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FELTRAN, Clarissa Tieme Matsuda. Efeito do uso da vinhaca em atributos
fisicos e quimicos de solos com diferentes texturas. 2012. 56 p. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

RESUMO

A vinhaca, um dos principais residuos das usinas de agucar e alcool, pode ser uma
alternativa para a recuperagdo de areas degradadas pela erosdo, visto que sua
aplicagcao propicia beneficios fisicos e quimicos ao solo. Este trabalho objetivou
verificar o efeito da vinhaga em atributos fisico-quimicos de solo degradado pela
erosdo. O estudo foi realizado com amostras de solos coletadas entre 0 — 0,2 m, em
duas areas com sinais de erosao superficial; sendo uma em Latossolo Vermelho
distroférrico, localizada em Bandeirantes (PR) e a outra em Latossolo Vermelho
acriférrico, localizada em Jaguapitd (PR). O experimento foi realizado em vasos que
foram preenchidos com 0,4 Kg de TFSA e mantidos em casa de vegetagao, em um
delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos correspondentes a 0,
50, 100, 150 e 200% da quantidade do residuo necessaria para que o K ocupasse
5% da CTC dos solos, com cinco repeticdes. Apos o tempo de incubagao de 90 dias,
amostras foram coletadas para as analises quimicas, granulométricas e de
agregados. Foram analisados os teores de N, P, K, Ca, Al, Mg, carbono organico, pH
em agua, em KCl| e CaCl, PCZ, argila dispersa em agua e estabilidade de
agregados via umida. Os dados foram submetidos a analise de variancia e
regressao polinomial. Os resultados permitiram concluir que a aplicagao de doses
crescentes de vinhaga promovem o aumento do pH e dos teores de calcio, magnésio
e potassio em ambos os solos, o fosforo apresentou acréscimo apenas no solo
argiloso, enquanto que o aluminio decresce com o aumento das doses. Em ambos
os solos, o PCZ estimado apresentou valor menor do que o pH do solo, indicando
gue os solos permanecem carregados negativamente, favorecendo a dispersao do
solo. A redugédo mais pronunciada do GF no solo argiloso ocorreu entre as doses 0 -
50. Para a amostra de solo mais arenoso, o maior grau de floculagédo do solo ocorreu
para a dose 100.

Palavras-chave:Residuos. Grau de floculagdo. PCZ. Matéria organica. Indice de
agregacao.



FELTRAN, Clarissa Tieme Matsuda. Effect of vinasse in the physical and
chemical properties of soils with different textures. 2012. 56 p. Master’s (Thesis
in Agronomy) - University of Londrina, Londrina, 2012.

ABSTRACT

The vinasse, a major waste of sugar and alcohol, pose as an alternative in the
recovery of degraded areas by erosion, since that provides benefits to physical and
chemical attributes to the soil. This study aimed to determine the effect of vinasse on
physico-chemical attributes of degraded soil by erosion. The study was conducted
with soil samples collected from 0 to 0.2 m in two areas with signs of erosion, one in
Oxisol, located in Bandeirantes (PR) and the other in an Ustox, located in Jaguapita
(PR). The pots were filled with 0.4 kg of air dried soil and kept in a greenhouse in a
completely randomized design with five treatments of 0, 50, 100, 150 and 200% of
the amount of residue needed to K occupy 5% of CEC of the soil, with five replicates.
After the incubation time of 90 days, samples were collected for chemical analysis,
particle size and aggregate. We analyzed the levels of N, P, K, Ca, Al, Mg, organic
carbon, pH, KCI and CaCl,, PCZ, water dispersible clay and aggregate stability in the
wet. The data were subjected to analysis of variance and regression. The results
showed that application of increasing doses it increases the pH and concentration of
calcium, magnesium and potassium for both soil phosphorus showed an increase
only in the clay soil. The aluminum decreases with increasing doses. In both types of
soils, estimated PZC presented value less than the soil pH, indicating that the soil
remaining negatively charged, facilitating the dispersion of the soil. The more
pronounced reduction of the flucculation in clay soil occurred between doses 0 -50.
To a sample of sandy soil, the higher F occurred at the dose 100.

Keywords Waste. Flocculation. PCZ. Organic matter. Aggregation index.
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1 INTRODUCAO

A agroindustria canavieira esta envolvida com duas das mais
relevantes commodities para o agronegdcio brasileiro, o agucar e o alcool. A
excelente perspectiva de comércio interno e internacional para o agucar e o alcool, a
elevacdo dos precos internacionais do petréleo, o crescimento da demanda por
automdveis bicombustiveis, e o efeito do protocolo de Kyoto, sdo os principais
fatores que impulsionaram o crescimento deste setor.

O Brasil destaca-se como o maior produtor mundial de cana-de-
agucar com o cultivo de aproximadamente 8 milhdes de hectares e produgdo media
de 77.798 kg.ha™. Em 2011 a previsdo é de que do total da cana esmagada, isto é
46,2%, estejam destinados a producdo de agucar, o que deve gerar 38.675,5 mil
toneladas do produto e 53,8% a producgédo de etanol, gerando um volume total de
27.669,55 milhdes de litros (CONAB, 2011).

A vinhaga € um dos principais residuos da industria sucroenergética.
Durante o processo produtivo, sdo gerados em média 18 litros de vinhaga para cada
litro de etanol. O descarte apropriado deste residuo tornou-se um desafio devido ao
grande volume gerado e por possuir uma demanda quimica de oxigénio muito alta, o
que constitui uma fonte de contaminagao de aguas superficiais, dos lengdis de agua
e do meio ambiente. A vinhacga, frequentemente, é utilizada nas areas canavieiras
como meio para correcdo da fertilidade do solo, principalmente para o potassio,
aumentando, assim, a produgdo da cultura e reduzindo a necessidade de
fertilizantes quimicos. Por apresentar alto teor de matéria organica, apresenta varios
beneficios as caracteristicas fisicas do solo, como elevar a estabilidade de
agregados, a permeabilidade e a infiltragdo. Outro efeito favoravel é o estimulo a
atividade biolégica do solo, por funcionar como alimento e proporcionar condi¢des
mais favoraveis de pH.

A vinhaga também pode ser utilizada no controle de algumas
espécies de plantas daninhas presentes na lavoura canavieira, porque contem na
sua constituicdo varios acidos organicos, principalmente o acido aconitico,
considerado atualmente como uma substancia alelopatica.

Outro efeito favoravel € o estimulo a atividade biolégica edafica, por

funcionar como alimento e proporcionar condicdes mais favoraveis de pH.
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Portanto, além do potencial de utilizagdo em areas agricolas, e
considerando que trata-se de um residuo que contem 2 a 6% de constituintes
sélidos, onde se destaca a matéria organica e o potassio, uma hipotese a ser
considerada é sua utilizagcdo na recuperagdao de areas degradadas, sendo assim
uma alternativa de destinagdo, uma vez que pode contribuir para a "recomposi¢ao”
das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo.

Assim, este trabalho teve como objetivo estudar o uso da vinhaga na

recuperacao de alguns atributos de um solo degradado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS DA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar pertence a familia Poaceae, € originaria da ilha de
Papua - Nova Guiné. Acompanhando as migragdes nauticas dos habitantes do
oceano pacifico, disseminou-se ao sudeste asiatico na Indochina, Malasia, Bengala
e China, e mais tarde até a india. Em todas estas regides encontram-se os mais
antigos registros sobre o cultivo de cana-de-agucar para extragdo do seu caldo rico
em sacarose (MIRANDA, 2008).

Um dos propédsitos para a descoberta de terras, na época das
Grandes Navegacoes, era a busca de novas rotas maritimas para o comeércio, outra
ambicao era encontrar areas cultivaveis aptas para a implantagao de culturas como
a cana-de-agucar, cujo produto era escasso e caro na Europa. Foi o que ocorreu
com Cristovdo Colombo, que era genro de um grande produtor de agucar, e
introduziu a cultura na América em 1493 durante sua segunda viagem ao continente,
em terras onde hoje se situa a Republica Dominicana.

No Brasil, as primeiras mudas da planta chegaram por volta de 1516
vindas de llhas pertencentes a Portugal, Madeira e Agores. O primeiro engenho de
agucar foi construido em 1532, na capitania de S&ao Vicente, a mando do governador
Martim Afonso. Mas foi no Nordeste, especialmente nas capitanias de Pernambuco e
da Bahia, que os engenhos de agucar se multiplicaram. No século seguinte, ja
éramos o maior produtor e fornecedor mundial de agucar, posicdo mantida até o fim
do século XVII. Historicamente, a cana-de-agucar sempre foi um dos principais
produtos agricolas do Brasil; e hoje o Pais tem novamente a primeira posi¢ao no
ranking mundial da cultura (MIRANDA, 2008; CIB, 2011; UNICA, 2011).

No Estado do Parana a cana foi produzida em areas litoraneas no
século XVII, o primeiro engenho implantado foi o de Morretes, em 1878, porém nao
chegou a funcionar pela escassez de mao-de-obra. No inicio, o Estado n&o
apresentou expressao na produgao de agucar, os estabelecimentos eram compostos
por pequenos engenhos que permitiam apenas suprir a demanda doméstica
(SHIKIDA; ALVES, 2001). Houve uma consideravel expansdo da produgao
sucroalcooleira no Parana a partir do programa nacional do alcool, PROALCOOL,

em 1975, nesta época a cana-de-agucar substituiu lavouras decadentes de café e
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garantiu trabalho as familias desempregadas. As boas condicdes edafo-climaticas e
proximidade do eixo canavieiro de Sao Paulo, também contribuiram para essa
expansdo. Atualmente a agroindustria canavieira paranaense caracteriza-se por um
perfil moderno e de grandes perspectivas para o futuro (SHIKIDA; ALVES, 2001).

