5,2 

5,4 

Incubação 
5 11 

pH 

5,4 5,5 

5,6 5,6 

5,3 5,3 

5,5 5,9 

(dias) 
15 33 

5,4 5,5 

5,8 5,6 

5,6 . 5,6 

6,2 6,1 

e. r. a. = capacidade de retenção de água. 

60 88 

5,4 5,4 

5,7. 5,8 

5,7 5,8 

6 1 6, 3 
, 

5.5. RELAÇÃO CARBONO-NITROGÊNIO NO PROCESSO DE DECOMPOSI

, .,..., Ç}\O DA VINHAÇA NO SOLO. 
·--·-·•- •.� ... ,-

' 

Após a apresentação e dis cussâo dos resulta do$ 
obtidos para a decomposição dos compostos de carbono e pa1;a. 
as transformações microbiológicas da complementação nitrogeil!_ 
da quando da i ncorporação de vinhaça ao solo, torna-se inte-

. ressante a discussão desses dois eventos em conjunto. 

Considerando que à decornpos.ição compreende . · a 
evolução de co2 e formação de nova mass.a celular; além de in
termediários metabóli tos, é fácil entender que o processo de
pende· de uma iroobilização de nutrientes essenciais corno o N, 

·-

que fazem parte do metabolismo e estrutura celular, conforme
discute ALEXANDER (1967).

Neste contexto, pode-se verificar, para o pre-
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sente experimento,· que a formação de biomassa microbiana (Fi-

gura 5) foi acompanhada de um aumento no teor de N imobiliza
do (Figura 9). 

Nos períodos de maior velocidade de imobiliza
ção do nitrogênio não se detectou biomassa :microbiana, em vir 
tude dos fatores anteriormente abordados no item 5.2.3., mas 
é de se esperar que ela tenha aumentado também. 

Após os máximos obtidos para a imobilização do 
N, seguiu-se um período em que o processo estabilizou-se mas, 
a biomassa microbiana continou aumentando. E esse aumento 
crescente da biomassa microbiana pode ter duas explicações: a 

·. primeira é que os ·microrganismos podem ter acumulado mui tos

compostos ricos em carbono e, como o método usado (item 4.2.5.)
é baseado no carbono evolui do, o resultado seria superestima
. do; a segunda é que a população microbiana tenha imobilizado 
o nitrogênio do solo ou do resíduo em questão, ao invés_ da

· -
cl5 complementaçao com · NH 4) 2so 4.
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6 • CONCL USOES 

Nas condições do presente trabalho e em função 
dos resultados obtidos, pode-se ectrair as seguintes conclu
soes: 

no da vinhaça 
tos. Porém, a 

1 - Após três meses de incubação, 
foi ndneralizado para co

2 
em todos 

velocidade desta mineralizacão foi 
.. 

2/3 do carb.2, 
os tratamen
inversamente 

. 
. 

· proporcional ao aumento da umidade do solo, ou seja, a miner�
lização foi significativamente mais rápidà para os solos man

·._ tidos,"_a:.40% da c.r.a. (capacidade de retenção de água}.

2 ... Do total do carbono orgânico da· vinhaça , 
remanescente no solo, 61, 83 ·e 50% correspondem ã biomàssa mi 
crobiana formada nos tratamentos a 40, 60 e 80% da c�r.a. , 
respectivamente; os restantes, representam çarbono da vinhaça 

~que nao foi microbiologicamente imobilizado p

3 - A umidade do _solo, na medida em que condi� · 
cionou o teor de o

2 
no solo, atuou de maneira significativa 

na formação de biomassa microbiana. A velocidade, bem como a 
quantidade formada, foi maior para os solos menos úmidos. 

4 - A incorporação de vinhaça ao solo quadru
plicou a biomassa microbiana. 

5 - Ao final de três meses de incubação, 16, 5 



66. 

e 13% do carbono orgânico da vinhaça permaneceu nao minerali
zado e nem imobilizado rnicrobiologicamente, nos tratamentos 
mantidos a 40, 60 e 80% da c.r.a., respectivamente. 

6 - A mineralização do carbono orgânico da vi
nhaça para co2 foi mais representativa que a formação de bio
massa microbiana, no processo de decomposição como um todo. 

· 7 - Quanto ao carbono orgânico nativo do solo,

a água contribuiu para uma pequena decomposição deste, em teE 
mos tanto de mineralização para co2 (5%) quanto de formação
de biomassa microbiana (1%). 

8 - A complementação nitrogenada sofreu imobi
lização microbi'ana, tanto mais rápida quanto menos úmido o so 
lo incorporado com vinhaça. Porém, após três meses de incuba

·. ção a porcentagem de imobilização foi semelhante, independen
temente da umidade do solo, ou seja, de cerca de 40%.

9 - Os "deficits" registrados no balanço da 
complementação nitrogenada são indicativos de que possa ter· 
ocorrido processos microbiol6gicos desnitrificantes,.especial 
mente no tratamento a 80% da c.r.a. 

10 - Do total da complementação nitrogenada apli 
cada, 50 e 30% permaneceram inalterados, no solo dos tratamen 
tos a 40 ou 60 e a 80% da c.r.a p 

11 .... A quantidade de nitrogênio (38 Kg N/hal ,
. 

. 

. 

·adicionada como complementação à.vinhaça, pode ser menor, uma
vez que no final da incubação, praticamente não havia mais vi·.

nhaça, enquanto que restavam 2/3 do nitrogênio complementar.
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7. SUMMARY

It was studied and confrcmted, in condi tion of 
laboratory, the decomposition of vinasse incorpored at a rate· 

3 .· 
.· ·. . . . . •· 

of _ 200 m /ha to a Red Yellow Latossol, maintained·at a 40, 60 
and 80% of the water capacity retention, considering the co

2 

evolved and the microbial biomass formed. It was accompanied 
too, the mi.crobiological transformations of the ni trogeri com- . 
plementation, enriched in nitrogen-15, done at the·incorpora
tion of vinasse in soii. The incubatiorí was dane in dark ata 
. + o 25- 2: .. ,r,,: during a period of thre� __ months ,. __ -

The co
2 

envolved was appreciated periodically 

by retention in NaOH, followed by titulornetry with HCl. 

The microbial biomass was determined by · · one 
variatión of the method proposed by JENKINSON and POWLSON 

(19761, using ga:imna radiation as biocidal agent. 

The evolution of ga� of 15N was analised in 
mass spectrometer; the N mineral by extraction with KCl, fol-:
lowed of distillation with MgO and Devarda's league, and titu 
lation with NaOH; the N organic was detennined through the 
kjeldahl 's method, described by BREMNER (1965}. The ei

l

richnent: 
in 15N of the mineral's and organic's fonns of nitrogen was 
analysed in mass spectrometer, according to the Rittemberg's 

method, described by TRIVELIN_ et aZi,i (19731. 
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Ri ttemberg' s. method, described by TRIVELIN et alii (1973). 

In these experimentals conditions, and accor

ding to the methodology adopted, it was observed that the 

soil 's humidi ty condi tioned the vi nas se' s decomposi tion, as 

in · terms of evolution of co2 as the formation of the microbial

biomass. However, by ending three mon ths oÍ . incuba tion, prac

tically all the vinasse was decoropounded in all thé treat

ments. In this process, 2/3 of the organic carbon incorpora

ted was mineralized to co2 and less than 1/3 was imrnobilized

to microbial biomass. 

The quantity of complemental nitrogen can be 

considered excessive so that at the end of the incubation's -
• e ' 

period, practically there is not vi nas se j,n. the soil, but re-

mained 2/3 of the nitrogen co:mplementation� 
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