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RESUMO

GARIGLIO, Helder Antonio de Aquino, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
setembro de 2008. AlteracGes fisicas e quimicas e mobilidade de
solutos em solos submetidos a aplicacdo de vinhaca proveniente da
fabricacdo de alcool carburante. Orientador: Antonio Teixeira de Matos.
Co-orientadores: Walter Antonio Pereira Abrahdo, Paulo Afonso Ferreira e
Liovando Marciano da Costa.

A vinhaca € um dos principais residuos da fabricacdo do alcool e da
aguardente, apresentando pH acido, alta temperatura e elevadas
concentragdes de potassio e matéria organica, sendo gerada numa proporgao
de 10 e 15 litros para cada litro de alcool produzido, e 5 a 6 litros, no caso da
producdo de aguardente. A pratica da fertirrigagdo com vinhaga requer
cuidados devido a possibilidade de ocorrerem alteragdes fisicas e quimicas
nos solos, assim como contaminagdo de aguas subterraneas, advindas da
aplicacdo de doses inadequadas dessa agua residuaria. Neste trabalho,
composto por dois experimentos, teve-se como objetivo avaliar os efeitos da
aplicacao de vinhaca nas caracteristicas fisicas e quimicas de solos de trés
classes representativas das areas de producdo de cana-de-agucar, no estado
de Minas Gerais. O primeiro experimento, que obedeceu ao delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeti¢cdes, no esquema fatorial 3x5 (trés

classes de solo e cinco doses de vinhaga), foi conduzido em casa de

Xiii



vegetacdo, anexa ao Laboratério de Hidraulica do Departamento de
Engenharia Agricola da UFV. Em amostras dos solos LVd, LVef e LVAd
(mantidas em recipientes de 2 litros) foram aplicadas as doses
correspondentes a 0, 40, 80, 160 e 320 m*ha™' de vinhaca. O material ficou
incubado durante 20 dias e, apds, foram retiradas amostras para realizacéo de
analises quimicas de avaliacdo de fertilidade (K, Na, Ca, Mg, Nr, Al**, H+Al,
CTCetet, CTCpHz, matéria orgénica e pH) e fisicas (condutividade elétrica,
capacidade de retengcdo de agua e de argila dispersa em agua). No segundo
experimento, realizado no Laboratério de Solos e Residuos Sodlidos do
DEA/UFV, colunas das trés classes de solos foram utilizadas para a
determinacao dos parametros de transporte do K, Ca e Mg, tendo sido
determinados os fatores de retardamento e coeficientes dispersivo-difusivo
mediante o programa computacional DISP. Concluiu-se, do primeiro
experimento, que a aplicacdo da vinhaca proporcionou alteracbes nas
variaveis analisadas, a excecao da MO e Nr, sendo que, com base nos valores
obtidos, verificou-se crescente e significativa ocupag¢ao dos sitios de troca do
solo por potassio, em todos os solos, Nos ensaios realizados em colunas de
lixiviagao, verificou-se grande deslocamento do magnésio presente no solo
pelo potassio aplicado, via vinhaga. Com base nos resultados obtidos,
recomenda-se reavaliacdo da Deliberacdo Normativa COPAM n.° 012/86,
relativa ao assunto, vigente no estado de Minas Gerais, tendo em vista que
existe grande risco para a qualidade do solo e das aguas subterréneas, a
persistirem as doses de aplicagdo maximas permitidas pela mencionada

Deliberacao.
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ABSTRACT

GARIGLIO, Helder Antonio de Aquino, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
September, 2008. Physical and chemical changes and mobility of
solutes in soils undergoing the implementation of vinasse.
Adviser:Antonio Teixeira de Matos. Co-advisers: Walter Antonio Pereira
Abrah&o, Paulo Afonso Ferreira e Liovando Marciano da Costa.

Vinasse is one of the prime residues from alcohol and sugarcane rum
production and it shows acid PH, high temperature and raised high
concentration of potassium and organic matter, being generated in a proportion
of 10 and 15 L to each liter of alcohol production, and 5 to 6 L in the production
of sugarcane rum. The experience of vinasse fertirrigation demands caution due
to the possible occurrences of physical and chemical changes in the soils, as
well as of contamination of the underground water, both resulting from the
inadequate dosages of such wastewater. The aim of this work, composed of
two experiments, was to evaluate the effects of vinasse usage in the physical
and chemical properties of three soil categories representing the areas of
sugarcane production in the state of Minas Gerais - Brasil. The first experiment,
which followed a completely randomized design, repeated three times in the
factorial scheme 3x5 (three soil categories and 5 vinasse dosages), was

performed at the vegetation house adjoining the Laboratory of Hydraulics of the
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Department of Agricultural Engineering - DEA/UFV. Vinasse dosages of 0, 40,
80, 160 and 320 m>-ha™ were applied to samples of the samples of the soils
LVd, LVef e LVAad kept in 2L containers. From this material, which was held
for 20 days in incubation, samples were later removed to be subjected to
chemical analyses (K, Na, Ca, Mg, NT, A**, H*Al, CTCefet, CTCpH7, organic
matter content, values of the PH), as well as to physical analyses (electric
conduction, water-retaining power and water-dispersed clay). For the second
experiment, performed at the Laboratory of Soils and Solid Residues of
DEA/UFV, columns of the three soils were used to determine the drifting
parameters of the K, Ca and Mg in the same soils, having the retardation
factors and the dispersion-diffusion coefficients been determined by the
computational program DISP. It follows that the us of vinasse presented
changes in the analysed variables, with the exception of the MO and NT, seeing
that based upon the acquired values, a growing and significant potassium
occupation of the soil exchange sites in all soils could be certified. The assays
performed in the percolation columns testified the great displacement of the
magnesium belonging to the soil, this displacement being achieved by the
usage of potassium via vinasse. Based upon the final results, we can
recommend the revaluation of the current environmental legislation of Minas
Gerais, in what pertains to this subject, attention being kept on the great risk

offered by the dosage therein established.
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1. INTRODUCAO

Para melhor entendimento dos fendbmenos ambientais, é de
fundamental importancia sempre raciocinar com base nos ciclos
biogeoquimicos, ou seja, as ocorréncias devem ser sempre interpretadas
considerando-se os fluxos de matéria e energia, o0s quais ocorrem
dinamicamente entre os trés grandes compartimentos reguladores: litosfera,
hidrosfera a atmosfera (ROCHA et al., 2004).

Desde que o homem comegou a colher grdos silvestres, algumas
sementes caidas pelo caminho germinaram e lhe deram idéias de como obter a
producao do solo, a percepcao da necessidade da provisdao para o futuro
(DURANT, 1957), a agricultura se desenvolveu e vem se desenvolvendo para
atender necessidades impostas pela humanidade, muito além daquelas
basicas e essenciais para a sua sobrevivéncia.

Como consequiéncia do consumismo contemporaneo ocorre escassez
de recursos naturais renovaveis e aumento na demanda de energia. As
implicagbes ambientais disso tém estimulado pesquisas e desenvolvimento de
tecnologias alternativas de suprimento energético. A conversao da biomassa
em energia vem tomando, cada vez mais, espagco no contexto das alternativas
viaveis. Nesse sentido, a producédo de alcool no Brasil vem se firmando como
alternativa de substituicio de combustiveis fbésseis, satisfazendo as
necessidades da frota de veiculos movida a alcool hidratado e o consumo de

alcool anidro no mercado interno e externo (GRANATO, 2003).
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A industria sucroalcooleira, principalmente a de produgdo de alcool
carburante, tem sido apresentada como atividade que contribui para a melhoria
do meio ambiente, quando sio realgados aspectos como a producdo de
combustivel mais limpo, a co-geracdo de energia elétrica e, mais
recentemente, o sequestro de carbono. Contudo, ha que se destacarem os
impactos ambientais causados por tal atividade quando desenvolvida sem os
devidos cuidados técnicos no controle, tratamento e disposicdo dos poluentes
gerados.

Embora o controle ambiental dos empreendimentos do setor
sucroalcooleiro venha evoluindo ao longo dos anos, permanece como principal
foco de atenc&o o gerenciamento das suas aguas residuarias, principalmente a
vinhaga, tanto pelos grandes volumes gerados quanto pelo potencial poluidor
desses efluentes.

A presenca desse efluente em corpos hidricos pode causar deplecao
nos niveis do oxigénio dissolvido, criando condigbes adversas a sobrevivéncia
da biota aquatica, uma vez que, para degradar a matéria organica afluente, ha
consumo de oxigénio pelas bactérias aerdbias para oxidagdo do material
organico presente (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE — FEAM,
2003; VON SPERLING, 2005).

O potencial poluidor da atividade de producéo de alcool carburante, no
Estado de Minas Gerais, em termos de carga organica, corresponde a do
esgoto sanitario, produzido diariamente por uma populagdo equivalente a,
aproximadamente, 40 milhdes de pessoas. Se for acrescentada a esse valor a
contribuicdo advinda dos alambiques de cachacga, estimados em mais de 8.000
unidades em todo o Estado (OLIVEIRA, 2005), tem-se uma carga organica
equivalente a, aproximadamente, 44 milhdes de habitantes.

Diante desse quadro, ha que se reconhecer que a adocdo da
fertirrigagdo da cultura de cana-de-agucar com vinhaga e demais aguas
residuarias, além de suprir parte das necessidades nutricionais da planta,
soluciona grave problema de poluigao hidrica, de forma mais imediata, quando
evita o langamento desses efluentes em aguas superficiais, mas reitera-se que
se essa agua residuaria for aplicada de forma descontrolada pode causar

sérios impactos ambientais nos solos e contaminagao de aguas subterraneas.



Assim, nesse contexto, este trabalho objetivou avaliar os efeitos
advindos da aplicagédo de vinhagca em caracteristicas quimicas e fisicas de
solos de trés classes e servir de subsidios para uma possivel revisdo da
Legislacdo que regulamenta o controle ambiental da atividade sucroalcooleira
no estado de Minas Gerais, considerando que existe grande risco para a
qualidade do solo e das aguas subterraneas, a persistirem as doses de
aplicagao de vinhaga permitidas pela mencionada deliberagao.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. A atividade canavieira no Brasil

A cana-de-agucar (Saccharum sp.), introduzida no Brasil em 1532, na
capitania de Sao Vicente, por Martim Afonso de Souza, tem proporcionado
relevantes contribuicbes econdmicas e sociais ao Brasil, sendo os séculos XVI
e XVII considerados o periodo coincidente com o segundo grande ciclo da
histéria econ6mica do pais (CARDOSO, 2001). O processamento dessa
matéria-prima pode destinar-se a obtencao de varios produtos, destacando-se
0 agucar, o alcool, a aguardente e a rapadura (BANCO DO NORDESTE -
BDN, 1999).

O cultivo da cana-de-acgucar, no Brasil, passou por grande expanséo no
século XVII, devido a presenca dos holandeses que elevaram nossa producao
de acgucar, vindo a experimentar declinio no século XVIIl, devido a
concorréncia, no mercado europeu, do agucar produzido no Suriname e nas
Antilhas, tendo passado por altos e baixos no século XIX e parte do século XX
(ALVES, 2004).

Embora, no inicio do século XX, a produg¢ao de alcool combustivel no
Brasil tenha sido iniciada muito precariamente, por volta da década de 1930,
quando um decreto governamental criou a Comisséo de Estudos sobre Alcool-
Motor, 6rgdo ligado ao extinto Instituto do Agucar e do Alcool — IAA (ALVES,

2004), somente em 1975, com o advento do Programa Nacional do Alcool,
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também conhecido como Proalcool, esse produto passou a ser destinado para
fins combustiveis, em substituigdo a parte da gasolina consumida.

Nos ultimos tempos, o governo federal passou a estimular a produgéo
de alcool como combustivel que, embora iniciada com o Proalcool em 1975,
somente na década de 80, apdés a segunda crise do petroleo, ocorrido em
1979, é que ocorreu um crescimento vigoroso em investimentos, subsidios e
produtividade; em vista disso, as areas de producdo de cana-de-agucar vém
aumentando continuamente, sobretudo na regido Centro-Oeste do Brasil
(SILVA et al., 2007).

Atualmente, a lavoura de cana-de-agucar do Brasil constitui uma das
atividades mais eficientes de todo o agronego6cio mundial, com uma area de
quase 7 milhdes de hectares cultivados e uma colheita estimada, na safra
2007/2008, de 547,2 milhdes de toneladas (CORREA et al., 2007).

Desse total, Minas Gerais responde por 7,72% da produgdo, o que
corresponde a, aproximadamente, 38 milhdes de t de cana-de-agucar, em uma
area de 490 mil hectares, sendo a producgao de alcool de 1,7 bilhdo de litros e a
producdo de agucar de 2,4 milhdes de toneladas, ocupando o terceiro lugar
entre as unidades da Federacdo (CORREA et al., 2007). A producéo
concentra-se, principalmente, na regido do Tridngulo Mineiro, que responde por
70% da colheita de cana-de-agucar, seguida do Sul de Minas (11%) e, em
terceiro lugar, na regido Oeste (5%) (CAMPOS FILHO; SANTOS, 2007).