Os principais estados produtores de cana-de-acucar do Brasil sao:
Sao Paulo, Minas Gerais e Parana. Em relagao a area total, o Estado de Sdo Paulo
representa 54,23% (4.357,01 mil hectares), seguido por Minas Gerais com 8,1%
(649,94 mil hectares), Goias com 7,46% (599,31 mil hectares), Parana com 7,25%
(582,32 mil hectares), Alagoas com 5,46% (438,57 mil hectares), Mato Grosso do
Sul com 4,93% (396,16 mil hectares) e Pernambuco com 4,32% (346,82 mil
hectares). (CONAB, 2011).

2.2 CARACTERISTICAS DA VINHACA

A vinhaga € o principal residuo produzido na industria
sucroalcooleira, € obtida apds a fermentagcdo do mosto e a destilagdo do vinho, na
razao de 10 a 18 litros por litro de alcool. Trata-se de um material constituido 2 a 6%
de constituintes solidos, onde se destaca a matéria organica e em termos minerais, o
potassio (ROSSETTO, 1987).

Dos efluentes liquidos da industria sucroalcooleira, a vinhaca € a
que possui maior carga poluidora em face da presenga de matéria organica, flora
microbiana, alta corrosividade e baixo pH; apresenta demanda biolégica por oxigénio
(DBO) em torno de 20.000 a 35.000 mg.L™' (ROSSETTO, 1987). Seu poder poluente
€ cerca de cem vezes maior que o do esgoto domeéstico (SILVA et al., 2007).

Em relacdo a insalubridade, torna as aguas em que é lancada
impréprias para 0 consumo, causando turbidez elevada, gosto desagradavel, mal
cheiro e agrava problemas de doengas e o aumento da proliferacdo de insetos. Além
disso, € considerada altamente nociva a flora e fauna de agua doce, ocasionando
desequilibrio bioldégico nos rios (FREIRE; CORTEZ, 2000). Contudo, quando a
vinhagca é adicionada ao solo, seu potencial poluidor é reduzido em funcdo das
interagdes bidticas e abidticas (BRITO et al., 2007).

Lyra et al (2003) estudando a qualidade da agua do lengol freatico de
uma area cultivada com cana-de-agucar que, ao longo do tempo, vem sendo

aplicado vinhaca no solo, concluiram que este funciona como um eficiente sistema
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de tratamento em fungdo do seu poder de redugcdo DBO e DQO. Porém, nas
condi¢cdes de seus estudos, essa minimizagdo n&o garantiu o atendimento a todos
os parametros de qualidade exigidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(BRASIL, 2005), afetando a qualidade da agua do lencol freatico. As chances de
contaminagdo de aguas subterraneas pela vinhaga estdo relacionadas ao tipo e
condigdes do solo local, além da profundidade do lencol freatico, proximidade de
nascentes e intensidade da atividade vegetal na area (LYRA et al, 2003).

Devido a sua propriedade fertilizante, a vinhaga tornou-se um
importante insumo na produgédo da cana-de-agucar (FREIRE e CORTEZ, 2000). O
beneficio imediato decorrente do uso racional desse residuo nas lavouras
canavieiras se da pelo aumento da produtividade, que ocorre principalmente em
solos mais pobres e em regides mais secas. Além disso, o uso da vinhaga garante
uma grande redugdo nos gastos com fertilizantes (JUNQUEIRA et al, 2009;
MEDINA et al., 2002).

2.2.1 Composi¢ao Quimica da Vinhaga

Em termos gerais, a vinhaga apresenta alto conteudo de matéria
organica e nutrientes como o potassio, seguindo-se do calcio, sulfato, nitrogénio,
fésforo e magnésio. Em relagdo aos micronutrientes, o ferro aparece em maior
concentragéo, seguido do manganés, cobre e zinco, em pequenas concentragdes
(FREIRE; CORTEZ, 2000).

A composigao quimica da vinhaga é bastante variavel e depende,
principalmente de fatores como a natureza e a composicdo da matéria prima, do
sistema usado no preparo do mosto, do método de fermentagcdo adotado e do
sistema de conducdo da fermentacao alcodlica e dos tipos de levedura utilizada,
aparelho destilador empregado, destilacdo e do tipo de flegma separado (GLORIA;
ORLANDO FILHO, 1984) (Tabela 2.1).

Bittencourt et al (1978) concluiram que as concentragdes dos varios
elementos da vinhaga sdo mais dependentes do carater varietal e das condicbes de
clima e solo do que da propria planta. Os teores de Si, P, Al, Fe, Ca e S dependem
mais do processo de fabricagdo do que das concentragbes do caldo original. O

potassio e o0 calcio tém seu teor altamente correlacionado com o teor de cinzas
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condutimetricas, isto €, a concentragdo de sais soluveis ionizaveis presentes em
uma solucao agucarada ( RODELLA; FERRARI, 1977; BITTENCOURT et al, 1978)

A vinhaga proveniente de mosto de melago é mais rica em matéria
organica e elementos minerais que a de mosto misto e de caldo. A medida que o
volume de caldo enviado a fermentagcdo aumenta ha decréscimo nos teores de
nutrientes, em relagao aquela obtida do mel final. Por outro lado, ao aumentar o teor
alcodlico no processo fermentativo promove-se um abaixamento da relagdo
vinhaca/alcool e consequentemente uma concentracdo maior dos teores de
nutrientes (ROSSETTO, 1987).

Uns dos principais componentes da vinhaga € a matéria organica,
basicamente sob a forma de acidos orgéanicos, como o acido lacteo, glicerol etanol e
acido acético (WILKIE et al, 2000). Os elementos N, P , S, Ca, Mg e K se

apresentam na forma mineral e ndo ligados a matéria organica.

Quadro 2.1Composicado quimica meédia da vinhaga obtida a partir da fermentacao de
diferentes mostos.

Vinhaca de mosto

Elementos De melago Misto De caldo
N (kg m™) 0,77 0,46 0,28
P,Os (kg m™) 0,19 0,24 0,2
K20 (kg m™) 6 3,06 1,47
CaO (kg m?) 2,45 1,18 0,46
MgO (kg m™) 1,04 0,53 0,29
SO, (kg m™) 3,73 2,67 1,32
Matéria organica (kg m™) 52,04 32,63 23,44
Fe (ppm) 80 78 69
Cu (ppm) 5 21 7
Zn (ppm) 3 19 2
Mn (ppm) 8 6 7
pH 4.4 4.1 3,7

Fonte Gildria e Orlando Filho (1984)

2.3 LEGISLACAO AMBIENTAL

O Brasil ndo possui uma legislacdo federal especifica quanto a
utilizacdo de residuos agroindustriais, como a vinhacga, contudo, existem algumas
leis e resolugdes que devem ser obedecidas:

e Lein®4.771, de 15 de setembro de 1965 — Cddigo Florestal,
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e Resolugdo do CNRH n° 15, de 01 de junho de 2001 — Diretrizes
para a gestéo integrada das aguas superficiais, subterraneas e meteoricas;

e Portaria do Ministério do Interior n° 158, de 03 de novembro de
1980 — Dispde sobre o lancamento de vinhoto em cole¢des hidricas e sobre
efluentes de destilarias e usinas de acucair;

e Portaria do ministério do Interior n°® 124, de 20 de agosto de
1980 — Normas para localizacdo e construgdo de instalacbes que armazenem
substancias que possam causar polui¢ao hidrica. CETESB / P4.231 /dez./06;

e Portaria do Ministério do Interior n° 323, de 29 de novembro de
1978 — Proibe o langamento de vinhoto em colecbes de agua;

e Portaria do Ministério da Saude n° 518/04, de 25 de margo de
2004 — Estabelece procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade, e da outras providéncias.

As leis federais comegaram pelo estado de Sao Paulo, onde o
cultivo da cana foi mais intenso, e consequentemente surgiram as primeiras
destilarias. A norma CETESB (2006) levou em consideragéo aspectos da Legislagéo
Federal e Estadual, além de normas técnicas ABNT para estabelecer critérios e
procedimentos para 0 armazenamento, transporte e aplicacdo da vinhaga, gerada
pela atividade sucroalcooleira no Estado de Sao Paulo.

Como a legislagéo existente nos demais estados é genérica ao tratar
sobre o langamento de residuos sobre o solo, a forma de distribuicdo no campo e a
quantidade aplicada de vinhaga como fertilizante é feita a critério do produtor ou da

empresa.

2.4EFEITO DA VINHACA NA FERTILIDADE DO SOLO

A aplicacdo de vinhaca como fertilizante tem se constituido em uma
forma econdmica e tecnicamente recomendavel para areas de producéo de cana-de-
acgucar proximas as usinas sucroalcooleiras. Isso ocorre porque a vinhaca aumenta a
disponibilidade de nutrientes, seja pela agcdo direta dos componentes da matéria
organica e a presenga de nutrientes, seja pela agdo indireta do aumento do pH do

solo, e a atividade microbiana e ainda melhora os atributos fisicos do solo ( GLORIA;



17

MAGRO, 1977; CAMARGO;VALADARES; GERALDI, 1983; CAMARGO et al.,
1984; SENGIK; RIBEIRO; CONDE, 1988; BRITO; ROLIM; PEDROSA, 2009). Porém
0 uso indiscriminado da vinhaca pode causar problemas, como o desbalanceamento
de cations que é prejudicial as plantas (CAMARGO et al., 1984; SENGIK, RIBEIRO;
CONDE, 1988; BRITO; ROLIM; PEDROSA, 2009 ).

Camargo, Valades e Geraldi (1983) verificaram que doses
crescentes de vinhaca provocaram o acréscimo de K*, Ca®* e Mg”, e, também, o
aumento do pH em um Latossolo Vermelho-escuro de textura média. Do mesmo
modo, ocorreu 0 aumento nos teores dos micronutrientes, porém, a recuperagao dos
nutrientes nao foi total, provavelmente devido a retengdo nos coldides do solo e
precipitacao, ou lixiviagao no perfil.

Trabalhando com um Latossolo Roxo distrofico incubado em
condicbes de laboratério com vinhaca "in natura", vinhaga concentrada e vinhacga
nas quantidades correspondentes a 300 e 750 kg.ha™' de K, Camargo et al, (1984)
concluiram que houve pequeno aumento de pH entre o 3° e 14° dia para todos os
tratamentos, inclusive para a testemunha, diminuindo em seguida, com tendéncia a
se estabilizar no periodo de 30-60 dias da aplicagdo. Os Autores relatam que, um
dos fendmenos que pode ter interferido nesse aumento rapido do pH pode ser a
quebra de proteinas dando proteoses, peptonas, polipeptideos,aminoacidos e,
finalmente, o ion aménio. A condutividade elétrica ndo atingiu valores nocivos para
plantas com as dosagens usadas; entretanto eles verificaram que houve elevagao
proporcional dos sais soluveis com a dose de residuos, indicando que, dependendo
das condig¢des, ha perigo de salinizagédo do solo.

Segundo De Holanda et al. (1999), os elevados teores de K no
complexo sortivo do solo podem acarretar acréscimos também na solucédo do solo,
propiciando lixiviagdo dos nutrientes em profundidade.

Apo6s 90 dias, um Latossolo Vermelho distrofico, incubado do mesmo
modo em condicdes de laboratério, que recebeu uma dose correspondente a 100
m°.ha™ de vinhaca,foi constado um aumento significativo de pH, K*, Ca** e Mg*".
Além disso, houve amenizacao dos efeitos téxicos do aluminio trocavel (CARNEIRO
et al., 2009).

A adicéo de doses crescentes de vinhaga (0, 50, 100, 200 e 400 m?
ha™") na superficie de dois tipos de solo, Latossolo Vermelho-amarelo distréfico e um

Podzélico Vermelho-Amarelo Cambico distrofico, indicou que o efeito nas
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propriedades quimicas do primeiro solo atingiu maiores profundidades, com doses
mais elevadas, ja no segundo solo o efeito se restringiu a camada superficial
(SENGIK, RIBEIRO e CONDE, 1988). Os autores observaram acréscimo de bases
trocaveis, redugao dos teores de aluminio e hidrogénio trocaveis e aumento do pH e
também, que os maiores teores de potassio na vinhaca, em relagdo ao calcio e
magnésio, resultaram em um desbalanceamento entre esses cations podendo
causar consideraveis prejuizos aos vegetais. O teor de carbono organico aumentou
apenas na maior dose no Latossolo.

Em estudo realizado por Brito, Rolim e Pedrosa (2009) utilizando
trés classes de solo representativas da zona canavieira do Estado de Pernambuco
(Espodossolo Humiltvico Ortico durico arénico, Nitossolo Haplico Eutréfico tipico e
Argissolo Amarelo Distrofico fragipanico) a aplicagdo de vinhaga, além de elevar o
pH do solo, também aumentou a concentracdo de K e Ca, no entanto, provocou a
deslocacdo de Na, facilitando a lixiviagdo desse elemento, excegao feita ao
Espodossolo, que nao apresentou alteragbes significativas nos parametros
estudados. Ja o carbono organico ndo foi alterado, apesar das doses de vinhaga
terem sido de 350 e 700 m® ha-".

A aplicagdo de 300 m® ha™' ano™ de vinhaga em trés tipos de solo,
Espodossolo Ferrihumiltvico Ortico espessarénicos, Espodossolo Ferrihumilavico
Ortico espessarénicos e Argissolo Amarelo e Distrocoeso latossdlico, por um periodo
de 7, 3 e 15 anos respectivamente, provocou aumento de K em todas as
profundidades estudadas, 0-10,10-20 e 20-40 cm, independente dos periodos de
aplicacdo, contudo, ndo houve alteragdo no pH (BEBE et al., 2009).

2.5 EFEITO DA VINHACA NAS PLANTAS

Quando é destinada a fertirrigagdo de culturas agricolas, a vinhaga
fornece K e outros nutrientes com o Ca e Mg. Esta € uma das formas mais viaveis
para seu uso, visto que a utilizagao de residuos na agricultura reduz os custos, por
atender as exigéncias nutricionais das culturas, manter a producédo e diminuir a
aquisigao de fertilizantes.

Com o objetivo de avaliar a vinhaga como fonte de K para o
abacaxizeiro (Ananas Comosus L.), em substituicdo ao KCI, Holanda et al. (1999)

realizaram um experimento em Latossolo Vermelho, textura argilosa, os tratamentos
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constaram de quatro doses de vinhaca (0 - 100 - 200 - 400 m*® ha™') e 12 g/planta
K20 (KCI). Os autores concluiram que a vinhaca na dosagem adequada substitui o
KCI como fonte de K para o abacaxizeiro, com aumento no rendimento; com 400 m?
ha' de vinhaca os frutos tiveram um acréscimo de 70% em seu peso. A vinhaca
aumentou, também, a acidez e sodlidos soluveis totais dos frutos pelo maior
fornecimento de K.

Outra cultura que recebeu adubacdo com vinhaca foi a cebola, os
tratamentos constaram da aplicagcdo de oitos doses do subproduto (0, 30, 60, 90,
120, 150, 180 e 210 m®* ha™) e 1,5 Mg ha™' de 4-14-8, em um Latossolo Vermelho e
verificaram que a produgdo maxima de bulbos ocorreu com a aplicagdo de 160 m®
ha™' de vinhaga, o que representou um acréscimo aproximado de 100% em relagdo a
testemunha e semelhante a produgdo com a foérmula comercial (PAULA,
CARVALHO E NOGUEIRA, 1992)

Ramos et al. (2008) verificaram o efeito da aplicagao ao solo de
vinhaga (50 m® ha™') na emergéncia de plantulas e no desenvolvimento inicial de
girassol, mamona e amendoim, em casa de vegetagao. Os resultados atestaram que
a aplicacdo de 150 m® ha™ de vinhaca ao solo foi prejudicial & emergéncia e ao
desenvolvimento inicial de plantas de amendoim e em menor grau, de girassol,
independentemente da cultivar estudada; para mamona, a interferéncia ocorreu de
forma positiva, principalmente sobre as variaveis relacionadas ao vigor inicial das
plantulas.

Azania et al. (2004) instalaram um experimento em casa de
vegetacdo visando determinar os efeitos da aplicagdo de residuos das destilarias de
alcool sobre o desenvolvimento e a composi¢ao quimica de plantas de guanxuma
(Sida rhombifolia), capim-braquiaria (Brachiaria decumbens) e cana-de-agucar
(variedade RB72454), cultivadas simultaneamente em casa de vegetacdo. As
concentragdes foram de 12,5; 25,0; 50,0; e 100,0% (v/v) de cada subproduto e a
testemunha (dgua), foram aplicadas numa taxa equivalente a 150 m® ha™'. Os
resultados obtidos mostraram que a vinhaga prejudicou a emergéncia e o
desenvolvimento de B. decumbens, bem como o de S. rhombifolia, mas ndo o da
cana-de-agucar. A vinhaga na maior concentragao foi a principal responsavel pela
reducdo da emergéncia das plantulas, possivelmente tenha proporcionado um maior
potencial osmaético em torno das sementes pela concentragao de sais (K, Mg e Ca)e

também elevacao do pH no solo.
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De acordo com Paulino et al. (2011), estudando um Latossolo
Vermelho de textura areia franca submetido a doses de 150 m®ha™ de vinhaca
durante 1, 2, 3, 4, 12 e 20 anos, verificou que a distribuicdo de raizes decresceu até
0,20 m de profundidade e na profundidade de 0,20 a 0,40 m mostrou-se crescente
com o aumento do tempo de aplicacdo de vinhacga; a produtividade da cana-de-
agucar mostrou-se sensivel ao acréscimo da concentragao de K no solo.

Medina et al. (2002) estudaram a quantidade e a distribuicdo das
raizes e a produgao de cana-de-agucar, em Latossolo Vermelho tratado com doses
de vinhaga (0, 150, 300, 450 e 600 m® ha™), os autores concluiam que a vinhaga
aplicada nas doses de 300 e 450 m® ha™ proporcionou maiores produtividades de
colmos; para o enraizamento a dose de 300 m® ha' de foi a mais eficiente na
camada de 0,25 a 0,50 m de profundidade; no geral a aplicagdo de vinhaga
aumentou a area total raizes, principalmente na profundidade de 0 a 0,25 m.

Visando a avaliacédo do efeito da aplicagao de lodo de esgoto como
fonte de N e vinhaga como fonte de K, comparado ao uso de fontes minerais desses
nutrientes sobre a produtividade de cana-de-acucar, por dois anos consecutivos
(cana-planta e cana-soca), Tasso Junior et al. (2007) conduziram o experimento a
campo em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico, com aplicagao de 5 e
10 Mg ha' de lodo de esgoto e 115 e 230 m*> ha™ de vinhaga. Os resultados
atestaram que a utilizagdo dos residuos em qualquer uma das combinacdes
estudadas resultou em produtividades agricolas nos mesmos niveis daquelas
obtidas com a fertilizagdo mineral. Quando se considerou os diferentes tipos de
residuos, os maiores valores de °Brix foram encontrados nas parcelas com
aplicagao exclusiva de vinhaca.