Embora a expansao experimentada pela industria sucroalcooleira,
especialmente no final da década de 1990, depois de viver longo periodo de
estagnacdo (CAMPOS FILHO; SANTOS, 2007), venha enaltecendo, de forma
mais contundente, apenas os aspectos benéficos dessa atividade, ndo ha
como reconhecé-la como uma das atividades mais geradoras de grandes
quantidades de residuos de diferentes caracteristicas e tipologias (ALMEIDA et
al., 2007), tendo sido, por meio da Resolugdo CONAMA n.° 1, de 23 de janeiro
de 1986, incluida entre aquelas atividades para cujo licenciamento ambiental é
exigido a elaboragao de estudo de impacto ambiental e respectivo relatorio de
impacto ambiental — RIMA (MIRRA; SAKATSUME, 2008).



2.2. Fabricacdo de aguUcar e alcool e os impactos ambientais associados

No processamento da cana-de-agucar para a produgcao de acgucar, as
operagdes fabris compreendem, basicamente, as seguintes fases: preparagéo
da matéria-prima; trituracdo; esmagamento da cana e extragdo do caldo;
purificacdo do caldo — sulfitacdo, calagem, pré-aquecimento, decantagao;
evaporagao; cozimento; cristalizagdo; turbinagem; secagem e ensacamento
(BDN, 1999).

Na operacéao de turbinagem, ou centrifugagédo, conforme FEAM (2003),
sao obtidos o agucar de primeira, 0 mel rico e o mel pobre.

O mel rico retorna ao cozimento e o mel pobre é utilizado para a
fabricagdo do agucar de segunda. Os cristais de sacarose obtidos séo
submetidos a secagem, classificacdo e embalagem. O agucar de segunda é
centrifugado, sendo o mel utilizado para a producéo de agucar de terceira, que
e utilizado como semente na obtengdo da massa de primeira.

O acgucar de terceira € também centrifugado, sendo o melago resultante
utilizado na destilaria ou comercializado com terceiros.

A producéao de alcool pode advir do melago da fabricacdo do agucar;
diretamente do caldo extraido da cana-de-agucar (BDN, 1999) ou, ainda, do
melago diluido com o caldo direto, constituindo o caldo misto (KIEHL, 1985;
LUDOVICE, 1997; FEAM, 2003).

Uma vez definido o caldo a ser utilizado, o processo de obtengao do
alcool, inicia-se com o tratamento desse caldo, que envolve desde operagdes
mais simples, como limpeza mecanica por peneiragem, até tratamentos fisico-
quimicos, com adicdo de produtos quimicos, aquecimento e decantacéo,
resultando no mosto a ser fermentado (BDN, 1999).

O mosto é encaminhado as dornas de fermentacdo, onde recebe
microrganismos na forma de uma suspensdo de leveduras que fermentam o
agucar contido no caldo, transformando-o em gas carbdnico e vinho que
contém o alcool e outros produtos (FEAM, 2003).

A recuperagédo ou separagao do alcool contido no vinho é realizada
mediante a destilagao fracionada em colunas especificas, obtendo-se a flegma
(mistura hidroalcéolica impura, englobando agua e os componentes volateis do

vinho) e a vinhaga (todos os componentes nao volateis do vinho).
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A flegma é submetida a retificagcdo, obtendo-se o alcool retificado ou
hidratado que pode sofrer desidratacdo, gerando alcool anidro carburante.
Como efluentes desse processo resultam ainda duas fragdes: a flegmacga e
Oleo fusel (mistura complicada de ésteres, aldeidos, cetonas e alcoois de pesos
moleculares mais elevados que o etanol), esse vendido a terceiros para
redestilacéo e obtenc&o de outros produtos (BDN, 1999; FEAM, 2003).

A producdo de cachaca obedece as mesmas operacdes, poréem,
geralmente, em menor escala; ressaltando-se que o sistema de destilagéo,
para a produgao de cachaga de alambique, é o de batelada, ou seja, o vinho &
colocado todo de uma s6 vez na panela e destilado. Logo apds, esgota-se o
alambique para nova operacédo (PASCOAL FILHO, 2007). No caso de cachaca
industrial, a destilagdo é realizada no sistema continuo, em colunas ou torres
de destilacdo (CARDOSO, 2001).

Em relacdo aos principais impactos ambientais ocasionados pelos
diferentes processos produtivos, pode-se dividi-los em duas categorias: os
gerados da fase agricola e os da fase industrial. Na fase agricola, destacam-se
(PIACENTE, 2005):

- Reducao da biodiversidade causada pelo desmatamento e pela implantagao
da monocultura canavieira;

- Contaminagao das aguas superficiais e do solo por meio do uso intensivo de
adubos, corretivos minerais e aplicacao de herbicidas;

- Compactagao do solo em razao do intensivo trafego de maquinaria pesada,
durante o plantio, os tratos culturais e a colheita;

- Assoreamento de corpos d’agua devido a erosédo do solo em areas de
renovacgao de lavoura;

- Eliminagao de fuligem e gases de efeito estufa na queima, durante o periodo
de colheita.

Ja na fase industrial pode-se relacionar:

- Geracao de residuos potencialmente poluidores como a vinhaca e a torta de
filtro;

- Utilizagao intensiva de agua para o processamento industrial da cana-de-
acucar;

- Forte odor gerado na fase de fermentacédo e destilacdo do caldo para a

produgao de alcool.



Especificamente em relagdo as destilarias de alcool, embora seu
controle ambiental venha evoluindo ao longo dos anos, permanece como
principal foco de atengcdo o gerenciamento das aguas residuarias industriais,
principalmente a vinhaga, tanto pelos grandes volumes gerados como pelo
potencial poluidor desse efluente, principal foco deste trabalho, no que tange a
sua utilizacdo em sistemas de fertirrigagdo de canaviais.

Principal efluente liquido gerado na fabricacdo de alcool e aguardente,
a vinhaca, também conhecida por restilo, tiborna, vinhoto, caldas, coxixi,
vinhote ou garapao (BRAILE; CAVALCANTI, 1979), é originada no processo de
destilagdo do mosto (caldo fermentado). Apresenta elevada proporcao de
agua, predominancia da matéria organica sobre a mineral e maior riqueza de
potassio em relagcdo aos minerais totais e aos nutrientes nitrogénio e fosforo
(KIEHL, 1985).

A sua importancia reside nos seus elevados potencial poluidor e
volume gerado, pois trata-se de despejo com pH acido, alta temperatura e
elevada concentragdo de matéria organica (LUDOVICE, 1997), sendo que,
para cada litro de alcool produzido, sao gerados entre 10 e 15 litros de vinhaga
(PIACENTE, 2005), dependendo das condi¢des locais. Em relacéo a produgao
de aguardente, essa proporgédo é reduzida para 5 a 6 L (PASCOAL FILHO,
2007).

No Quadro 1, estdo apresentadas as composicbes de vinhacgas
provenientes de trés fontes: mosto de melago, mosto de caldo e mosto misto.

Essas caracteristicas, principalmente as elevadas DBO, DQO e
concentragbes de potassio, calcio e magnésio, praticamente inviabilizam os
tratamentos convencionais para o citado despejo e, até o final dos anos 70,
volumes crescentes de vinhaga eram langados em mananciais superficiais,
principalmente em cursos d’agua como rios e ribeirdes das proximidades das

usinas de acgucar e alcool (VIANA, 2006).



Quadro 1 — Caracteristicas fisicas e quimicas de vinhagas geradas a partir de
trés fontes

Variaveis (mg.L™) Melaco Mosto Caldo Misto
Sdlidos totais 81.500 23.700 52.700
Solidos volateis 60.000 20.000 40.000
Sdlidos fixos 21.500 3.700 12.700
Carbono 11.200 — 22.900 5.700 — 13.400 8.700 - 12.100
Potassio (K;0) 3.740 -7.880 1.200 - 2.100 3.340 - 4.660
Enxofre (SO, ") 6.400 600 — 760 3.700 - 3.780
Célcio (Ca0) 450 - 5.180 130 — 1.540 1.330 — 4.570
Relagédo C/N 16 — 16,27 19,7 — 21,07 16,4 — 16,43
Nitrogénio (N) 450 - 1.610 150 — 700 480 -710
Magnésio (MgO) 420 - 1.520 200 - 490 580 — 700
Fosforo (P,Os) 100 — 290 10 -210 9-200
DBO 25.000 6.000 — 16.500 19.800
DQO 65.000 15.000 - 33.000 45.000
Acidez (pH) 42-5,0 3,7-4,6 44-4.6
Temperatura 80 -100 80-100 80 -100

Fonte: Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB (1985).

Nota: Temperatura (°C); pH e relagdo C/N adimensionais.

A presenca desse efluente em corpos hidricos pode causar deplecao
nos niveis do oxigénio dissolvido no meio, criando condi¢gdes adversas a
sobrevivéncia da biota aquatica, uma vez que, para degradar a matéria
organica afluente, o corpo receptor se vé obrigado a disponibilizar seu oxigénio
dissolvido, proporcionando o processo de oxidacdo do material (FEAM, 2003;
VON SPERLING, 2005). Evidentemente, tais efeitos variam conforme a

capacidade de autodepuragao do corpo hidrico e da vazao dos despejos.

2.3. Disposicao de aguas residuarias no solo

A fertirrigacdo € técnica de disposi¢ao/tratamento, onde prioriza-se o
aproveitamento dos nutrientes presentes na agua residuaria, razdo suficiente
para se considerar ser este método de disposicao excelente opgao para
disposicao/tratamento de aguas residuarias agroindustriais. O aproveitamento

de aguas residuarias ricas em nutrientes na fertirrigagdo de culturas agricolas,
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possibilita o aumento da produtividade e qualidade dos produtos colhidos,
reducéo da poluicdo ambiental, além de promover melhoria nas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (MATOS, 2002). Entretanto, existem
ressalvas. Conforme Garcia (2003), o uso agricola de aguas residuarias deve
ser cuidadosamente planejado, no sentido de controlar, em longo prazo, efeitos
como salinidade, sodicidade e desbalanco de nutrientes sobre o solo e
culturas. Matos (2006) acrescenta que a aplicagdo de aguas residuarias como
fertirrigagcdo deve ser definida pela capacidade do solo e das culturas em
assimilar o residuo aplicado, sem comprometimento da qualidade do solo e
risco de contaminacdo das aguas superficiais e subterrdneas e nao,
simplesmente, em funcdo de taxas de aplicacdo laminares, definidas por
critérios exclusivamente hidraulicos ou calculadas com base na
evapotranspiracao da cultura.

Vieira e Ramos (1999), citados por Garcia (2003), afirmaram que, para
um adequado manejo do sistema de fertirrigagcdo, € importante conhecer a
textura, a capacidade de troca catiénica (CTC), a salinidade, o pH, os teores de
macro e micronutrientes, a mobilidade dos nutrientes no solo, além das
caracteristicas fisioldgicas da cultura, tais como a tolerancia a salinidade,
absorcao de nutrientes, entre outras.

Embora &guas residudrias agroindustriais e domésticas tenham
conteudos relativamente baixos de material organico, sua aplicagao frequente,
em altas doses, pode incorporar quantidades apreciaveis de matéria organica
no solo. Entretanto, de forma geral, as principais alteragbes advindas da
aplicagcdo de aguas residuarias no solo costumam ser quimicas, o que pode,
inclusive, vir a proporcionar alteragées fisicas no solo (MATOS, 2004).

A disposicao de efluentes no solo nao é novidade, sendo que aplicagao
de esgotos na agricultura é pratica antiga. A China sempre € citada como pais
onde o esgoto doméstico ha muito € disposto no solo. No Ocidente sabe-se
que, na Prussia, a aplicagdo de esgotos no solo era praticada desde 1560. Na
Inglaterra, por volta de 1800, foram desenvolvidos muitos projetos para a
utilizagao agricola de esgoto doméstico, especialmente em razdo do combate a
epidemia de célera. A adocao da pratica de uso do solo como meio de
disposicdo do esgoto ou do lodo tem sido frequente em muitos paises

(BETTIOL et al., 2008). Segundo esse mesmo autor, a utilizacdo do lodo de
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esgoto ou esgoto liquido em solos agricolas tem como principais beneficios a
incorporagdao dos macronutrientes nitrogénio e fosforo, e dos micronutrientes
zinco, cobre, ferro, manganés e molibdénio. Pode-se dizer que, normalmente,
o lodo de esgoto fornece ao solo os nutrientes para as culturas, no entanto, é
necessario ter conhecimento da sua composicdo, a fim de se calcular as
quantidades adequadas a serem incorporadas, sem correr o risco de provocar
toxicidade as plantas e, em certas situagcbes, aos animais € ao homem, sem
poluir o ambiente.