Pereira et al. (1992) estudaram os efeitos da aplicagdo de doses
crescentes de vinhaca sobre a germinacgao e vigor de sementes de milho, as doses
de vinhaca foram equivalentes a 0, 100, 200, 400, 600, 800 e 1.000 mha™,
aplicadas em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico. Os resultados mostraram
uma diminui¢do na velocidade de emergéncia das plantulas com aumento nas doses
aplicadas, sem afetar, entretanto, a percentagem de germinagado total. Houve
também um aumento na producdo de matéria verde e matéria seca da parte aérea

do milho com aplicagdes das doses crescentes de vinhaga.
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2.6 EFEITO DA VINHACA NA BIOLOGIA DO SoLO

As praticas de manejo utilizadas em um sistema de produgao podem
afetar de forma direta e indireta a fauna do solo. Os impactos diretos correspondem
a agao mecanica da aragao e gradagem e aos efeitos toxicos do uso de agrotoxicos,
ja os efeitos indiretos estao relacionados a modificagado da estrutura do habitat e dos
recursos alimentares (GIRACCA et al., 2003).

Devido a sua origem, a vinhaca é tida como “extrato de levedura”
diluido, constituindo um meio complexo que, se aplicado ao solo como fertilizante,
favorece o desenvolvimento de microorganismos, pois além de incorporar nutrientes
e implementar suas condi¢des fisico-quimicas representa uma fonte de alimento
adicional. A vinhaga atua sobre os diversos processos bioloégicos, tais como a
mineralizagdo e imobilizagdo de nitrogénio, e sua nitrificacdo, desnitrificagcdo e
fixagao biologica (FREIRE; CORTEZ, 2000).

Os efeitos da aplicacdo de vinhaca de mosto de melago sobre as
populacdes microbianas de um solo Podzélico Vermelho-Amarelo foram estudados
por Neves et al. (1983), que incubaram o solo com diferentes doses de vinhacga in
natura complementada com molibdénio (objetivando o suprimento deste
micronutriente essencial aos organismos fixadores de nitrogénio) e com fosfato-de-
Araxa (visando a adequacdo ao nivel de fésforo, que é baixo na vinhacga). O
experimento, conduzido in vitro, mostrou aos autores que a populagdo de fungos,
principalmente dos géneros Aspergillus e Penicillium, foi estimulada pela adicao de
vinhaga, alcangando o maximo com dezesseis dias de incubagéo.

Um dos métodos utilizados para averiguar as modificagbes na
atividade microbiana do solo € medir o CO, coletado em solugdo de KOH. Visando
constatar se a deposicdo de vinhaca no solo pode acarretar modificagdes
duradouras na atividade microbiana no solo tratado ou ndo com herbicida 2,4D,
Lopes et al (1986 -a) realizaram a aplicagao de vinhaga por quatro vezes, de seis em
seis meses, em doses de 0, 100 e 1.000 m> ha™, em um Latossolo Vermelho-Escuro
distrofico textura argilosa em condi¢des de laboratério. Apds seis meses foram feitas
as determinagdes de CO,. A evolugdo de CO, aumentou significativamente com as
doses de vinhaca, evidenciando o seu efeito na respiracdo do solo mesmo depois de

seis meses de sua aplicagdo. Segundo Silva et al (2010) a quantidade de CO,



22

liberada na area de cultivo da cana-de-agucar aumentou em média 4% apds a
aplicagao da vinhaga no local.

Santos et al. (2009) avaliaram os efeitos da irrigagdo com vinhaca
sobre a microbiota de solo tratado com trés niveis diferentes de vinhaca
(equivalentes a 200, 400 e 600 m? ha'1), os resultados mostraram que a adicao de
vinhaga resultou em aumento da populacdo de fungos, a partir dos 30 dias de
incubacéo; ja a populagdo de bactérias apresentou crescimento apenas a partir de
120 dias; nos actinomicetos a adi¢do da vinhaga causou um decréscimo significativo,
diminuindo essa diferenca a partir dos 60 dias de incubagdo, destacando-se a
adicdo do nivel de vinhaca 600 m*® ha”' com o menor crescimento. Segundo os
autores, ao diminuir o estresse competitivo entre os microrganismos pelos
compostos mais facies de serem assimilados aumentaria provavelmente a sua
populacdo; a adicdo de 200 m® ha' aumentou significativamente a populagao de
celuloliticos, enquanto que os niveis maiores provocaram a diminuigao.

Uma vez que leguminosas tém sido indicadas para cultivo intercalar
com a cana-de-agucar, € de interesse que se tenha a avaliagao do efeito da vinhacga
no Rhizobium presente no solo (autéctone). Lopes et al. (1986, b) realizaram um
experimento que objetivou a verificagdo da influéncia da aplicagdo continua, durante
trés anos, de concentragdes crescentes de vinhaca (0, 100 e 1.000 m® ha™ ano™),
com intervalos de seis meses entre aplicagdes, na populacdo autéctone de
Rhizobium que nodula amendoim, soja, feijao e crotalaria. A aplicagado da vinhaga
pareceu ter um efeito variado sobre a populacdo de Rhizobium do solo. Na soja
somente as plantas inoculadas com solo tratado com 1.000 m® ha” de vinhaca
apresentaram nodulac&o; para crotalaria o tratamento com 1.000 m® ha™ de vinhaga
aumentou significativamente a nodulacdo das plantas, com consequente aumento
na incorporagao de nitrogénio nessas plantas e maior peso da parte aérea; para
feijdo e amendoim a nodulag&o das plantas diminui quando inoculadas em solo com
vinhaga.

Margal (2009) avaliou os impactos da cultura da cana-de-agucar e
seu manejo (método de colheita, com e sem uso de fogo, e aplicagdo ou nao de
vinhaga), sobre a mesofauna edafica. Os resultados evidenciaram que a aplicagéo
de vinhaga, apesar de mudar de forma importante a fertilidade do solo, teve menor

efeito sobre as comunidades da fauna edafica. Contudo, houve diferengca nos
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tratamentos com cana-de-agucar que mantiveram a associacdo de palhada e a
aplicacao de vinhaga, estes apresentaram as maiores densidades na mesofauna.

A incorporagdo de matéria organica ao solo cria condi¢des
favoraveis para multiplicagédo de inimigos naturais da populagao de fitonematdides,
principalmente fungos, além de promover formagédo de substancias organicas, tais
como acidos graxos volateis, que podem apresentar acdo nematicida. Com o
objetivo de avaliar o efeito da vinhaga sobre a eclos&o e reprodug¢do dos nematdides
de galhas Meloidogyne incognita e M. javanica, Pedrosa et al. (2005) utilizaram
vinhaca a1,0 e 0,5 °Brix, em diferentes tempos de exposicdo ao residuo: 3, 7, 17 e
27 dias. Os resultados indicaram que a exposicao de ovos dos nematoides a
vinhaga exerceu efeito negativo sobre a eclosdo de ambas as espécies do parasita,
sendo este diretamente proporcional ao volume de vinhacga adicionado. Matos et al
(2011) respaldaram o efeito supressor da vinhaga sobre os endoparasitos
Meloidogyne sp. e Pratylenchus sp., no entanto, esse efeito ndo se estendeu a
outros fitonematoides, a exemplo de Criconemella sp. que se mostrou tolerante ao

residuo.

2.7EFEITO DA VINHACA NOS ATRIBUTOS FisICOS DO SOLO

O solo sob vegetagao nativa, apresenta, comumente, caracteristicas
fisicas desejaveis, como densidade e porosidade do solo adequada, boa
permeabilidade, boa condutividade hidraulica e estabilidade dos agregados. As
alteracdes nos atributos fisicos ocorrem a medida que a cobertura vegetal original &
substituida para a produgédo de culturas agricolas, segundo os diferentes uso e
manejo que o0 mesmo é submetido.

O uso do solo para atividade agricola, sobretudo em sistemas de
preparo convencional, tende a reduzir a quantidade de matéria organica, reduzir o
didmetro médio e a estabilidade dos agregados, reduzir a macroporosidade, causar
camadas compactadas que impedem o desenvolvimento das raizes, reduzir a
velocidade de infiltragdo da agua no solo, favorecendo o escoamento superficial de
agua.

A utilizacdo de residuos organicos na fertirrigagdo como a vinhaga,
provoca aumento na quantidade de carbono orgéanico do solo. A matéria organica

apresenta uma grande concentragcdo de grupos funcionais, dentre os quais se
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destacam os carboxilicos, os quais apresentam a capacidade de estabelecer
interacdes por reagdes de coordenagdo com os grupos funcionais —OH presentes na
superficie dos minerais (INDA JUNIOR et al., 2007). Estas ligacées s&o de alta
energia, 0 que provoca aumento na estabilidade de complexos organo-minerais e a
manutencdo dos agregados e aumento da porosidade do solo. O aumento dos
macroporos diminui a densidade do solo e favorecem a entrada de ar e a drenagem
de agua.

Além de influenciar na estabilidade do solo a adicdo de matéria
organica proporciona aumento na area especifica, maior capacidade de retencao de
agua e aumenta a necessidade de quantidades maiores para a formacgao de filmes
de agua ao redor das particulas minerais, resultando assim em aumento dos limites
de plasticidade e consisténcia (SILVA et al., 2005).

O aporte de matéria organica fornecido através da adicdo de
vinhaga, funciona como substrato para a atividade microbiana do solo, estes
organismos contribuem na aglutinagcdo das particulas do solo em fungdo da
mucilagem excretada no metabolismo de agucares de cadeia pequena, presentes
em grande quantidade na vinhaca, de tal forma que a aplicagdo de altas taxas do
residuo mais o tempo adequado de incubagao provocam o aumento na estabilidade
estrutural (CAMARGO; VALADARES; GERALDI., 1983).