A manipueira, efluente gerado no processamento da mandioca para
obtencdo de farinha e polvilho, apresenta atributos favoraveis, do ponto de
vista do uso agricola, como fonte de nutrientes as plantas; todavia, pode causar
danos a estas e ao solo, caso seja utilizada sem critérios técnicos de aplicagao.
Por ser uma agua rica em potassio, apresentando concentragdo de cerca de
580 mg L™, sua aplicacdo pode afetar negativamente o solo, podendo provocar
a dispersédo da argila e, ou, desequilibrio nutricional (MELO et al., 2006). O
mesmo alerta é feito por Lo Ménaco (2005), em relagcdo a possibilidade de
aproveitamento dos nutrientes contidos na agua residuaria do processamento
de frutos do cafeeiro no cultivo agricola, utilizando a técnica de fertirrigacao.
Segundo o autor, a utilizagdo dessa agua, com significativa concentragdo de
potassio, como fertilizante, deve ser feita de forma criteriosa para que nao
venha a causar prejuizos ao solo e a cultura.

Ao verificarem alteragdes quimicas de um solo agricola, decorrente da
aplicagao, em dias n&o chuvosos, de 99 t.ha'1ano, em diversas culturas, por 8
anos consecutivos, de uma agua residuaria de suinocultura, Dal Bosco et al.
(2008) constataram aumento relevante nas concentragbes de calcio,
magnésio, sodio, nitrogénio, fésforo, potassio e matéria organica,

principalmente na camada de 0-30 cm do solo.

2.3.1. Fertirrigacao de culturas agricolas com vinhaca

Quanto a utilizagdo agricola da vinhaga, as primeiras experiéncias
sobre sua aplicagdo na lavoura canavieira datam de 1918, em Pernambuco,
entretanto os resultados n&o foram satisfatérios (LUDOVICE, 1997), tendo sido
tal pratica retomada, somente por volta de 1943, com aplicacdes sistematicas.
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A partir das proibicbes de despejo da vinhaga nos mananciais
superficiais, mediante a publicagdo da Portaria do Ministério do Interior n.® 323,
de 29 de novembro de 1978 (SILVA et al., 2007), deu-se inicio a adogéo e
ampla difusdo da pratica da fertirrigacdo de canaviais, contrariando, segundo
Aguiar (2002), ao que se apregoava de que a vinhaga seria considerada
inadequada para aplicagédo no solo, em vista de sua elevada acidez.

Se, por um lado, a vinhacga, devido as suas caracteristicas, presta-se
admiravelmente bem como substituta de alguns fertilizantes minerais e
provoca uma série de modificagdes nas caracteristicas fisicas e quimicas dos
solos, como aumento do pH, disponibilidade de nutrientes como potassio e
ferro, aumento do conteudo de matéria organica (embora nio persistentes), de
capacidade de troca catibnica e aumento na condutividade elétrica no solo
(GLORIA, 1994). Por outro lado, sua utilizacdo continua nos mesmos solos,
mesmo que em doses consideradas baixas, ano apos ano, pode proporcionar
saturacdo de cations, principalmente de potassio na CTC dos solos,
ocasionando problemas de lixiviagdo de cations para aguas subterraneas
(UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA — UNESP, 2008) e desbalango de
nutrientes.

Camargo et al. (1983) afirmaram que a vinhaga disposta no solo, com
bom planejamento, tem seu alto potencial poluidor diminuido, gragcas ao
elevado poder do sistema solo em resistir as mudangas devidas a agentes
exogenos. Entretanto, esse poder n&o é ilimitado e, sendo assim, exageros
podem alterar caracteristicas desejaveis do solo, tanto na diregdo de uma
melhoria como no de uma degradacdo, em termos de produgdo agricola,
assertiva corroborada por Szmrecsanyi (1994), que alerta que o uso
indiscriminado ou excessivo da vinhaca como fertilizante pode comprometer,
irremediavelmente, o meio ambiente e a prépria rentabilidade agricola e
industrial da produgao agucareira e alcooleira.

Embora a vinhaga possa promover melhoria na fertilidade do solo, as
quantidades aplicadas ndo devem ultrapassar sua capacidade de troca i6nica,
isto é, as doses devem ser definidas de acordo com as caracteristicas de cada
solo, de forma a ndo proporcionar o desbalanceamento de elementos minerais
(SILVA et al., 2006).

12



Melo e Silva (2007) alertaram que, na maioria das vezes, aplicada
diluida na propor¢ado de uma parte de vinhaga por 3 a 6 de agua amoniacal, a
aplicagao acima do limite, em especial do potassio (K;0), causa saturacéo do
solo com este elemento, podendo ocasionar problemas de lixiviacdo de ions
para a agua subterranea. Portanto, existe a necessidade de estudos
especificos e localizados a fim de que, ao se elaborar o projeto de fertirrigagéo
com vinhaca, tais riscos possam ser evitados, mediante uma utilizacio
adequada, proporcionada pelo total conhecimento da capacidade do solo e das
necessidades da cultura agricola em exploragéao.

Em experimento no qual diferentes doses de vinhaca (0, 350 e 700
m>ha') foram aplicadas em trés tipos de solos (Nitossolo, Argissolo e
Espodossolo), reproduzidos em 27 colunas de PVC, verificou-se reducdo na
concentragao de potassio no lixiviado conforme a classificagao textural e o teor
de argila do solo; sendo que a concentragao de potassio trocavel aumentou em
todos os solos, variando com a profundidade do perfil (BRITO et al., 2007).
Houve aumento na concentracdo do sodio nas camadas mais profundas do
solo, o que levou os autores a atribuirem o fato a competicdo pelos sitios de
troca, proporcionada pelo potassio contido na vinhaca adicionado ao solo,
tendo este ion deslocado o sddio presente para as camadas mais profundas,
evidenciando-se o risco de contaminagado de aguas subterraneas.

Em experimento conduzido na Usina Salgado, municipio de Ipojuca-PE
(LYRA et al., 2003), avaliou-se a qualidade da agua do lencol freatico em area
cultivada com cana-de-agucar e fertirrigada com vinhaca, abrangendo trés
classes de solos: Espodossolo ferro carbico (textura arenosa), Gleissolo
haplico t, (textura argilosa) e Gleissolo haplico t, (textura muito argilosa), tendo
sido constatadas alteragdes na qualidade da agua, quando a vinhaga foi
aplicada na dose de 300 m*ha™.

Foram aplicadas diferentes doses de vinhagca em um Latossolo
Vermelho Amarelo distrofico, na germinagcao e vigor de sementes de milho,
tendo sido verificados, apés um periodo de 30 dias de incubagdo dos solos
contidos nos vasos, em casa de vegetagao, aumentos consistentes no teor de
carbono orgéanico, principalmente para doses acima de 400 m3ha™ (PEREIRA
et al., 1992).
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Em experimento realizado para verificar os efeitos da vinhaga natural e
biodigerida no comportamento quimico de amostras de latossolos de textura
média, cultivados com cana-de-agucar, concluiu-se que ocorreu contribuicao
favoravel da vinhaga para o aumento no conteudo de matéria organica no solo,
sobretudo na sua forma in natura (LONGO et al., 1999). Esses autores também
verificaram comportamento superior da vinhaga biodigerida na disponibilizagdo
de potassio, calcio e magnésio trocaveis e, por conseguinte, concorrendo para
maior suprimento do solo com estas bases.

Ao avaliar as produgbdes agricola e industrial de cana-de-agucar
submetida a diferentes doses de vinhaga (0, 150, 300, 450 e 600 m*ha™),
concluiu-se que os melhores resultados foram obtidos com a doses de 300 e
400 m*ha™ e que a aplicacdo de 600 m>.ha™" apresentou-se inviavel, seja pelo
aumento dos custos de produgdo, como pelas produtividades agricola e
industrial inferiores as obtidas com a aplicacdo das doses intermediarias
(PAULINO et al., 2002).

Com o objetivo de verificar o efeito do uso da torta de filtro e da
vinhaga, como corretivos, na recuperagao de um solo salino-sodico, Ruiz et al.
(1997) realizaram um experimento em casa de vegetacdo, utilizando solo
aluvial, eutrdfico, textura franca. Os autores concluiram que a lixiviagdo com a
vinhaga mostrou resultados superiores aos apresentados pela agua de chuva,
em todos os tratamentos, indicando a possibilidade de recuperacao dos solos
salino-sddicos com o uso da vinhaga, sem incorporagdo de corretivo
convencional.

Ao aplicar diferentes doses de vinhaga em colunas de PVC,
preenchidas com Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico e Podzélico Vermelho-
Amarelo Cambico distrofico, fase terrago, utilizando-se sementes de sorgo
como planta indicadora, Sengik (1983) verificou que a aplicagdo de maiores
doses de vinhaga acentuou o desbalanceamento catibnico e aumentou a
condutividade elétrica no solo, com ocorréncia de redugdes no crescimento do
sorgo.

A avaliacado da influéncia da aplicacdo da vinhaga em caracteristicas
quimicas da matéria organica e da fragcdo mineral de um Latossolo Vermelho-
Escuro Alico, fase cerrado, cultivado por sete anos, com milho, indicou ser esta
agua residuaria importante fonte de calcio e magnésio, equivalentes as de

14



fertilizantes minerais, tendo superado estes como fonte de potassio (COELHO,
1990).

A vinhaga, quando aplicada ao solo, provoca aumento na atividade
microbiana, em consequéncia da adigdo da matéria organica nela contida.
Essa atividade € acompanhada pelo aumento na produgédo de mucilagem, que
pode favorecer a agregagao e promover aumento na estabilidade estrutural do
solo (PASSARIN et al., 2007). Para comprovar essa assertiva, o autor
submeteu um Latossolo Vermelho distroférrico tipico textura muito argilosa,
cultivado com cana-de-acgucar, a diferentes doses de vinhaca, apds a terceira e
a quarta colheitas (segunda e terceira socas), em experimento conduzido no
campo, com amostras de solo coletadas na profundidade de 0 a 40 cm e
concluiu que ndo ocorreram mudangas significativas nos indices de agregacéao
na profundidade estudada.

Ao efetuar aplicagao de vinhaga, associada a manutencao do palhico,
em Cambissolo cultivado com cana-de-agucar, Canellas et al. (2003)
constataram alteragdes nas propriedades quimicas do solo e melhoria na sua
fertilidade e na quantidade da matéria organica, com aumento do conteudo de
substancias humicas alcalino-soluveis mais condensadas.

Solos cultivados com cana-de-agucar, que receberam grandes doses
de vinhaga, por longo periodo de tempo (mais de 10 anos), mediante
fertirrigagdo e aplicagdo por inundagdo, sofreram alteragdbes na cor e
resisténcia a ruptura dos agregados, elevacdo na condutividade elétrica, além
de grande incremento na concentragéo de potassio trocavel (MAZZA, 1985).

Resende et al. (2006), ao aplicarem 80 m>ha” de vinhaca, em area
plantada com cana-de-agucar, observaram incremento de 13% na producéao de
agucar.

Ao aplicar diferentes doses de vinhaca (0, 100, 200, 400 m*ha™) em
abacaxizeiro cultivado em solo de baixo potencial de producéo, De Paula et al.
(1999) constataram aumento da produtividade, bem como da acidez dos frutos,
além de elevagao no teor de potassio, calcio e magnésio trocaveis na camada
de 0-20 cm e de potassio trocavel na camada de 20-40 cm, com valores
proporcionais as doses aplicadas.

Com a vista a averiguar os efeitos da adicdo de vinhacga ao solo sobre
a ecloséo e reproducdo dos nematdides formadores de galhas (Meloidogyne
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javanica e M. incognita), em experimentos realizados em laboratério e em casa
de vegetacdo, Pedrosa et al. (2005) verificaram redugdo da eclosdo dos
juvenis, redugdo da densidade de ovos e juvenis dos nematdides, sendo tais
efeitos diretamente proporcionais ao volume de vinhaca adicionado,
verificando-se que a dose de 500 m>-ha foi a mais indicada para manejo de M.
incégnita na cultura de cana-de-agucar.

Segundo Kiehl (1985), doses recomendaveis, para aplicagdo por
aspers3o, sdo as seguintes: 35 a 50 m*>ha™", para vinhaca de mosto de melaco;
para vinhaca proveniente de mosto de caldo (diluida), 120 a 150 m*ha™; e para
vinhaca mista, 70 a 100 m®ha™', entretanto, sem especificar a classe de solo. O
autor citou que a dose deve ser equivalente a 200 kg-ha'1 de K0.

A Comissédo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais —
CFSEMG (RIBEIRO et al., 1999) alerta, no entanto, que a quantidade de
vinhaca a ser aplicada na cultura da cana-de-agucar depende da CTC potencial
do solo, da capacidade de extracado de potassio da cana-de-agucar e do teor de

K20 na vinhaca.
2.4. Legislacéao relativa a disposicao de vinhaca no solo

No tocante a Legislagdo Ambiental relativa ao setor sucroalcooleiro,
sua origem remonta as condigcdes nas quais tais empreendimentos eram
instalados, desde os primordios dessa atividade no pais: em zona rural —
proximos a matéria-prima e em locais onde houvesse fartura de agua e que
essa fosse de facil captagao, dai a localizagdo as margens de cursos d’agua.