Camargo, Valadares e Geraldi (1983) estudaram o efeito da
aplicacdo de doses crescentes de vinhaca (10.000, 28.000 e 43.000 m® ha™') em
diferentes periodos de aplicagao (4 ,5 e 3 anos respectivamente) em um Latossolo
Vermelho-Escuro, textura média. Os dados evidenciaram aumento na resisténcia
dos agregados nas parcelas que apresentaram maiores indices de matéria organica.
Houve elevacédo dos limites de liquidez das amostras que receberam vinhagca em
comparagao com a testemunha, podendo estas areas serem trabalhadas com
umidade superior a da testemunha sem causar problemas de desagregagao.

Silva et al. (2005) avaliaram os efeitos de diferentes sistemas de
manejo com cana-de-agucar nas propriedades fisico-hidricas de um Argissolo
Amarelo coeso, quatro areas foram selecionadas: uma n&o irrigada, uma area
irrigada, uma com aplicagdo de vinhaga e uma sob floresta nativa como condigao
original. O maior grau de disperséo de argila nos solos cultivados com cana-de-
agucar promoveu maior acumulo desta particula nas camadas subsuperficiais do

solo. Os sistemas de manejo com cana-de-agucar aumentaram a compactagao do
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solo, com consequente reducdo da macroporosidade e condutividade hidraulica
saturada, e aumento da retengcdo de agua disponivel do solo. A area que recebeu
aplicacdo de vinhaga teve a menor redugdo de macroporos em relacdo aos
tratamentos, sendo de 55, 44 e 32% nos solos sob os trés sistemas, sequeiro,
irrigado e vinhaga, respectivamente, em relagdo ao solo da mata, na camada de 0—
0,2 m.

Em uma area de Latossolo Amarelo distrocoeso dos tabuleiros
costeiros de Alagoas, Vasconcelos et al. (2010) selecionaram trés areas em talhdes
de producdo com a cultura da cana-de-agucar : uma area cultivada sob sistema de
manejo irrigado, uma area sob sistema de manejo de fertirrigagdo com vinhaca (300
m? ha‘1) e uma area sob sistema de manejo com aplicagcdo de vinhaga + torta de
filtro. Os sistemas de manejo das areas cultivadas foram comparados entre si em
relacdo a um fragmento de Mata Atlantica nativa. Os tratamentos que receberam
residuos organicos da cana-de-agucar na forma de aplicagdo de vinhaga e de
vinhaga adicionada de torta de filtro apresentaram menor degradagao dos atributos
fisicos e quimicos do solo. Nas camadas de 20 a 40 cm e de 40 a 60 cm a vinhaga
foi mais eficiente no aumento do limite de plasticidade, a acdo deveu-se a
capacidade de, em sua forma liquida, infiltrar-se mais no solo, pela auséncia dos
residuos de torta de maior tamanho.

Estudando as alteragdes quimicas e fisicas de um Latossolo
Vermelho distroférrico argiloso submetidos a aplicagdo anual de lodo de esgoto e
vinhacga, com a finalidade exclusiva de fornecer a quantidade necessaria de N e K
para cana-de-agucar, Camilotti et al. (2006), observaram que a porosidade total, a
macroporosidade, a microporosidade, a densidade do solo e a densidade de
particula nas diferentes camadas do solo, ndo foram alteradas com aplicagdes de
lodo de esgoto e/ou vinhaga. Os atributos fisicos do solo ndo foram alterados porque
nao houve incremento na matéria orgénica pela quantidade que foi aplicada, mesmo
apos a realizagao de quatro aplicagdes anuais sucessivas € a conclusio de quatro
ciclos da cultura, a dose foi determinada com objetivo de fornecer os teores de N e K
requerida pela cana-de-agucar.

A infiltragcéo é definida como a passagem de agua da superficie para
o interior do solo, constituindo-se num dos mais importantes processos que
compdem o ciclo hidroldégico por ser fator determinante da disponibilizacdo de agua

para as culturas, da recarga dos aquiferos subterraneos, da ocorréncia e magnitude
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do escoamento superficial e do manejo do solo e da agua (DALRI et al., 2010).
Estudando um solo de textura franco arenosa onde foram aplicadas doses
crescentes de vinhaga, (0, 200, 250, 300 e 350 m® ha™), Dalri et al. (2010)
concluiram que apesar do alto teor de matéria orgénica presente na vinhaga ter agcéo
cimentante, propiciando assim a agregacao e a porosidade do solo, para o solo
arenoso estudado, ndo houve elevagao a taxa infiltracado de agua do solo. Segundo
os autores a causa foi o selamento inicial da camada superficial causado pela

aplicagao do residuo.
2.7.1 Efeito da Vinhacga na Estabilidade de Agregados

Para que se tenha alta produtividade agricola com sustentabilidade,
a manutencao de uma estrutura adequada do solo € condicdo primordial, pois esta
esta relacionada com a infiltracdo e retencdo de agua, difusdo do ar, com a
temperatura do solo, e com o sistema radicular das plantas. Deste modo, quando a
infiltracdo de agua € baixa ou diminui em fungdo do manejo, o solo se torna mais
suscetivel ao processo de erosao, principalmente nos sistemas de manejo que
adotam revolvimento intensivo com baixas taxas de adicdo de residuos organicos
(restos de cultura, raizes, exsudacdes); assim, o teor de matéria organica do solo é
afetado, bem como a formacédo e estabilizacdo dos agregados do solo (Tisdall &
Oades, 1982).

A estabilidade dos agregados tem sido relacionada a habilidade do
solo de resistir as forgcas externas que promovem a compactagédo do solo (SOANE,
1990). As caracteristicas que influenciam nessa agregagédo sao cations trocaveis,
oxidos, matéria organica particulada e associada aos minerais do solo (CASTRO
FILHO et al., 2002).

A matéria organica, os minerais de argila e os 6xidos de Fe s&o os
agentes cimentantes que mais contribuem para a agregac¢ao do solo (PASSARIM et
al., 2007). Entretanto, a matéria organica é mais eficiente na formacao de agregados
estaveis gracas a contribuicdo da atividade microbiana, a fauna terrestre e a
vegetacdo, fatores estes que se associam a presenga da matéria organica no solo
(KIEHL, 1979). Silva (1993) verificou correlacdo positiva entre o didmetro meédio

ponderado dos agregados obtidos por peneiragem via umida e os teores de carbono
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organico total e oxido de ferro, enfatizando a influéncia destes compostos na
estabilizagcado dos agregados.

A estabilidade dos microagregados esta relacionada a matéria
organica associada aos minerais, que € a fragcdo mais estavel da matéria orgéanica
do solo, sendo formada pela fragcdo que estda complexada as particulas de silte e
argila, formando complexos organominerais resultantes de diversos agentes ligantes
como substancias humicas, 6xidos de ferro e aluminio, e pelos produtos de excregao
microbiana (SHANG; TIESSEN, 1998), o que faz com que os microagregados sejam
mais resistentes a desagregacgao pela acdo de agua, impacto de gotas de chuva e
pressdes mecanicas impostas pelas praticas agricolas (TISDALL; OADES, 1982).

Ja no caso dos macroagregados, a estabilidade é dependente ndo
s6 da matéria organica associada aos minerais, mais também da matéria organica
particulada, que é formada por fragmentos de raizes finas, hifas de fungos e
residuos organicos em diversos estagios de decomposicdo (GOLCHIN et al., 1997),
que unem os microagregados entre si, formando os macroagregados (TISDALL;
OADES, 1982).

Sabe-se que o incremento de matéria organica no solo influencia
distribuicdo de micro e macroporos do solo, favorecendo sua aeragao e capacidade
de infiltragdo e retengcdo de agua e a manutencéo da estabilidade dos agregados é
de fundamental importancia para a resisténcia do solo as pressdes externas,
protegendo-o contra a erosao.

A agregacao das particulas de solo tratado com vinhaga por longo
tempo se da, principalmente, em fungdo da mucilagem excretada pelos
microrganismos que metabolizam acgucares de cadeia pequena, presentes em
grande quantidade na vinhaca, de tal forma que altas taxas de aplicagao do residuo
juntamente com o tempo adequado de contato com o solo favoreceriam a
aglutinagdo das particulas, promovendo aumento na sua estabilidade estrutural
(Camargo et al., 1983).

Passarin et al. (2007), trabalhando com doses crescentes de vinhaca
(0; 150; 300; 450; e 600 m? ha'1) aplicadas em um Latossolo Vermelho distroférrico
tipico textura muito argilosa cultivado com cana-de-agucar, observaram que o0s
tratamentos ndo promoveram mudancgas significativas nos didmetros médios
ponderado e geométrico (DMP e DMG) e no indice de estabilidade de agregados

(IEA). Esses resultados foram atribuidos a quantidade de material organico contido
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na vinhaga natural, que nao foi suficiente para promover a agregacao das particulas
do solo, ou, por ser altamente biodegradavel, ndo conseguir atuar como agente
cimentante.

Em um experimento conduzido em Argissolo Amarelo Distrocoeso
latossodlico textura média/argilosa, quatro situagdes distintas de uso do solo foram
escolhidas: uma coberta por vegetacao nativa (floresta subperenifélia) (MA) e outras
trés cultivadas continuamente com cana-de-agucar, manejo sem irrigacédo (MSI);
manejo com irrigagcao (MCI) e manejo de fertirrigacdo com vinhaga (MCV), 500 m3
de vinhaga diluida anualmente, durante 25 anos. Neste trabalho Oliveira et al. (2010)
observaram que os valores de diametro médio ponderado (DMG), modulo de finura
(MF) e a porcentagem de agregados > 2mm (AGRI) foram superiores no solo de
mata em relagdo aos demais, o que indicou que, ao longo do tempo, os manejos
contribuiram para a degradacgao dos solos. De maneira geral, o DMP, o MF e o AGRI
decresceram na seguinte ordem: MA > MCV > MCI > MSI. O sistema de cultivo do
solo com vinhaga (MCV) foi 0 que mais se aproximou da condi¢gado natural, segundo
os autores isso ocorreu em fungdo da menor redugdo de carbono organico,
possivelmente, em decorréncia da adicdo de matéria organica sob a aplicagado do
insumo. O carbono orgéanico se correlacionou adequadamente com os valores de
didametro médio ponderado (DMP), médulo de finura (MF) e percentagem de
agregados > 2 mm (AGRI) estaveis em agua na avaliagdo da estabilidade dos
agregados do solo. Estes resultados corroboram com os encontrados por Silva et al.
(2006) que trabalharam com os mesmos sistemas de manejo com cana-de-agucar,
no entanto em um Argissolo Amarelo Coeso latossdlico textura meédia/argilosa, os
autores acrescentaram que a vinhaca proporcionou melhores condigdes de
fertilidade, o que favoreceu o maior desenvolvimento de raizes que contribui por final
na agregacao.