Essa forma de pensar foi predominante até o langamento do Plano
Nacional do Alcool, nos anos setenta, quando os problemas ambientais
associados a essa atividade, expostos de forma mais contundente, devido a
instalagdo de grandes destilarias, anexas as usinas de agucar ou de forma
autébnoma, despertaram a preocupacao de estudiosos da area ambiental e do
poder publico — principalmente em relagao a vinhaga - o que resultou em uma
legislagao especifica para o setor.

Embora a pratica de langcamento de aguas residuarias em cursos

d’agua seja vedada por dispositivos legais desde 1934, especificamente em
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relacdo ao descarte da vinhaga, a Portaria n.° 322, publicada pelo Ministério do
Interior, em 1978, proibiu, terminantemente, o langamento direto e indireto de
vinhaga de destilarias em qualquer coletor hidrico, obrigando as agroindustrias
a apresentarem projetos para implantacdo de sistemas que utilizassem, de
modo racional, a vinhaga e aguas residuarias geradas pela fabricacao de alcool
(GRANATO, 2003). Posteriormente, foi publicada a Portaria n.° 158, de 3 de
novembro de 1980, do Ministério do Interior, por meio da qual se delegava aos
Estados a competéncia para exercer a fiscalizagdo nos empreendimentos do
setor sucroalcooleiro e de analisar e aprovar projetos de controle ambiental.

Com vista a um controle mais efetivo dessa atividade, o estado de
Minas Gerais fez publicar a Lei Estadual n.° 9.367, de 11 de dezembro de
1986, proibindo o langamento de vinhoto e aguas residuarias, em qualquer
manancial de agua, sem tratamento prévio.

Uma vez que a resposta técnica do setor deu-se pela adocao de
sistema de fertirrigagcado dos canaviais com vinhaga e demais aguas residuarias
industriais, a regulamentacdo dessa pratica se fez necessaria, traduzida na
publicacdo da Deliberagcdo Normativa COPAM n.° 012/86, na qual, em suma,
estabeleceram-se critérios para o armazenamento dos efluentes das usinas de
agucar e destilarias de alcool e aguardente e para disposigdo de vinhaga no
solo, fixando, inclusive, limites quanto as doses de aplicagcdo, conforme a
origem do residuo: caldo direto, melago ou caldo misto (mistura de melago e
caldo de cana).

Desde entdo, a DN n.° 012/86 tem sido a referéncia para os projetos de
fertirrigacdo, entretanto, ha uma lacuna entre o monitoramento das areas
agricolas exercido pelas empresas, com a consequente geragcao de
informacdes acerca do comportamento do solo e mananciais aquiferos, e
aquele exercido pelos oOrgaos de controle ambiental. Além disso, ha
dissociagao entre o banco de dados do Sistema Estadual de Meio Ambiente
(SISEMA) e desconformidades nas acgdes. Acredita-se que os resultados deste
trabalho tenham muito a contribuir para que sejam minimizados os impactos
ambientais da atividade.

Na mencionada Deliberacdo, estdo definidas as doses maximas de
aplicagcdo de vinhaga no solo, conforme a origem do caldo, ou seja,
450 m*ha'ano”?, 300 m*ha'ano’ e 150 m*ha'ano’, para vinhagas
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provenientes da destilacdo de caldo direto misto e melago, respectivamente,
sem qualquer distingdo quanto as caracteristicas dos solos que receberédo o
efluente. Na mesma Deliberacao, esta estabelecido que a adocéo de doses de
aplicagcao de vinhaga, iguais ou inferiores aquelas mencionadas, devera ser
precedida de estudos referentes a sua caracterizagdo, as necessidades
nutricionais da cultura e aos efeitos sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, os quais serdo avaliados pelo COPAM que, a seu critério,
podera determinar, caso necessario, reducdes nas doses. Entretanto, ndo sao
fornecidas as diretrizes para o cumprimento dessa exigéncia por parte do
empreendedor, tampouco sdo aventadas possibilidades de adog¢ao de taxas
mais elevadas.

A CETESB, por meio da Norma P4.231 (versdo janeiro/2005),
estabeleceu, como premissa a aplicacdo da vinhaca, que a concentracao
maxima de potassio trocavel no solo ndo pode exceder 5% da sua Capacidade
de Troca Catiénica (CTC) a pH7 e que, atingido tal limite, a aplicagdo deve ser
efetuada de forma a somente repor a extragdo média de K da cultura.

Além disso, com base na referida Norma exige-se a caracterizagao da
qualidade do solo que recebera a aplicacdo da vinhaga, contemplando as
seguintes variaveis: calcio, magnésio e potassio trocaveis e sulfato, hidrogénio
dissociavel, matéria organica, CTC, pH e saturagdo por bases.

Ao se adotar o potassio como referéncia para a aplicagao da vinhaca
em solo agricola, tanto a CFSEMG (1999) como a CETESB (2005) consideram
esse elemento como limitante, face a sua concentragdo nessa agua residuaria,
0 que vai ao encontro do que foi preconizado por Matos (2002), que afirmou
que a taxa de aplicagdo de aguas residuarias agroindustriais deve estar
baseada na dose de nutrientes recomendados para as culturas agricolas pois,
caso esses niveis sejam suplantados, além de comprometer a produtividade da
cultura, podem provocar poluicgdo do solo e das aguas superficiais e

subterraneas.
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2.5. Aspectos importantes a serem considerados para adequada defini¢cao
de doses de vinhaca a serem dispostas no solo

Uma grande variedade de substancias quimicas tem sido introduzida
na agricultura, a fim de se fornecer ao solo condigbes necessarias ao bom
desenvolvimento das culturas. Por outro lado, o uso de tais substancias vem
causando sérios problemas no ambiente (COSTA et al., 1999). No Brasil, esta
preocupacao se reveste de especial importancia, visto que a utilizacdo de
residuos industriais na agricultura tem sido feita, em muitos casos, de modo
indiscriminado (MELO et al., 2006).

Esses insumos, quando aplicados acima da capacidade do solo,
podem liberar ions e compostos toxicos, 0os quais poderao poluir o solo e aguas
subterraneas. Os ions disponibilizados a solugédo do solo podem ser adsorvidos
pelo meio, absorvidos pelas plantas ou lixiviados para as camadas sub-
superficiais do solo, sendo que um excesso de ions no solo, notadamente de
monovalentes, pode influenciar negativamente nas suas caracteristicas fisicas
e quimicas, podendo provocar a dispersao da argila e o desbalanceamento
nutricional nas plantas ou, até mesmo, direta toxicidade (MELO, 2004,
GONCALVES, 2007).

Sao diversos os fatores que controlam o transporte de substancias
contaminantes em meios porosos, sendo que estas substancias atravessam os
vazios do solo em solugdo. Assim sendo, o transporte da substancia no meio
poroso depende do fluxo do fluido no qual ela esta dissolvida e de processos
interativos por meio dos quais a sua concentracdo pode sofrer alteracdes
(DYMINSKI, 2008).

Os principais processos que controlam a migragdo de contaminantes
através de meios porosos podem ser classificados em fisicos, quimicos e
bioldgicos (DYMINSKI, 2008).

Os processos fisicos basicos sdo a conveccgao e a difusdo-dispersao
hidrodinamica. A convecgao é o processo pelo qual a agua carrega consigo 0s
solutos dissolvidos, cuja quantidade transportada depende de sua
concentragao, do volume de agua fluindo e da velocidade da mesma.

O mecanismo de difusdo-dispersdo hidrodinamica engloba o

mecanismo de dispersdo mecanica e o transporte por difusdo. A medida que o
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soluto se movimenta no meio poroso, o processo de dispersao age diluindo o

soluto, isto €, reduzindo sua concentracdo (GONCALVES, 2007).

Ja os principais processos quimicos, segundo Delgado (2008, citado
por DYMINSKI, 2008), podem ser resumidos em reacbdes de adsorgao-
dessorcao, acido-base, dissolugao-precipitacdo, oxidagdo-redugao, aléem de
formagao de complexos. A biodegradagdo, em que microrganismos, por meio
do seu metabolismo, transformam moléculas organicas em outras menores,
pode influenciar a migragdo de contaminantes no solo.

Segundo Dyminsky (2008), pode-se dizer que as caracteristicas que
intervém no transporte de substancias em solos s&o:

- caracteristicas do contaminante (solubilidade, densidade, concentracéo, pH,
DBO, DQO etc.);

- caracteristicas do solo pelo qual ele percola (granulometria, mineralogia da
fracao argila, permeabilidade, matéria organica, etc.);

- caracteristicas do ambiente (tempo de exposi¢do do solo ao contaminante,
presenca de microrganismos, condigdes hidrogeoldgicas, condi¢des
aerdbicas/anaerdbicas e temperatura).

A lixiviagao de sais no solo € exemplo de transporte de substancias no
solo. A agua de irrigagdo ou de chuva mistura-se com a solugéo do solo e
desloca solutos no perfil (FERREIRA, 2006). Uma parte dos solutos podera ser
adsorvida ao complexo coloidal, outra parte absorvida pelas plantas ou, ainda,
precipitada (GARCIA, 2003); o restante é transportado em direcao vertical
descendente, apds uma chuva ou irrigagéo.

Como agente interveniente neste processo, a presenca de diferentes
espécies de cations na solugdo do solo proporciona competicdo entre eles,
pelos sitios de troca, favorecendo a lixiviagdo daqueles com menor forga de
adsorgao, o que constitui um alerta quanto ao perigo de contaminagdo dos
mananciais de agua subterranea (GARCIA, 2003).

Vérios modelos tedricos foram desenvolvidos na tentativa de
descrever, de maneira o mais fiel possivel, 0 movimento de solutos no solo
(MATOS, 1994), uma vez que os modelos fisico-matematicos constituem
valiosa ferramenta no estudo do transporte de nutrientes no solo. Nesses
modelos, procura-se descrever o estado atual e prever o comportamento futuro

do movimento dos elementos no perfil do solo, contribuindo para o uso
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adequado da fertirrigagdo na agricultura (OLIVEIRA et al., 2004). Todavia, ha
grande dificuldade em envolver todas as caracteristicas pertinentes ao meio
ambiente, a fim de obter um modelo realmente capaz de predizer o processo
de deslocamento e retengdo dos solutos no meio (GARCIA, 2003),
considerando, como descrito, que a distribuicdo de um soluto no solo é o
resultado de complexos fenémenos, os quais ndo podem ser previstos
inteiramente por nenhuma aproximacdo tedrica, baseada em simples
suposigdes.

No entanto, a interagado dos processos ocorrendo de forma simultanea
pode ser verificada pela comparagao de dados atuais com modelos
simplificados (NIELSEN; BIGGAR, 1962). Entretanto, segundo Borges Junior e
Ferreira (2006), o advento desses modelos despertou, nos pesquisadores,
outro problema relativo a quantificagcdo adequada dos paradmetros envolvidos
nas equacoes de transporte de solutos no solo, como o fator de retardamento e
o coeficiente dispersivo-difusivo.

O fator de retardamento, segundo Ferreira (2006), expressa a
capacidade de um meio poroso em reter um soluto durante um processo de
escoamento de uma solugdo. Durante o fluxo, segundo Costa (2002), a
transferéncia da massa do soluto da solugdo para a matriz solida do solo, onde
fica retido, implica na reducédo da velocidade da frente de contaminagdo em
relagao a velocidade do fluido percolante.

O coeficiente dispersivo-difusivo traduz o efeito aditivo de dois
fendbmenos de mistura, ou seja, a difusdo que é um processo espontaneo, que
resulta do movimento térmico dos ions e moléculas em solucao, e a dispersao
que decorre do movimento diferenciado de solutos no solo, proporcionado por
variagdes na velocidade de deslocamento da solugdo dentro dos poros
individuais e entre poros de diferentes formas, tamanhos e diregbes
(FERREIRA et al., 2006).

Portanto, a importancia do estudo do transporte de solutos no solo
reside no fato de que, a partir do conhecimento das propriedades e das
interagcbes de determinada substancia quimica com o meio e de sua
movimentacdo e persisténcia no solo, € possivel se prever os riscos de
contaminagao e os impactos que ela possa causar ao meio ambiente (COSTA
et al., 1999).
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3. MATERIAL E METODOS

A vinhaga utilizada nos experimentos foi coletada em outubro de 2007,
na Companhia Agricola Pontenovense, localizada no municipio de Urucénia-
MG, coordenadas 20°184,8” Latitude Sul e 42°41°23,8” Longitude Oeste. As
amostras foram coletadas na unidade de producdo de acgucar e alcool, apds
passagem pelo sistema de resfriamento, a uma temperatura de 60°C.