Vasconcelos et al. (2010) selecionaram areas em talhdes de
producdo com a cultura da cana-de-acucar em um Latossolo Amarelo distrocoeso:
uma area cultivada sob sistema de manejo irrigado, uma area sob sistema de
manejo de fertirrigagdo com vinhaca e uma area sob sistema de manejo com
aplicagao de vinhaga + torta de filtro (300 m3.ha'1). Esses sistemas de manejo foram
comparados entre si e em relagdo a um fragmento de Mata Atlantica. As analises
mostraram que os sistemas de cultivo da cana-de-agucar com a aplicacdo de

vinhaga adicionada a torta e da vinhacga isoladamente mostraram-se eficientes no
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desenvolvimento dos agregados, como constatado pela ocorréncia de
macroagregados; em todos os tratamentos com aplicacdo de residuo houve
aumento do diametro médio ponderado dos agregados via umida. Os resultados
evidenciaram que o processo de estabilizacdo dos agregados desse solo esta
associado ao teor de matéria organica. Na camada superficial, principalmente, a
medida que o teor de matéria organica diminuiu, pelo revolvimento excessivo do solo
ou pelo baixo aporte de material orgéanico proporcionado pelos sistemas de manejo,

decresceu a estabilidade dos agregados desse solo.
2.7.2 Efeito da Vinhaga na Dispersao de Argila do Solo

A dispersao das particulas coloidais do solo esta relacionada com a
interacdo das cargas elétricas na superficie, estas podem ser geradas por
substituicdo isomorfica (permanentes) ou por dissociagdo de radicais (variaveis)
(SPERA et al, 2008). Por ac&o do intemperismo ocorrem o decréscimo das cargas
permanentes e 0 aumento das cargas variaveis.

A estabilidade dos agregados do solo depende da textura,
mineralogia (6xidos e silicatos), teores e tipos de cations, e pH da matéria organica
(FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999). Esses fatores sdo determinantes da
espessura da dupla camada difusa, que € um dos fatores que influenciam a
dispersao e floculacio de particulas.

A espessura da dupla camada difusa € alterada pela concentracao e
tipo de eletrdlitos (ions Na, K, etc.). Quanto maior a carga, maior também sera a
forca de atracdo, razédo pela qual os cations bivalentes (Ca2+ e Mg”) sao atraidos
pela superficie da argila com maior forga eletrostatica que os monovalentes (Na* e
K*). Cétions com alto grau de hidratagdo formam complexos de esfera externa e
aumentam a distancia entre as particulas; desse modo, as for¢cas de atracido de curto
alcance nao se manifestam e o sistema dispersa (SPERA et al, 2008).

A adsorcao de acidos organicos pelos coléides minerais causa um
incremento das cargas negativas do sistema, por outro lado, pode promover
alteragdes no pH do solo, favorecendo a manifestacdo de cargas variaveis
(BENITES; MENDONCGCA, 1998). De acordo com os mesmo autores, parte do acido
huamico pode-se distanciar da superficie do coldide organico, reduzindo seu potencial

de repulsdo eletrostatica, sem deixar de participar das reagdes de troca com os ions
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determinadores de potencial. Dessa forma, as argilas complexadas pelo acido
hamico precipitam, sem que ocorra a neutralizacdo de todas as cargas organicas.

Além desses processos, as macromoléculas organicas podem
promover a agregagado de particulas pela ligagdo simultdnea com duas ou mais
superficies, sem que haja a neutralizagéo total das cargas. Embora as forgas de
repulsdo eletrostatica continuem atuando, as forgcas de ligagdo organominerais
podem-se sobrepor a estas, evitando a disperséo.

Silva et al. (2006) estudando os efeitos de diferentes sistemas de
manejo com cana-de-agucar nas propriedades fisicas e quimicas de um Argissolo
Amarelo coeso latossolico textura média/argilosa, concluiram que o aumento do pH
promovido pela aplicacdo de vinhaga resultou em aumento da dispersao de argila
em solos de carga variavel, devido a geragao de cargas negativas nas particulas do
solo. Apesar disso, entre os tratamentos, constituidos de uma area nao irrigada, uma
area irrigada e uma com aplicacdo de vinhaga, o ultimo foi o que apresentou os
menores valores de argila dispersa em agua, que, segundo o0s autores,
provavelmente esta relacionado aos maiores teores de cations considerados
floculantes, como calcio e magnésio, nesses solos.

Estudando as alteracdes fisicas e quimicas de trés tipos de solo,
Espodossolo Ferrihumiltivico Ortico espessarénicos, Espodossolo Ferrihumilavico
Ortico espessarénicos e Argissolo Amarelo e Distrocoeso latossélico que receberam
300 m® ha ™' ano™ de vinhaca, por um periodo de 7, 3 e 15 anos respectivamente,
Bebé et al. (2009) inferiram que os elementos Ca e Mg se correlacionaram
negativamente com os teores de areia e positivamente com os teores de silte, a
proporcdo em que aumentou a quantidade de areia em profundidade, verificou-se
reducao do Ca e Mg.

Trabalhando em condi¢cdes de laboratério, Ranzani (1955/56) apud
Freire e Cortez (2000), aplicou doses crescentes de vinhaga sulfurica ao solo a
razdo de 50 a 1000 m® ha !, e estudou o efeito dessa aplicagédo sobre algumas
caracteristicas fisicas do solo, concluiram que no caso do solo argilo-siltoso, a
aplicagdo de vinhaca in natura a razdo de 100 e 200 m® ha™' reduziu os teores de
argila em relacéo a testemunha e a dose de 150 m® ha™', enquanto que a dose de
200 m® ha™' aumentou o teor de silte apenas em relagdo a testemunha. Com relagao
ao solo areno-argiloso, todavia, nenhum efeito no tratamento com as doses de

vinhaga foi observado.
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Camilotti et al. (2010) estudando um Latossolo Vermelho
distroférrico argiloso submetido a doses anuais de vinhaga para fornecer 100% ou
200% de todo K requerido pela cana-de-agucar, ou seja, 130 ou 260 kg ha™ de K0,
observaram que o grau de floculagdo nado foi influenciado pela fertirrigagdo. Isto
ocorreu provavelmente porque nao houve incremento de matéria organica nos

tratamentos.
2.7.3 Efeito da Vinhaga nos Atributos Eletroquimicos do Solo

A distribuicao de cargas elétricas é de fundamental importancia para
o entendimento de diversos fendmenos fisicoquimicos que ocorrem no solo, visto
que a maioria das reagoes eletroquimicas que influenciam em sua fertilidade e nos
mecanismos de dispersao e floculagdo dos coldides, ocorre na superficie dos
constituintes das fragdes organica e mineral (ALLEONI; CAMARGO, 1994).

Os constituintes do solo podem ser classificados em dois grupos,
aqueles com cargas permanentes ou constantes (principalmente argilas silicatadas)
e aqueles com cargas variaveis (6xidos, hidroxidos e matéria organica). Por agao do
intemperismo ocorrem o decréscimo das cargas permanentes e o0 aumento das
cargas variaveis, a remogao da silica e a presencga de 6xidos de Fe e Al na fragéo
argila levam a formagédo de cargas positivas de natureza variavel e de natureza
permanente (BENITES; MENDONCA, 1998).

Para o estudo do comportamento eletroquimico dos solos, Schofield
(1949) foi o primeiro a propor a determinagao do ponto de carga zero (PCZ) como o
pH em que a carga liquida de um solo é igual a zero. O PCZ serve como um ponto
de referéncia para avaliar o sinal da carga liquida da superficie ao pH atual do solo,
ou seja, se ela esta carregada positivamente (pHsoo < PCZ) ou negativamente (pHsolo
> PCZ) (CHAVES; TRAJANO, 1992). Em valores de pH proximos ao PCZ, os
coléides do solo apresentam baixo valor em modulo do potencial elétrico superficial,
as forcas de repulsdao eletrostatica sdo minimizadas, favorecendo a floculagao
(GILLMAN, 1974). Ja a elevacao do pH acima do PCZ aumentara a densidade de
cargas negativas, o que equivale ao aumento na capacidade de troca catiénica do
solo (CHAVES; TRAJANO, 1992).

As cargas superficiais e o0 PCZ dependem da propor¢ao de cada

componente de carga variavel presente no sistema, e com a introdugdo de
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moléculas, adsorvidas sobre as superficies minerais, € possivel modificar as reagdes
de protonacao/desprotonagdo (RIBEIRO et al., 2011). Com a adicdo de matéria
organica (presente na vinhaga), ocorre um sistema de equilibrio que ira promover
alteragdes nas cargas em razao de fatores diretos e indiretos. A adsor¢ao de acidos
organicos pelos coldides minerais ira causar um incremento das cargas negativas do
sistema e, portanto, um abaixamento do PCZ (OADES, 1984). Por outro lado, a
adicdo de matéria organica pode promover alteragdes no pH do solo, favorecendo a
manifestacdo de cargas variaveis (BENITES; MENDONCA, 1998).