A caracterizagao da vinhaga (Quadro 2) foi realizada no Laboratério de
Qualidade da Agua, do Departamento de Engenharia Agricola (DEA), tendo
sido determinadas as seguintes caracteristicas: pH (H.O e KCI), condutividade
elétrica (CE), com agua destilada na proporcao 1:2,5, utilizando-se
condutivimetro; Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), pelo método de
Winkler, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), em condensador, pelo método
do refluxo aberto; potassio e sédio por fotometria de emissdo de chama; calcio
e magnésio por espectrofotometria de absor¢ao atémica; solidos totais, apos
secagem, em estufa, a 103-105°C; solidos fixos totais, apés combustdo em
mufla, a 550-600°C; sdlidos volateis totais, mediante a diferenga entre os totais
e os fixos; sélidos sedimentaveis em cone de Imhoff, sendo todas as analises
efetuadas segundo a American Public Health Association — APHA (1995), a
excecdo do nitrogénio total cuja quantificagdo foi realizada utilizando-se o
método de Kjeldahl com a adigdo de acido salicilico (MATOS, 2006). O aménio
foi quantificado pelo método do salicilato (KEMPERS; ZWEERS, 1986).
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Quadro 2 — Caracteristicas da vinhaga utilizada no experimento

Caracteristicas Valores (mg-L™")
CE 9,0~
oH 38
ST 31.522
SV 21.443
Ca 1340
Mg 473
K 2484
Na 10
Nt 733
NH," 0,038
DBO 16.769
DQO 28.572

(*) CE em (dS m™) e pH adimensional.

Amostras de Latossolo Vermelho Distréfico (LVd), Latossolo Vermelho
Eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd), foram
coletadas, na camada de 0-20 cm, nos municipios de Capindpolis (LVd e LVef)
e Vicosa (LVAd), tendo sido sua caracterizagdo realizada nos Laboratérios de
Solo e Residuos Sdlidos do DEA e Fisica do Solo do Departamento de Solos
da UFV (Quadros 3 e 4).

Os solos foram secos ao ar, destorroados, passados em peneira de
malha 2 mm, tendo sido incluidas, em sua caracterizagao fisica, teor de agua,
obtida em mesa de tensao a 0,01 MPa; massa especifica do solo, pelo método
da proveta; massa especifica de particulas, pelo método do baldo volumétrico,
analise granulométrica e argila dispersa em agua AD, pelo método da pipeta
de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA
(1997), porém, com utilizacdo de agitagao lenta de 50 rpm por 16 h (RUIZ,
2005). O conteudo de agua retida na capacidade de campo (CC) foi obtido em

mesa de tensdo, a 0,01 MPa.
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Quadro 3 — Caracteristicas fisicas e analise textural dos solos utilizados no experimento

Areia

Ps Pp CE CC ADA Silte Argila
Solo Grossa Fina Classe textural
............. P . dScm” wrrrreennneee TO e e dag.kg'1
LVAd 0,95 2,36 0,08 37,72 14,67 27,00 14,00 7,00 52,00 Argila
Lvd 1,32 2,43 0,12 17,36 3,33 24,00 43,00 7,00 26,00 Franco-Argilo-Arenosa
LVef 1,18 2,40 0,07 41,97 10,00 4,00 7,00 29,00 60,00 Muito Argilosa
Quadro 4 — Caracteristicas quimicas dos solos utilizados no experimento
Sol pHHZO pHKCI MO N K Na Ca+Mg A|3Jr H+Al CTCgs CTCpH7
olo
dagkg' dagkg' ... MG dm™® . e, emole dm™ .
LVAd 5,20 3,89 6,00 0,20 41,24 4,00 0,32 1,51 8,85 1,98 9,31
Lvd 6,07 4,69 4,10 0,09 107,50 4,00 3,78 0,31 2,47 4,38 6,54
LVef 6,20 5,45 4,00 0,13 175,30 2,80 6,30 0,09 5,01 6,80 11,71

pHi20 € pHier 1IN (1:2,5); MO (Walkley-Black); N por digestao Kjeldahl; Na™ e K™ extraido por Mellich™; Ca**, Mg®* e A" extraidos por KCI 1 mol L; H+Al
extraido por acetato de Ca 0,5 mol L- pH7.



As analises quimicas compreenderam pH em agua e KCI; quantificagao
das concentracbes de potassio e sddio trocaveis, com extrator de Mehlich-1 e
determinacdo por fotometria de chama; calcio e magnésio trocaveis por
extracdo com KCI 1 mol-L™"; acidez trocavel por titulagdo, utilizando-se como
solugdo extratora o KCI 1 mol-L™' e acidez potencial, igualmente por titulagao,
com extragao por extrator de Mehlich-1 (EMBRAPA, 1997). As capacidades de
troca catidnica efetiva e potencial foram determinados pela soma de bases (Sg)
mais acidez trocavel e Sg mais acidez potencial, respectivamente.

A concentragdo de nitrogénio total e o conteudo de matéria organica
foram obtidos utilizando-se o método Kjeldahl modificado (ALVAREZ, s.d.).

Os teores dos minerais da fragcédo argila dos trés latossolos (Quadro 5)
foram determinados usando os resultados da difratometria de Raios-X e do
Ataque Sulfarico (EMBRAPA, 1997), conforme Resende et al. (1987).

Quadro 5 — Teores dos minerais da fragédo argila dos latossolos utilizados nos
experimentos (em %)

LVef LVvd LVAd
Caulinita 24,70 16,60 42,20
Goethita 1,20 3,20 7,90
Hematita 16,80 3,60 0,00
Gibbsita 13,00 0,60 0,00
[Imenita 2,40 1,80 1,10
Anatasio 1,90 0,30 0,60

3.1. Experimento de incubag&o de amostras de solos submetidas a dife-
rentes doses de vinhaca

Neste primeiro experimento, os solos foram incubados, em estufa, por
um periodo de 20 dias, em vasos com volume de 2,0 L, confeccionados com
garrafas PET, ap6s aplicacdo de diferentes doses de vinhaga. As doses

aplicadas foram baseadas na recomendacédo de 120 kg-ha™ de KO, fornecida
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para se obter uma produtividade de cana-de-aglicar acima de 120 tha™
(RIBEIRO et al., 1999).

Tendo em vista a concentracdo de potassio na vinhaca de 2480 mg-L'1,
Quadro 1, a primeira dose definida foi de 40,0 m*ha™, a partir da qual foram
definidas as demais, em ordem crescente, quais sejam, 80,0 m*ha™, 160,0
m>ha’ e 320,0 m*ha™, correspondentes a 38, 76, 152 e 302 mL de vinhaca a
serem aplicadas nos vasos, considerando-se a area superficial de cada um.
Além disso, outros vasos foram preparados para receberem apenas agua.

A massa de solo, em cada vaso, foi 1.700 g, tendo sido a superficie
lateral dos vasos envolvida em papel aluminio, para se evitar a incidéncia de
luz diretamente sobre as laterais do solo.

A vinhaga foi aplicada no solo nas doses calculadas e os vasos foram
mantidos com teores de agua proximos a capacidade de campo.

Uma vez obtida essa condicdo, todos os vasos foram pesados, tendo
sido a reposi¢ao de agua — para manutengao dos solos préximos a capacidade
de campo — efetuada diariamente, com base na pesagem dos vasos.

A montagem do experimento obedeceu ao delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeti¢cdes, no esquema fatorial 3x5, correspondendo a
trés classes de solo e cinco doses de vinhaga. O experimento foi conduzido em
casa de vegetagao, anexa ao Laboratério de Hidraulica do Departamento de
Engenharia Agricola (DEA/UFV), no periodo de 30 de outubro a 20 de
novembro de 2007.

A andlise estatistica dos dados foi realizada com o auxilio do software
SAS® (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE — SAS, 1996), por meio
do procedimento GLM.

Quando a interagdo solo x dose mostrou-se significativa, em nivel de
5% de probabilidade, optou-se por realizar o desdobramento da analise,
fixando-se o fator solo, ou seja, comparando todas as doses com a dose
testemunha (dose 0) mediante teste Dunnett, separadamente para cada solo.
Para as variaveis em que apenas o efeito de solo mostrou-se significativo (ndo
tendo sido verificado efeito significativo da dose e da interagdo), utilizou-se o
teste Tukey para comparar as médias de cada solo. Para o potassio, aplicou-se

a técnica de analise de regressao dentro de cada classe de solo, por permitir
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estimar concentragdes de potassio trocavel no solo para diferentes doses de
vinhaga aplicadas.

Findo o periodo de incubagao, os solos foram novamente secados ao
ar, destorroados e passados em peneira de 2 mm, para a determinacio das
caracteristicas massa especifica, massa especifica de particulas, argila
dispersa em agua, granulometria, conteudo de agua na capacidade de campo,
pH em agua e KCI, potassio, sédio calcio e magnésio trocaveis, nitrogénio total,
conteudo de matéria organica, acidez trocavel, acidez potencial, CTC efetiva e

CTC potencial.

3.2. Ensaio em colunas de lixiviagao

O segundo experimento constou de ensaio em colunas de solos
contidas em segmentos de tubo de PVC rigido, de 20 cm de comprimento e 5
cm de diametro, preenchidas com as trés classes de solos, previamente
passados em peneira de 2 mm.

Os segmentos de tubo de PVC tiveram a superficie lateral interna
revestida com material arenoso, impregnado na cola aplicada na superficie
lateral interna dos tubos, com o objetivo de se evitar caminhos preferenciais
para o efluente. O preenchimento das colunas foi realizado de forma gradativa,
adicionando-se pequenas porcoes de solos por meio de funil, tendo sido
deixados 5 cm de borda livre nas colunas, ficando cada coluna de solo com 15
cm de espessura.

Com vista a se evitar disturbios superficiais, quando da aplicacao da
vinhaca, e proporcionar uma infiltragdo uniforme, a superficie do solo foi
coberta com uma lamina fina (cerca de 2 mm de espessura) de |a de vidro.
Lamina idéntica foi colocada sobre a tela, na base da coluna, para se evitar
perdas de solo.

Os solos acondicionados nas colunas foram saturados, ficando as
colunas imersas durante quatro dias em agua até dois tergcos da espessura.
Findo esse periodo, as colunas, sendo trés repeticdes para cada classe de
solo, foram interligadas a frascos de Mariotte contendo vinhaga.

Para eliminacdo de bolhas de ar e iniciar o escoamento em meio

saturado, aplicou-se, em todas as colunas, agua até que o sistema atingisse
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condicdo de escoamento permanente. Posteriormente, interrompeu-se a
aplicagdo da agua e, apds a completa infiltragdo da Iamina de agua, as colunas
foram interligadas aos frascos de Mariotte, para aplicagdo da vinhaga. O
efluente obtido foi recolhido em recipientes de 100 mL, que foram posicionados
na base das colunas, e acondicionados em frascos plasticos para a realizagao
das analises das concentragdes de potassio, calcio e magnésio, por
espectrofotometria de absorgéo atdomica (APHA, 1995).

Para o calculo dos parametros das equacdes de transporte dispersivo-
difusivo de solutos no solo (equagao 1), utilizando-se as condi¢des iniciais e de
contorno adequadas, foi utilizado o programa computacional Disp-1.1,

desenvolvido em Delphi (Borland Software Corporation).

5 (e, + pS)=- %x(w&%chr) (1)

em que t é tempo, T, 6, teor de agua no solo, em base volumétrica, L33 C,,
concentracdo residente ou concentragdo na solucdo do solo, M L®; p, massa
especifica do solo, M L®; S, concentragdo adsorvida (massa de soluto por
unidade de massa do solo); x, distancia em relagao a superficie do solo, L; D,
coeficiente dispersivo-difusivo, L?> T™'; g, densidade de fluxo, L T"".

O desenvolvimento do programa compreendeu a implementagdo de
procedimentos relativos ao calculo das funcbes erro e erro complementar,
calculo do produto exp(P) por erfc(y), método de ajuste de curvas, balanco de
massa e o desenvolvimento da interface (BORGES JUNIOR; FERREIRA,
2006). Dessa forma, foram obtidas as curvas de efluentes ajustadas, os fatores
de retardamento e coeficientes dispersivo-difusivo dos ions potassio, calcio e
magnésio, tendo sido os dados de entrada as concentragbes relativas das
amostras oriundas do efluente C/Cy, sendo C a concentracdo de solutos no
efluente e Cp a concentragdo na agua residuaria, comprimento da coluna,

porosidade total, numero de volume de poros e fluxo da solugao na coluna.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagao da vinhaca de caldo misto

As caracteristicas da vinhaga podem variar de acordo com a origem do
mosto fermentado, também denominado vinho, que lhe deu origem (mosto de
caldo, melago ou misto) e, até mesmo, diariamente, dependendo das
condi¢des operacionais do empreendimento.

Os resultados das analises realizadas no efluente utilizado no
experimento, mostrados no Quadro 1, confirmam a vinhaga como uma agua
residuaria de grande potencial poluidor, haja vista os elevados valores obtidos
para as concentragdes de sais, principalmente potassio, calcio e magnésio; de
DBO, DQO, material organico, além de pH acido. Os valores encontrados estéo
em patamares similares aqueles citados na literatura, bem como daqueles
determinados por diversos autores (LONGO et al.,, 1999; PAULINO, 2002;
LYRA, 2003), podendo eventuais diferencas, em determinadas variaveis,
serem atribuidas as peculiaridades de cada processo industrial, bem como a
matéria-prima e insumos utilizados. Segundo UNESP (2008), a concentragao
da vinhaga varia de usina para usina e, dentro de cada usina, existem
variagdes nos diversos dias da safra e mesmo num mesmo dia, em fungao da
moagem de diferentes variedades, com diferentes indices de maturacéo,

provenientes de diferentes solos e de seus diferentes niveis de fertilidade.
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4.2. Alteragdes fisicas e quimicas em solos submetidos a diferentes
doses de vinhaca proveniente da fabricacéo de alcool carburante

4.2.1. Matéria orgéanica e nitrogénio total

Em relagcdo a matéria orgéanica, os solos apresentam-se na classe de
fertilidade média para o Latossolo Vermelho distrofico (franco-argilo-arenoso) e
boa para o Latossolo Vermelho eutroférrico (muito argiloso) e Vermelho-
amarelo distrdéfico (argila) (RIBEIRO et al., 1999).

Em geral, solos argilosos apresentam maior riqueza em matéria
organica (VAN RAIlJ, 1991), entretanto, a maior concentragcédo verificada no
Latossolo Vermelho-amarelo pode ser atribuida ao fato da amostra ser
proveniente de regido com cobertura vegetal composta por mata.

De acordo com os resultados apresentados nos Quadros 6 e 7, 0
conteudo de matéria organica e nitrogénio total foram maiores no LVAd em

relagdo ao LVd e LVef.

Quadro 6 — Valores médios do conteudo de matéria organica nos solos
submetidos a aplicagao de diferentes doses de vinhaca

Solo
Variavel
LVad LVvd LVef
MO (dagkg'1) 5,64 +0,44 c 250+0,17 b 4,26 £+0,35a

" Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

31



Quadro 7 — Valores médios de concentragdo de nitrogénio total nos solos
submetidos a aplicacao de diferentes doses de vinhacga

., Solo
Variavel
LVad Lvd LVef
Nt (mg kg'1) 0,22 +0,02 ¢ 0,09+0,04 b 0,15+ 0,01 a

" Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

A vinhaca é relativamente rica em MO (DBO de 16.769 mgL™) e
nitrogénio total (733 mg-L™"), com isso poderia se esperar aumento no contetido
de MO e de nitrogénio total dos solos. No entanto, os resultados da analise de
variancia indicaram que as concentragdes de Nt e MO nao apresentaram
alteracbes causadas pelas doses crescentes de vinhaca aplicadas. Numa
comparagao com os valores medios iniciais dos solos (Quadro 4) observa-se
que apenas o LVef apresentou aumento no valor da MO, enquanto que os
demais solos (LVAd e LVd) apresentaram tendéncia de decréscimo da MO.

Segundo Matos (2004), de forma geral, as principais alteracdes
advindas da aplicagao de aguas residuarias no solo costumam ser quimicas, as
quais, por sua vez, podem vir a proporcionar alteracdes fisicas no solo. Para
que os beneficios da incorporacdo da matéria organica sejam percebidos no
solo, torna-se necessaria a aplicagao de grandes quantidades e com bastante
frequéncia (MATOS, 2006), o que n&o corresponde as condigdes do
experimento.

Considerando-se que o LVAd foi, dentre os solos avaliados, o de maior
fertilidade natural, no qual o desenvolvimento dos microrganismos
responsaveis pela degradagao do material organico natural ou adicionado nao
ficou condicionado por deficiéncia de nutrientes no solo, suspeita-se que a
adicdo de nutrientes via vinhaga no LVd e LVef tenha proporcionado maior
degradacdo do material organico do solo. Embora a vinhaga apresente alta
concentragdo de matéria organica, esta se encontra na forma coloidal, o que

facilita sua decomposi¢cao pelos microrganismos, de forma rapida, com intensa
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proliferacdo bacteriana (SILVA et al., 2007). Assim, dessa intensa atividade
microbiana, decorre uma perda acentuada do C organico da vinhaga que foi
adicionada ao solo, de onde se conclui que ndo se deve esperar efeitos
persistentes do aumento da matéria organica devido a adicdo de vinhaca
(GLORIA, 1994).

Resultados semelhantes foram obtidos por Sengik (1983), ao aplicar
doses de vinhaca (0, 50, 100, 200 e 400 m*ha'), em amostras de um
Latossolo Vermelho-Amarelo e em um Podzolico Vermelho-Amarelo, incubadas
durante 30 dias. O autor constatou aumento no teor de carbono organico no
LVd, apenas com a dose de 400 m*ha™.

Em relacdo ao Nr, a atuagdo de microrganismos na sua mineralizagéo
e imobilizacdo podem ter contribuido para a invariabilidade na sua
concentracdo nos solos observados. Nas condigdes do experimento, foi
observada formacgao significativa de fungos na superficie dos solos, além da
germinagao de ervas, o que também pode ter contribuido para a imobilizagéo

de parte do nitrogénio aplicado com vinhaga.
4.2.2. Potassio

A vinhaga é rica em potassio (2.484 mg-L"), razdo porque esse
elemento quimico é tido como referéncia na definicdo de doses a serem
aplicadas no solo (GLORIA, 1994; RIBEIRO et al., 1999; MATOS, 2004:
UNESP, 2008).

Em vista disso, era de se esperar que sua aplicacdo no solo iria
proporcionar aumento na sua disponibilidade no solo.

Conforme a anadlise de variadncia, a concentragdo de potassio foi
diferente e apresentou crescimento em seus valores, nos trés solos, pela
aplicagdo das doses de vinhaga (Quadro 8), quando comparado a testemunha,
a excegdo das doses de 40 e 80 m*-ha™, aplicadas no LVd. Resultado similar
também foi observado por Brito et al. (2005), ao aplicar doses de 350 e 700
m3ha’ de vinhaca em trés tipos de solos, apds incubagdo por 30 e 60 dias,
quando verificou que a concentragao de potassio no solo aumentou em todos

os solos, variando com a profundidade e o perfil.

33



Quadro 8 — Médias das concentragdes de potassio trocavel nos solos submeti-
dos a aplicacao de vinhaca

Dose de vinhaca Potassio trocavel (mg-dm™)
aplicada (m*ha™) LVAd Lvd LVef
0 41,24 £ 0.81 107,50 £ 2,90 175,30 £ 0,95
40 87,76+ 1,44 93,40 £ 0,00 223,70* £ 1,50
80 93,82* £ 2,75 140,90 £ 21,06 330,40* £ 0,63
160 146,40* £ 5,52 287,20 £10,20 416,90* £ 1,49
320 372,66* + 29,21 565,51* + 31,31 649,50* + 0,50

Médias que diferem significativamente da testemunha em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Dunnet (*).

Acredita-se que a ocorréncia de baixa concentracdo de K trocavel na
dose de 40 m*ha™, em relacdo a dose 0 no LVd, deva-se a algum problema na
analise ou amostragem, uma vez que o esperado seria um aumento, mesmo
que no significativo, como constatado na dose de 80 m*ha™.

Sengik (1983), ao incubar por 30 dias, amostras de dois solos
submetidos a doses de vinhaca equivalentes a 50, 100, 200 e 400 m>.ha™,
também constatou elevagdo na concentracdo de bases trocaveis (Ca**, Mg* e
K*) na camada de 0-10 cm do solo, atribuindo o resultado ao fato de, nessa
regido, ocorrer maior contato entre as bases aplicadas e o complexo de troca,
favorecendo a adsorgédo nas camadas superficiais dos solos.

Quanto as diferencas de valores relativas a taxa de crescimento das
concentracdes de potassio trocavel nos solos, em relacdo as mesmas doses
aplicadas, conforme mostrado no Quadro 4, observa-se maior crescimento no
LVd e LVAd que no LVef.

Para se avaliar a ocupacao dos sitios de troca do solo com potassio,

calculou-se o indice de saturacdo com Potassio, utilizando-se a equacéo (1):

ISK = ﬁxloo

CTC @)
pH7
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A evolucao desse acumulo de potassio nos solos pode ser evidenciada

nas Figuras 1, 2 e 3, onde esta apresentado o ISK como fungdo da dose
aplicada de vinhaga.

LVef

y = 0,0275x + 4,1583
R? = 0,9821

Porcentagem de K

0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Dose de vinhaga (m® ha™)

Figura 1 — indice de saturacdo de potassio no solo LVef em funcédo de doses
aplicadas de vinhacga.
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LVAd

y = 0,0236x + 0,9741
R? = 0,9577

Porcentagem de K

0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Dose de vinhaca (m® ha™)

Figura 2 — indice de saturacgéo de potassio no solo LVAd em fungdo de doses
aplicadas de vinhaca.

Lvd

y = 0,0437x + 2,82

Porcentagem de K
0]

6 R? = 0,9743

4 4

2 |

0 : : : ; ; ; ‘
0 50 100 150 200 250 300 350

Dose de vinhaca (m® ha™)

Figura 3 — indice de saturacéo de potassio no solo LVd em fungdo de doses
aplicadas de vinhaca.
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Avaliando as referidas figuras, evidencia-se uma situagcao de alerta no
que concerne a aplicagao da vinhaca sem qualquer forma de controle, uma vez
que, ja a partir da dose de 30 m>ha”', a menor dentre todas, verifica-se, no
LVef, que o potassio apresenta indice de saturagdo superior a 5% da CTC
potencial do solo, limite este considerado de equilibrio, no que se refere a
fertilidade de solos produtivos e equilibrados do ponto de vista de nutricdo de
plantas (RIBEIRO et al., 1999). Ja para o LVAd e LVd, tal condigdao é
observada apds a aplicagdo de 170 e 50 m>-ha™, respectivamente.

Deve-se lembrar que essas doses de vinhaga correspondem aquelas a
serem aplicadas em areas novas com as quais eleva-se a participacdo de
potassio trocavel no complexo de troca dos solos, podendo ser entendida como
adubacéo corretiva.

A adubacéao potassica com a vinhaga para reposi¢cao das necessidades
da cultura, utilizando-se a recomendacéo de 200 kg ha™' de K,O, mencionada
por Kiehl (1985), ou outras estabelecidas por Ribeiro et al. (1999), baseadas na
concentracdo presente de potassio trocavel no solo e nas produtividades
esperadas para a cultura de cana-de-agucar, sera complementar, o que devera
aumentar a lamina a ser aplicada no primeiro ano. Os anos subsequentes
deveréao receber apenas a lamina de reposi¢ao de K.

O valor de reposicdo de potassio (adubagido de manutengao),
baseando-se na recomendacdo da aplicacdo de 200 kg ha’' de KO
corresponde & aplicacdo de 67 m>-ha™ de vinhaca.

Comparando-se os valores de declividade das curvas, verifica-se que a
taxa de ocupacao dos sitios de troca com K com a aplicagao de vinhaca foi
maior no LVd, o que esta diretamente relacionado a sua textura. O LVd é um
solo mais arenoso e, como tal, apresenta menor poder tampao para o K.

Um acumulo de potassio no solo, ocupando mais de 5% dos seus sitios
de troca, propicia condicbes para o deslocamento do cation no mesmo, bem
como proporciona o deslocamento de calcio e magnésio, com consequente
lixiviacdo deles para camadas mais profundas no perfil do solo, situacédo que,
dependendo das caracteristicas e condigbes do local, pode causar
contaminagdo das aguas subterrdneas, segundo a Agéncia Paulista de

Tecnologia dos Agronegocios — APTA (2008), pela aplicagdo da vinhaga em
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final de safra, proximo a estagdo chuvosa, em solos com baixos valores de
CTC; na estacao seca em que a absorgao de nutrientes pelas plantas € baixa,
permanecendo 0s mesmos na solugdo do solo suscetiveis a acao de
precipitacdes intensas no inicio da estacao chuvosa.

Ressalta-se que a Deliberagao Normativa COPAM n.° 12/86 estabelece
em 300 m*ha™ a taxa de aplicacdo para vinhaga proveniente de caldo misto,
independente das caracteristicas do solo, o que corresponderia a uma
ocupacgao de potassio, nos sitios de troca, equivalente a 12,41%, 8,05% e
15,93%, respectivamente, do LVef, LVAd e LVd. Essa condigao ¢ indicadora de
nao sustentabilidade técnica e ambiental da pratica nessas classes de solo.
Considerando que essas classes sao as dominantes na regidao de avango no
cultivo da cana-de-acucar e da producgao de alcool no Estado de Minas Gerais,
fica clara a inadequabilidade da legislagcdo ora em vigor para nortear a
aplicagao de vinhaga no solo. Entende-se ser urgente que se faga uma reviséao
da legislacao, de tal forma a que, tal como proposto pela CETESB, as doses
corretivas a serem aplicadas em cada area sejam definidas com base num
limite maximo de saturagdo do complexo de troca com potassio. Isso
proporcionaria, além de resguardar a qualidade do solo e das aguas
subterraneas, maior facilidade para monitoramento das areas receptoras de
vinhaga, pois, por meio de simples acompanhamento de analises de rotina do

solo, poder-se-ia avaliar se a aplicagdo segue os padrdes estabelecidos.
4.2.3. Céalcio e magnésio

A vinhaga contém quantidades significativas de Ca (1340 mg L") e Mg
(473 mg L'1), 0 que indica que a sua aplicacdo no solo pode aumentar a
disponibilidade desses nutrientes no meio.