Ribeiro et al. (2011) incubaram 0,1 g da fragcao argila de dois tipos de
solo com 10 mL de vinhagca para analise de seus efeitos nas caracteristicas
eletroquimicas, as amostras foram retiradas do horizonte B de um Latossolo
Vermelho Distroférrico (LVdf), textura muito argilosa, originado de basalto, com
predominancia de caulinita e hematita na fragao argila e de um Gleissolo Melanico,
textura argilosa, com teor de gibbsita superior a 950 g kg™’ na fracdo argila, sendo
este material referenciado como gibbsita. O PCZ inicial das amostras foi de 7,8 para
o LVdf e de 9,5 para a gibbsita. A adicdo de vinhaga promoveu a redugao do valor
de PCZ do LVdf de 7,8 para 3,9 em fungao do acréscimo de carbono organico, ja a
gibbsita nao apresentou alteracao, provavelmente pelo fato de ser constituido quase
que exclusivamente por oxido de aluminio que contribui para aumentar as cargas

positivas.

2.8UTILIZACOES DE RESIDUOS NA RECUPERAGCAO DE AREAS DEGRADADAS

O Brasil possui cerca de 200 milhdes de hectares em algum estado
de degradacao, trés vezes o total da superficie atual ocupada por lavouras. Em
geral, estas areas permanecem sem utilizagdo ou ocupados por pecuaria extensiva
e de baixa produtividade (SAE, 2009).

Reverter a situagdo, recuperando extensas areas degradadas, é
uma das prioridades enumeradas no projeto “Agricultura Brasileira no Século XXI”,
elaborado pela Secretaria de Assuntos Estratégicos (SAE). No entanto, a iniciativa
esbarra no fato de que a recuperagdo de terras degradadas exige investimento
elevado e ha escassez de financiamento. Ao mesmo tempo, os custos de expansao

para novas terras sao mais baixos e atrativos.
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Area degradada é aquela que sofreu, em algum grau, perturbacées
em sua integridade, sejam elas de natureza fisica, quimica ou biolégica (EMBRAPA,
2011). Recuperacgéo, por sua vez, é o conjunto de agdes que visam proporcionar o
restabelecimento de condicbes de equilibrio e sustentabilidade existentes
anteriormente em um sistema natural, restituindo, assim, sua capacidade produtiva
de alimentos e matérias-primas ou na prestacdo de servicos ambientais (DIAS;
GRIFFITH, 1998).

Em relacdo aos fatores de degradacdo, o superpastejo é
responsavel por 34% das areas mundiais degradadas, seguido de desmatamento
(29,4%), atividades agricolas (28,1%), exploragao intensa da vegetacédo para fins
domeésticos (6,8%) e atividades industriais ou bioindustriais (1,2%) (DIAS; GRIFFITH,
1998).

O manejo inadequado de solos agricolas ocorre, principalmente, em
decorréncia do desconhecimento de técnicas conservacionistas, auséncia de
planejamento a longo e curto prazo e a maior pressao pelo uso do solo. Entre as
principais causas de degradacdo de pastagens incluem-se o superpastejo,
deficiéncia nutricional do solo, invasoras, pragas e doencas (CARVALHO, 1998). De
acordo com Dias e Griffith (1998) outro aspecto a ser considerado refere-se a
dificuldade de se diagnosticar a ocorréncia da degradacgdo, a erosao hidrica que
causa grandes perdas de solo e nutrientes passa, muitas vezes, despercebida pelos
agricultores.

A recuperagao de areas degradadas é um processo lento e, como
tal, composto por varias etapas, que devem ser realizadas em sequéncia. Uma das
alternativas para a destinagdo de residuos orgéanicos € a sua incorporagao ao solo
com a finalidade de auxiliar na recuperagcdo de areas degradadas, visto que
apresentam os beneficios de contribuir na restituicdo de nutrientes, matéria organica
e colaborar com a atividade biolégica do solo, com uma vantajosa relagéo
custo/beneficio. Alguns trabalhos utilizando residuos, como o lodo de esgoto, vém
sendo realizados com o objetivo de verificar o seu efeito na recuperagao dessas
areas, no entanto nao existem trabalhos com a utilizagao de vinhaca.

Em trabalhos realizados por Teixiera et al. (2005), Barbosa et al .
(2007 a e b) e Barbosa & Tavares Filho (2009), os quais usaram o lodo de esgoto
como residuo rico em nutrientes (nitrogénio, fésforo e micronutrientes) e em matéria

organica para a recuperagdo de areas degradadas, os resultados demonstraram
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melhorias nas propriedades fisicas do solo, como da sua estrutura, agregacao das
particulas e densidade do solo, além de melhor desenvolvimento das plantas
decorrente do aporte de nutrientes com rapido estabelecimento e crescimento de
gramineas e leguminosas nas areas estudadas.

Modesto et al. (2009) verificaram o efeito da adicao de lodo de
esgoto e residuos organicos (maravalha e torta de filtro de cana-de-agucar) sobre o
crescimento de duas espécies arboreas de Cerrado e na recuperagao de um subsolo
de uma area degradada pela constru¢do de uma usina hidrelétrica. Os tratamentos
com lodo de esgoto proporcionaram maior atividade microbiana no substrato e maior
crescimento para as duas espécies arboreas. A presengca do lodo de esgoto
promoveu melhora na fertilidade do subsolo, com aumento dos teores de matéria
organica, P, K, Ca e Mg. A matéria organica e o P tiveram seus teores elevados nos
tratamentos com mistura de lodo de esgoto e demais residuos. Os resultados
permitiram concluir que as misturas contendo lodo associado a residuos
promoveram melhores incrementos na qualidade do subsolo, com perspectivas de
sua recuperagao.

Segundo Campos et al. (2011) o lodo de esgoto e a adubacgao
mineral agiram de forma semelhante para a recuperacdo dos atributos fisico-
quimicos do solo. Em terrenos degradados pela construgdo de obras civis a
aplicacdo de 30 a 60 mg ha”' de lodo de esgoto foi suficiente para auxiliar na
reestruturacao do solo.

Com o dispostos levantou-se a possibilidade de que a vinhaga
poderia também ser utilizada em areas degradadas por eros&o, podendo representar
uma alternativa para a disposicao final desse residuo, visando reduzir os impactos

ambientais e propiciar beneficios ao solo.
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3 ARTIGO

USO DA VINHACA NA RECUPERACAO DE ALGUNS ATRIBUTOS DE UM SOLO
DEGRADADO

3.1 Resumo: A vinhaga, um dos principais residuos das Usinas de agucar e alcool,
pode ser uma alternativa na recuperagcdo de areas degradadas pela erosao, visto
que propicia beneficios fisicos e quimicos ao solo. Este trabalho objetivou verificar o
efeito da vinhaga em atributos fisico-quimicos de solo degradado pela erosao. O
estudo foi realizado com amostras de solos coletadas entre 0 — 0,2 m, em duas
areas com sinais de erosao superficial; sendo uma em Latossolo Vermelho
distroférrico, localizada em Bandeirantes (PR) e a outra em Latossolo Vermelho
acriférrico, localizada em Jaguapita (PR). Os vasos foram preenchidos com 0,4 Kg
de TFSA e mantidos em casa de vegetagdo, em um delineamento inteiramente
casualizado, com cinco tratamentos correspondentes a 0, 50, 100, 150 e 200% da
quantidade do residuo necessaria para que o K ocupasse 5% da CTC dos solos,
com cinco repeticdes. Apds o tempo de incubacdo de 90 dias, amostras foram
coletadas para as analises quimicas, granulométricas e de agregados. Foram
analisados os teores de N, P, K, Ca, Al, Mg, carbono organico, pH em agua, em KCI
e CaCl,, PCZ, argila dispersa em agua e estabilidade de agregados em via umida.
Os dados foram submetidos a analise de variancia e regressdo polinomial. Os
resultados permitiram concluir que a aplicagao de doses crescentes de promovem o
aumento do pH e dos teores de calcio, magnésio e potassio para ambos os solo, o
fésforo apresentou acréscimo apenas no solo argiloso. Ja o aluminio decresce com
0 aumento das doses. Em ambos os solos, o0 PCZ estimado apresentou valor menor
do que o pH do solo, indicando que os solos permanecem carregados
negativamente, favorecimento da dispersao do solo. A redugao mais pronunciada do
GF no solo argiloso ocorreu entre as doses 0 -50. Para a amostra de solo mais
arenoso, o maior GF ocorreu para a dose 100. O DMP, DMG e IEA, nao foram
influenciados pelas doses de vinhaga utilizadas neste trabalho, nas duas amostras
de solo.

Termos de indexacdo Residuos. Floculagdo. PCZ. Matéria organic. Agregagao.
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Abstract: The vinasse, a major waste of Sugar and Alcohol, pose as an alternative in
the recovery of degraded areas by erosion, since that provides benefits to physical
and chemical attributes to the soil. This study aimed to determine the effect of
vinasse on physico-chemical attributes of degraded soil by erosion. The study was
conducted with soil samples collected from 0 to 0.2 m in two areas with signs of
erosion, one in Oxisol, located in Bandeirantes (PR) and the other in an Ustox,
located in Jaguapita (PR). The pots were filled with 0.4 kg of air dried soil and kept in
a greenhouse in a completely randomized design with five treatments of 0, 50, 100,
150 and 200% of the amount of residue needed to K occupy 5% of CEC of the soil,
with five replicates. After the incubation time of 90 days, samples were collected for
chemical analysis, particle size and aggregate. We analyzed the levels of N, P, K,
Ca, Al, Mg, organic carbon, pH, KCI and CaCl2, PCZ, water dispersible clay and
aggregate stability in the wet. The data were subjected to analysis of variance and
regression. The results showed that application of increasing doses it increases the
pH and concentration of calcium, magnesium and potassium for both soil phosphorus
showed an increase only in the clay soil. The aluminum decreases with increasing
doses. In both types of soils, estimated PZC presented value less than the soil pH,
indicating that the soil remaining negatively charged, facilitating the dispersion of the
soil. The more pronounced reduction of the F in clay soil occurred between doses 0 -
50. To a sample of sandy soil, the higher F occurred at the dose 100. The AD, GMD
and SIA, were not influenced by vinasse doses used in this work, in two soil samples.