No Quadro 9 estdo apresentados os valores de concentragdo de
Ca+Mg em fungdo da dose de vinhaga aplicada.

Numa analise geral, os aumentos verificados podem ser creditados a
concentracdo desses macronutrientes na vinhaca, todavia, em proporgdes

diferentes, de acordo com o tipo de solo.
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Quadro 9 — Médias das concentragdes de Ca+Mg trocaveis nos solos submeti-
dos a aplicagao de vinhaca

Dose de vinhaga Célcio + Magnésio trocavel (cmol, dm™)
aplicada (m*ha™) LVAd Lvd LVef
0 0,32+0,00 3,78+0,01 6,30+0,01
40 0,69*+0,20 3,6210,23 6,30+0,11
80 0,92*+0,05 3,55+0,21 6,80*10,25
160 0,99*+0,02 4,02+0,16 7,40*£0,10
320 1,39*+0,02 4,58%+0,23 8,12*+0,00

Médias seguidas pela significancia do teste de Dunnet (*), em nivel de 5% de probabilidade,
tomando-se a dose testemunha como referéncia.

Na anadlise de variancia efetuada para a concentracao de Ca+Mg no
LVef, verificou-se que a concentracdo desses macronutrientes ndo superou a
da menor dose aplicada. No solo LVAd, todas as doses aplicadas de vinhaca
causaram aumento na concentragdo de calcio e magnésio, fato que néo
ocorreu nos outros solos. Suspeita-se que o baixo poder tampao e as baixas
concentragdes naturais de Ca+Mg no LVAd foram as razdes para o ocorrido.
Apenas maiores doses de vinhaca foram capazes de aumentar a concentragao
de Ca+Mg trocaveis no LVd e LVef.

Com o objetivo de se avaliar a ocupacao dos sitios de troca do solo
com calcio e magnésio, bem como a evolugdo desse acumulo, também foi
realizada analise de regressao para essas variaveis, cujos resultados estao

apresentados nas Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 4 — indice de saturagdo de Ca+Mg no solo LVAd em funcéo de doses
aplicadas de vinhaga.
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Figura 5 — indice de saturacdo de Ca+Mg no solo LVd em fungdo de doses
aplicadas de vinhaga.
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LVef
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Figura 6 — indice de saturacdo de Ca+Mg no solo LVef em funcdo de doses
aplicadas de vinhacga.

A CFSEMG (RIBEIRO et al., 1999) recomenda, por exemplo, para a
cultura da cana-de-agucar, uma concentragdo maxima no solo de Ca+Mg de
3,5 cmolcdm'3, assim como um valor maximo de saturagao por bases da CTC a
pH7 correspondente a 60%, condi¢cdes a partir das quais a absor¢cao de outros
nutrientes pela cultura fica prejudicada. De acordo com os resultados obtidos,
verifica-se que essas condigdes estdao presentes nos solos LVd e LVef,

cabendo ressaltar que estes ja apresentavam altas concentragdes iniciais de
Ca+Mg.

4.2.4. S6dio
A concentragdo de Na na vinhaga é relativamente baixa (10 mg.L™") o
que deveria proporcionar pequeno efeito na sua concentragao no solo. Apesar

disso, foram significativos os efeitos das doses correspondentes a 40 e 320

m>-ha™!, caracterizadas como elevagdo da concentragdo desse cation no LVef,
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e 40 e 80 m*ha™', caracterizada como um decréscimo da concentragdo no LVd,

nao tendo sido verificada qualquer alteragdo em relagdo ao LVAd (Quadro 10).

Quadro 10 — Médias das concentracdes de sddio trocavel nos solos submeti-
dos a aplicagao de vinhacga

Dose de vinhaga Sédio trocavel (mg-dm™)

aplicada (m*ha) LVAd LVd LVef
0 4,00 0,00 4,00 +0,00 2.80 0,00
40 4.00 0,00 2.00* 0,00 3.80* 0,00
80 4.00 +0.00 2.00* 0,00 2 80 0,00
160 4.00 0,00 333 1,15 2.80 0,00
320 4.00 0,00 4.00 0,00 3.80* 0,00

Médias que diferem significativamente da testemunha em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Dunnet (*).

No entanto, essas diferengas significativas, em funcéao inclusive da falta
de explicagao légica para o fenbmeno, devem ser desconsideradas tendo em
vista que as concentragdes de sodio sdo muito baixas, podendo ser
decorrentes de erros nas analises ou de diferengas normais decorrentes da

prépria variabilidade do solo.
4.2.5. pH

Apesar de a vinhaga apresentar pH acido (3,8), as diferentes doses de
vinhaga aplicadas nao causaram alteracao significativa no pH do LVef, que
permaneceu com acidez fraca, com predominancia de cargas negativas. Em
relagdo ao LVAd, doses acima de 40 m*ha™ provocaram redugdo no valor do
pH, de uma acidez média para elevada, mantendo-se com saldo favoravel de
cargas negativas. O LVd também apresentou balan¢o favoravel de cargas
negativas, tendo sido todas as doses aplicadas significativas no sentido de

elevar a acidez das amostras de fraca para média.
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Quadro 11 — Médias dos indices de pH em agua e em KCI nos solos submeti-
dos a aplicagao de vinhaga

Dose de vinhaga pH+H,0 PHkci
. 3, -1
aplicada (m™ha™) LVAd Lvd LVef LVAd Lvd LVef
0 520+0,17  6,0740,05 6,20 £0,24 3,800,10  4,690,07  545+0,11
40 505+0,06 5,76*+0,10 6,00 £0,04 3,90£0,02  4,94*+0,16 5,35+ 0,06
80 4,90* +0,03 570*+0,07 6,10 £0,16 3,90£0,01 506" 0,08 5,26* £0,02
160 4,80* +0,05 5,66* 0,06 6,20 £0,07 3,910,02 519*+0,03 5,37 +0,04
320 4,72*+0,01  579*+0,05 6,10 £0,04 3,940,02 536*+0,03 542 +0,06

Médias que diferem significativamente da testemunha em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Dunnet (*).

As diferentes reacgdes dos trés tipos de solos as doses equivalentes
aplicadas podem ser atribuidas a textura de cada um, sendo que solos mais
argilosos ou com argila de maior atividade ou com maiores teores de matéria
organica possuem maior poder tampdo do que solos mais arenosos ou
argilosos de baixa atividade ou que tenham menores teores de matéria
organica (CAMARGOS, 2008).

O LVef muito argiloso, utilizado neste experimento, em razdo de
possuir consideravel conteudo de matéria organica, apresentou maior poder
tampao, justificando sua resisténcia em ter o pH alterado, conforme constatado.
Os decréscimos no valor do pH ocorridos no LVAd e no LVd, devem-se ao
menor poder tampé&o destes solos.

Apesar de ter sido verificado decréscimo no valor de pHsgua, este €
melhor indicador, tendo em vista que a vinhaga é possuidora de alta
concentracido de K, o que mascara os resultados de pHkc. Sabe-se que essa
acidificacdo do solo é temporaria e aumento de pH pode ser observado
posteriormente. Segundo UNESP (2008), apos a aplicagéo da vinhaga no solo,
ha acidificacao até os primeiros 15 dias, e com o passar do tempo, ha elevacao
do pH. Isso se deve a reagdo basica de cations (Na, K, Ca e Mg)

disponibilizados pela vinhaga no solo.
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4.2.6. Condutividade elétrica

A vinhaga apresenta elevada condutividade elétrica (8,8 dS.m™), o que
indica possuir alta concentragao i6nica (Ca, Mg e K, principalmente). Dessa
forma, ao ser aplicada no solo, tende a aumentar a sua concentragao ionica e,
consequentemente, a condutividade elétrica (CE).

No Quadro 12 estdo apresentados os valores médios de CE nos solos
em funcdo da dose de vinhaca aplicada. Em todos os solos, bem como em
todas as doses aplicadas, a condutividade elétrica aumentou de forma linear e
crescente, resultado este que pode ser atribuido a elevada concentragao idnica

(Ca, Mg e K) na vinhaga.

Quadro 12 — Meédias da condutividade elétrica nos solos submetidos a
aplicagao de vinhaga

1
Dose de vinhaca CE (dSm™)
aplicada (m*ha™) LVAd LVd LVef
0 0,08 0,12 0,07
40 0,14* 0,20 0,18*
80 0,22* 0,32* 0,27*
160 0,34* 0,55* 0,39*
320 0.65* 0.84* 0.69*

Médias que diferem significativamente da testemunha em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Dunnet (*).

Conforme descrito em Material e Métodos, a condutividade elétrica nas
amostras de solo, foi determinada utilizando-se agua destilada na proporgéo
1:2,5, o que deve ser considerado na comparagao com resultados obtidos por
outros autores, os quais utilizaram o extrato da pasta de saturagao do solo, o
que da proporcédo proxima de 1:1, o que resulta em valores maiores que 0s

obtidos neste trabalho.
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Lo Ménaco (2005), ao aplicar, no solo cultivado com cafeeiro,
diferentes doses de agua residuaria da lavagem e descascamento de frutos do
cafeeiro (ARC), na quais o potassio € macronutriente presente em maior
concentragao, também constatou alteracdo da condutividade elétrica ao longo
do perfil do solo, tendo obtido os maiores valores, nos primeiros 20 cm.

Ao aplicar diferentes doses de manipueira em trés diferentes tipos de
solos, Melo (2004) igualmente constatou aumento linear com as doses

crescentes em dois deles.
4.2.7. Acidez trocavel
No tocante a acidez trocavel dos solos, foram observadas alteragdes

no LVAd, apenas na maior dose aplicada, e no LVd nas doses de 40 e 80

m3.ha™.

Quadro 13 — Médias da acidez trocavel nos solos submetidos a aplicagéo de
vinhaca

3+ -3
Dose de vinhaca AlI™” (cmol.dm™)

aplicada (m*ha™) LVAd LVd LVef
0 1,51 +0,04 0,31 0,03 0,09 +0,01
40 1,38 0,06 0,18* 0,00 0,10 +0,04
80 1,38 +0,06 0,18* 0,00 0,06 +0.00
160 1,44 +0.11 0,22 +0,04 0,03 +0,03
320 1,17* +0,04 0,25 0,10 0,04 +0,00

Médias que diferem significativamente da testemunha em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Dunnet (*).

Embora se sabe que o material organico incorporado possa ser
responsavel pela complexacdo do AI**, os resultados encontrados ndo estdo
muito consistentes para poder atribuir as diminuicdes na concentracdo de Al**

a aplicacao de vinhacga.
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4.2.8. Acidez potencial

Ao contrario do que foi obtido em relacdo a acidez trocavel, houve
significativa redu¢ao na acidez potencial, do LVAd e LVef, coincidentemente os
solos mais argilosos.

A acidez potencial foi reduzida no LVef e LVAd, excegao observada em
relagdo a dose de 40 m™ha”, aplicada no LVA, que manteve o valor dessa

variavel inalterado (Quadro 14).

Quadro 14 — Médias da acidez potencial nos solos submetidos a aplicagao de
vinhaca

Dose de vinhaca
aplicada (m*ha™)

H + Al (cmol,dm™)

LVAd Lvd LVef
0 8,85 0,13 2,47 0,17 5,01 £0,11
40 8,57 +0,17 2,58 0,17 4,16* 0,06
80 8,22* +0,17 2,42 +0,07 4,13* £0,19
160 8,20* +0,07 2,42 0,07 3,29* £0,04
320 7,95 £0,26 2,31 £0,17 3,00* £0,22

Médias que diferem significativamente da testemunha em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Dunnet (*).

Ja para o LVd, nenhuma das doses aplicadas provocou alteragdes na

acidez potencial das amostras.

4.2.9. Capacidade de troca cationica potencial

Conforme a analise de variancia, as alteragdes na CTC potencial foram
significativas nas maiores doses para o LVd e para a dose de 320 m=-ha’ em
relacdo ao LVef. Em relagdo ao LVAd, os efeitos de todas as doses aplicadas
foram significativos no sentido de aumentar o valor da CTC, em relagcdo ao

tratamento testemunha (Quadro 15).
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Quadro15 — Médias da CTC potencial nos solos submetidos a aplicagdo de

vinhaca
Dose de vinhaca CTC a pH 7 (cmoldm™®)
aplicada (m*ha™) LVAd LVd LVef
0 9,31 £0,12 6,54 0,17 11,71 0,05
40 9,50* £0,08 6,44 0,38 11,27 £0,07
80 9,40* £0,14 6,33 0,19 11,76 +0,41
160 9,58* +0,05 7,17* £0,26 11,74 £0,13
320 10,29* £0,31 8,32* +0,17 12,81* £0,22

Médias que diferem significativamente da testemunha em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Dunnet (*).

Como nao houve aumento na acidez potencial, mas sim decréscimo, o
aumento na CTC potencial poderia ser creditado, em grande parte, a adi¢gao de

bases ao solo.
4.2.10. Capacidade de troca cationica efetiva

Apenas para as doses de 40 e 80 m*ha™, aplicadas no LVd, os efeitos
da aplicagdo da vinhaga ndo foram significativos, tendo ocorrido aumento
dessa variavel, proporcional as doses aplicadas, nas demais amostras de solos

(Quadro 16).
Da mesma forma como discutido para a CTCpy7, 0s aumentos na

CTC,:. deveram-se ao aporte de bases, proporcionado pela vinhaga, ao solo.
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Quadro16 — Médias da CTC efetiva nos solos submetidos a aplicagdo de

vinhaca

Dose de vinhaca

aplicada (m*ha™)

CTCeret. (cmoldm™®)

LVAd Lvd LVef
0 1,98 +0,04 4,38 £0,04 6,80 0,00
40 2,31* £0,26 4,04 £0,23 7,22* £0,13
80 2,56* +0,05 4,09 £0,24 7,69* £0,25
160 2,82* 0,12 4,97* 0,16 8,47* 0,09
320 3,51* £0,07 6,26 £0,28 9,85" 0,00

Médias que diferem significativamente da testemunha em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Dunnet (*).

4.2.11. Argila dispersa em agua

Conforme os resultados da analise de variancia, a argila dispersa em
agua (ADA) foi afetada, de forma decrescente, em todas as doses aplicadas no
LVAd, mantendo-se inalterada para as demais situacdes, a excecao da menor
dose aplicada ao LVef que provocou aumento dessa variavel (Quadro 17).
Esses resultados corroboram os encontrados por Almeida Neto (2007) que
encontrou decréscimo na ADA em LVAd, quando recebeu solug¢des salino-
sodicas com diversas composi¢des quimicas. No LVef e LVd praticamente nao
foram observados efeitos da aplicagdo da vinhaga na ADA, possivelmente
como consequéncia do aumento da concentragdo idnica.

Em experimento similar, utilizando aplicacdo das doses de ARC, Garcia
(2003) obteve resultados semelhantes para as amostras de um latossolo,
atribuindo a diminuigdo na proporgcédo da argila dispersa a predominancia do

efeito do calcio e magnésio sobre a maior concentragédo do potassio.
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Quadro 17 — Médias da porcentagem de argila dispersa nos solos submetidos
a aplicagao de vinhaga

Dose de vinhaca Argila dispersa (%)
aplicada (m*ha™) LVAd LVd LVef
0 14,67 +0,58 3,33 0,58 10,00 +0,00
40 10,67* +0,58 3,33 +0,58 11,33* +0,58
80 11,33* +0.58 3,67 0,58 10,67 +0,58
160 12,00% +1,73 3,67 +0,58 0,67 0,58
320 10,33* 0,58 2.33 0,58 10,33 +0,58

Médias que diferem significativamente da testemunha em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Dunnet (*).

4.2.12. Capacidade de campo

O efeito das doses de vinhaga aplicadas aos solos foi significativo no
sentido de reduzir a capacidade de retengdo de agua nas maiores doses
aplicadas aos LVAd e LVd e nas doses de 80 e 160 m*ha™ para o LVef
(Quadro 18).

Embora matéria orgéanica tenha sido acrescentada aos solos, devido a
aplicagao de vinhaca, o que poderia contribuir para melhorar sua capacidade
de retencédo de agua, a quantidade aplicada nao foi suficiente para provocar

essa melhoria.
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Quadro 18 — Médias das capacidades de campo nos solos submetidos a
aplicagao de vinhaga

Dose de vinhaga Capacidade de campo (%)

aplicada (m*ha™) LVAd Lvd LVef
0 37,72 +0 47 17,36 +0.40 41,07 +0,74
40 36,53 + 0,21 16,95 +0,61 40,92 +0,80
80 37,22 0,92 16,52 +0,52 39,77* +1.13
160 35,96 +0.58 16.22 +0.73 38.54* +0.94
320 34.77* +1.17 15 56* 0,68 40,26 +0,73

Médias que diferem significativamente da testemunha em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Dunnet (*).

4.3. Curvas de efluentes de potassio, calcio e magnésio dos solos

Os resultados obtidos no segundo ensaio, em colunas de lixiviagao,

séo apresentados nos Quadros 19 e 20 e Figuras 4 a 12.

Quadro 19 — Caracteristicas obtidas no ensaio de deslocamento miscivel
utilizando vinhaca aplicada em colunas de solos, em condi¢des

de laboratoério

Caracteristicas LVAd Lvd LVef
Fluxo (cm h'1) 0,99 -1,36 0,33 -1,06 0,11 -0,21
Vel. de avango (cm h'1) 1,65 -2,27 0,72 -2,30 0,22 - 0,41

As curvas de efluente com calcio, potassio e magnésio estao
apresentadas nas Figuras de 4 a 12, obtidas pelo ajustamento tedrico aos

dados experimentais, usando o programa computacional DISP.
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Figura 13 — Curva de efluente para concentracéo de calcio no LVd.
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Figura 14 — Curva de efluente para concentragcéo de potassio no LVd.
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Figura 15 — Curva de efluente para concentracédo de magnésio no LVd.

No Quadro 20, estdo apresentados os fatores de retardamento e
coeficientes dispersivos-disfusivos, obtidos no programa DISP, para os ions K,

Ca e Mg, relativos aos trés solos.

Quadro 20 — Valores médios do fator de retardamento (fR) e coeficiente
dispersivo-difusivo (D) dos ions potassio,calcio e magnésio

Variaveis
Solo K Ca Mg
fR D fR D fR D
LVAd 1,63 6,76 1,98 41,46 1,49 12,67
LVd 2,17 3,44 1,27 9,01 0,85 15,05
LVef 1,43 1,22 1,11 0,54 0,75 0,15

Nota: D em cm® h™.
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De maneira geral, os resultados obtidos indicam grande mobilidade
desses elementos nos solos. Os maiores valores para os fatores de
retardamento, que s&o indicativos de uma maior retengcdo de ions, foram
observados no LVAd, seguido pelo LVd e LVef.

O fato de terem ocorrido maiores valores de fr no LVAd pode ser
creditado ao maior conteudo de matéria orgénica presente neste solo, além
disso, o solo possui alto teor de argila (52 dag.kg™), o que lhe confere maior
poder de adsorcdo i6nica. Em relacdo ao LVef, neste solo foram encontrados
os menores fatores de retardamento para todos os ions analisados, sendo que
os valores para calcio e potassio, embora acima da unidade, estdo muito
proximos a esta, caracterizando baixa interagdo solo-soluto ou forte
deslocamento proporcionado por outros cations (principalmente K) adicionados
ao solo com a vinhaga. Quanto ao magnésio, o fator de retardamento abaixo da
unidade indica nao ter havido interagdo do soluto com a fragao coloidal do solo
ou fraco poder competidor deste cation pelos sitios de troca do solo.

Fator de retardamento menor que 1,0 indica meio com forte competicéo
ibnica, havendo dessorcido de cations do complexo de troca. Isso claramente
ocorre com o0 Mg nos solos LVd e LVef.

Registra-se, em relagdo ao LVef, que o fluxo do efluente ocorreu, no
maximo, até a passagem de 2,3 volumes de poros, provavelmente devido ao
entupimento dos poros, ocasionado pela elevada concentracdo de solidos
totais presente na vinhaca.

Quanto a ter sido obtido mais baixo fR no LVef para todos os cations,
suspeita-se que isto esteja associado a sua condi¢ao inicial de possuir maior
saturacdo por bases. Com a aplicagdo da vinhaca, o potassio em excesso
passou a deslocar bases (Ca, Mg e K) do complexo de troca em maior
proporcao que os solos de menor saturagao por bases. Assim, possibilitou mais
rapida lixiviagcdo dos mesmos. Ambas as situacdes sao confirmadas pelo
deslocamento para a esquerda das curvas desses efluentes, o que, na pratica,
pode ser interpretado como grande possibilidade de lixiviagdo desses cations,
com tendéncia de contaminagdo de aguas subterréneas, caso a aplicagao de
vinhaga ocorra de forma exagerada e continua.

No tocante ao LVd, o fator de retardamento do calcio ficou préximo da

unidade, o que pode ser creditado ao deslocamento desse cation para a
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solugdo do solo, situagdo que também caracteriza risco de aporte desse
elemento as aguas subterraneas.

Quanto ao LVAd, este apresentou maior interacdo solo-soluto,
condigdo que pode ser creditada ao maior conteudo de matéria organica
apresentado por este, em relagdo aos demais, conforme mostrado no Quadro
20.
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5. CONCLUSOES

. Nao houve alteragcado no conteudo de matéria organica e na concentragao de
nitrogénio total com aplicagdo das doses de vinhaga, nos trés solos
analisados.

. A concentragao de potassio, calcio e magnésio trocaveis aumentou com as
doses de vinhaga aplicadas nos trés solos.

. O pH n&o alterou no LVef e, de maneira geral, decresceu nos demais solos
com as doses de vinhaca. A condutividade elétrica aumentou com as doses
de vinhaga, nos trés solos.

. A acidez trocavel decresceu com as menores doses no LVd e na maior dose
no LVAd, e ndo se alterou nas demais condicbes. A acidez potencial
decresceu com a doses de vinhaca aplicadas no LVef , a partir da menor
dose, no LVAd e permaneceu inalterada no LVd.

. A CTC potencial aumentou no LVAd e, no LVd e LVef, somente com as
maiores doses. Em relacdo a CTC efetiva, ocorreu aumento com as doses
aplicadas nos trés solos, sendo tal efeito, no LVd, observado apenas com
aplicacédo das duas maiores doses.

. A argila dispersa em agua decresceu no LVAd, mantendo-se inalterada nas
demais situacdes, a excecao da menor dose aplicada ao LVef que provocou
aumento dessa variavel.

. A capacidade de retengdo de agua reduziu nas maiores doses aplicadas ao

LVAd e LVd e nas doses de 80 e 160 m>-ha" no LVef.
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8. Os maiores valores para os fatores de retardamento, portanto, uma maior
retencéo de ions, foram observados no LVAd, seguido pelo LVd e LVef. O
magnésio apresentou fator de retardamento abaixo da unidade para o LVd e
LVef.

9. Com base nos valores obtidos de concentragdo de potassio trocavel com
aplicagcado de vinhaga nos solos estudados, recomenda-se reavaliagdo da
legislagdo ambiental vigente, relativa ao assunto, tendo em vista que existe
grande risco para a qualidade do solo e das aguas subterraneas caso 0s
valores limites estabelecidos na DN COPAM n.° 012/86 continuem a ser

praticados nas doses de vinhaca aplicadas.
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Quadro 1A — Resumo da ANOVA

.. Graus de Quadrado médio
Fonte de variacao liberdad
iberdade K Ca+Mg Na pH1 pH, CE

Solo 2 165007,438*** 142,456*** 3,862*** 5,719** 8,829***  55668,014***
Dose 4 259351,147*** 2,277*** 1,266*** 0,140*** 0,071*** 569876,909***
Solo x dose 8 6717,595*** 0,226*** 1,368*** 0,032** 0,068*** 4991,741***
Erro 30 162,415 0,021 0,088 0,010 0,004 806,669
CV(%) 5,107 3,671 8,722 1,797 1,455 8,406

e F osignificativos a 0,1%; 1% e 5%, respectivamente. K — potassio trocavel; Ca+Mg — calcio mais magnésio; Na — sodio trocavel pH1 — potencial
hidrogenidnico em agua; pH» — potencial hidrogeniénico em KCI; CE — condutividade elétrica; CV = coeficiente de variagao.
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Graus de Quadrado médio

Fonte de variagao

liberdade AI%* H+AI t T ADA CC
Solo 2 7,633 142,435**  109,886*** 90,214***  314,155***  2441.208***
Dose 4 0,026*** 1,423%* 7,021%** 3,022%** 3,144* 7.324%**
Solo x dose 8 0,017** 0,429*** 0,447 0,231%* 3,961*** 1.484*
Erro 30 0,003 0,022 0,026 0,046 0,488 0.566
CV(%) 9,639 3,025 3,191 2273 8,236 2422

k% F significativos a 0,1%; 1% e 5%, respectivamente. AI’* — acidez trocavel; H+Al — acidez potencial; t — capacidade de troca catidnica efetiva; ; T —
capacidade de troca catiénica a pH 7; ADA — argila dispersa em agua; CC — capacidade de campo; CV = coeficiente de variagéo.