Keywords Waste. Flocculation. PCZ. Organic matter. Aggregation.

3.2 INTRODUCAO

A vinhaga é um dos principais residuos da industria sucroalcooleira.
Sao gerados, em média, 18 litros para cada litro de etanol. O descarte apropriado
deste residuo tornou-se um desafio em funcdo do grande volume produzido e por
ser altamente poluente devido a presenca de alta demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), corrosividade e baixo pH (FREIRE &
CORTEZ, 2000).

O Brasil possui cerca de 200 milhdes de hectares em algum estado
de degradacéo, trés vezes o total da superficie atual ocupada por lavouras (SAE,
2009). E necessario reverter a situacdo, recuperando extensas areas degradadas,
no entanto, a iniciativa esbarra no fato de que a recuperagao dessas areas exige
investimento elevado e ha escassez de financiamento e ao mesmo tempo, os custos
de expansao para novas terras sao mais baixos e atrativos. Portanto, a adicao de
residuos orgénicos no processo de recuperagdo do solo pode proporcionar o
restabelecimento de condicbes de equilibrio e sustentabilidade existentes

anteriormente em um sistema natural, restituindo, assim, sua capacidade produtiva
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de alimentos e matérias-primas ou na prestacdao de servicos ambientais (DIAS &
GRIFFITH, 1998).

Trabalhos mostram que em solos que receberam doses de vinhaca
foi constado um aumento significativo de pH, K*, Ca?** e Mg**, além disso, houve
amenizagao dos efeitos toxicos do aluminio trocavel (SENGIK et al, 1988;
CARNEIRO et al, 2004; BEBE et al., 2009; BRITO et al., 2009). No entanto, o uso
indiscriminado da vinhaca pode causar problemas, como o desbalanceamento de
cations provocado pela aplicagdo de doses excessivas (CAMARGO et al., 1984,
SENGIK et al., 1988; BRITO et al., 2009 ).

Sabe-se que em lavouras canavieiras a vinhaca tem sido utilizada
com o beneficio imediato do aumento da produtividade, que ocorre com mais inten-
sidade em solos mais pobres e em regides mais secas, inclui-se, ainda, a economia
de fertilizantes (MEDINA et al., 2002; JUNQUEIRA et al., 2009).

O aporte de matéria organica fornecida através da adi¢ao da vinhaga
funciona como substrato para a atividade microbiana do solo, estes organismos
contribuem na aglutinagdo das particulas do solo em funcdo da mucilagem
excretada que promove o aumento na estabilidade estrutural (CAMARGO et al.,
1983; SILVA et al., 2006; OLIVEIRA et al.,2010). Além de influenciar na estabilidade
do solo a adigdo de matéria organica proporciona aumento na area especifica, maior
capacidade de retengédo de agua e aumenta a necessidade de quantidades maiores
para a formacgédo de filmes de agua ao redor das particulas minerais, resultando
assim em aumento dos limites de plasticidade e consisténcia (SILVA et al., 2005;
VASCONCELOS et al.,, 2010). A adicdo de cations considerados floculantes
presentes na vinhaga, como calcio e magnésio, contribuem para que haja menores
valores de argila dispersa no solo (SILVA et al., 2006).

Tendo por base os trabalhos de Teixiera et al. (2005); Barbosa et al .
(2007); Barbosa, Tavares Filho e Fonseca (2007), os quais usaram o lodo de esgoto
como residuo rico em nutrientes (nitrogénio, fésforo e micronutrientes) e em matéria
organica para a recuperagao de areas degradadas e demonstraram melhorias nas
propriedades fisicas do solo, como da sua estrutura, agregacao das particulas e
densidade do solo, além de melhor desenvolvimento das plantas decorrente do
aporte de nutrientes com rapido estabelecimento e crescimento de gramineas e
leguminosas nas areas estudadas, levantou-se a hipétese de que a vinhaga poderia

também ser utilizada em areas degradadas por erosao, podendo representar uma
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alternativa para a disposicao final desse residuo, visando reduzir os impactos
ambientais e propiciar beneficios ao solo melhoria das propriedades fisicas e
quimicas, uma vez que € composta por elevados teores de matéria orgénica e de
potassio, seguindo-se do calcio e sulfato (teores razoaveis), do nitrogénio, fosforo e
magnésio (baixos teores) (FREIRE & CORTEZ, 2000).

Com base no exposto, o objetivo deste estudo foi verificar o efeito da

vinhaga em atributos fisico-quimicos de solo degradado por eroséo.

3.3 MATERIAL E METODOS

A primeira fase do estudo foi realizada em casa de vegetacéo
visando isolar o maior numero possivel de inter-relagdes que existem a campo com
solo sob algum tipo de vegetacdo, e entender os efeitos da vinhaga em alguns
atributos fisico, quimico e fisico-quimico em amostras de solo coletadas em duas
areas com sinais de degradagéao por erosao superficial.

A primeira area de coleta esta localizada na cidade de Bandeirantes,
PR, nas coordenadas 50° 29’ 44,08” oeste e 23° 17' 5.10” sul e altitude média de
420 metros. O solo corresponde ao Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa
(CARVALHO et al., 2006). O local é cultivado com cana-de-agucar a 10 anos e a 2
anos vem sendo realizada a colheita mecanizada. Nao sao realizadas adubacbdes a
4 anos e a area nunca recebeu fertirrigagcdo com vinhaga. Por ter uma declividade
média de 6% a area apresenta visiveis sulcos de eroséo.

A segunda area esta localizada no municipio de Jaguapita, PR, nas
coordenadas 51° 09' 86" oeste e 23° 18' 37" sul, altitude de 450 metros. O solo
corresponde ao Latossolo Vermelho acriférrico, textura arenosa (CARVALHO et al.,
2006). Esta area encontra-se ocupada por pastagem degradada de capim Mato
Grosso (Paspalum notatum), sendo que a um periodo superior a 20 anos n&o séo
realizadas adubacgdes ou reformas; uma das técnicas utilizadas para renovacao da
pastagem tem sido a queimada.

Segundo Koéeppen, o clima das duas localidades é o Cfa, ou seja,
subtropical umido, mesotérmico com verao quente, estiagem no inverno, média de
30 mm no més mais seco e geadas menos frequentes, com precipitacdo média

anual é de 1.300 mm.
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A vinhaga utilizada foi fornecida pela Usina de Acucar e Alcool
Usiban Ltda, localizada no municipio de Bandeirantes, PR, sendo coletada na lagoa

de distribuicido; suas caracteristicas quimicas encontram-se no Quadro 3.1.

Quadro 3.1Caracterizagdo quimica da amostra de vinhaga da Usina de Agucar e
Alcool Usiban Ltda utilizada no ensaio.

Caracteristica Valor
Ph 6,38
Carbono organico (g.kg™) 14,8
Al (mg.L™) 11,32
Ca (mg.L™" 618,4
Mg (mg.L™) 143
P (mg.L™" 31,45
K (mg.L™" 1.932,50

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com
unidades experimentais compostas por vasos com capacidade de 1,3 dm®. O arranjo
dos tratamentos constituiu-se de cinco tratamentos com diferentes doses de vinhacga
e cinco repeticdes, totalizando as 25 unidades experimentais para cada solo. O solo
foi coletado na camada superficial de 0 a 0,2 m, 0 mesmo foi seco ao ar e peneirado
(malha de 2 mm). Cada vaso recebeu 0,4 kg do solo misturado e homogeneizado
com a vinhacga. Para o solo argiloso as doses foram de 0, 67, 135, 202, e 269 ml de
vinhaga, que correspondem a 0, 98, 196, 294 e 392 m? ha‘1; para o solo arenoso as
doses foram de 0, 16, 33, 49 e 65 ml, que correspondem a 0, 75, 147, 221 e 294 m®
ha™'. As doses s3o referentes a 0, 50, 100, 150 e 200% da quantidade do residuo
necessaria para que o K ocupasse 5% da CTC dos solos.

A seguir, o solo foi incubado durante 90 dias em casa de vegetacao
climatizada e submetido a regas frequentes, a fim de se manter 80% da capacidade
de campo durante todo o experimento. Passado o periodo de dias de incubacéo, o
solo foi retirado dos vasos, parte foi destorroado cuidadosamente em suas fissuras
de menor forga em peneira 19 mm para analise dos agregados, o restante foi seco
ao ar e peneirado em malha de 2 mm para as analises quimicas, granulométrica,

argila dispersa em agua, grau de floculagdo e de dispersdo do solo
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(CLAESSEN et al., 2007). Foram analisados os teores de, P, K, Ca, Al, Mg, carbono
organico e pH em agua, em KCI e CaCl, (CLAESSEN et al., 2007).

Para determinagdo da granulometria das amostras fez-se o pre-
tratamento para eliminar a matéria organica do solo, pois, segundo Tavares-Filho &
Magalhdes (2008) o pré-tratamento com oxidagdo de matéria organica aumenta a
dispersdo do solo. Portanto,as amostras de solo foram submetido a oxidagcao de
matéria organica com peroxido de hidrogénio (H2,O2 a 30%). Apds este processo o
solo foi seco em estufa e passado na peneira de 2mm. A técnica utilizada para a
analise granulométrica foi o método da pipeta com agitacao lenta (CLAESSEN et al.,
1997). Utilizou-se o mesmo procedimento descrito anteriormente, analise textural
pelo método da pipeta com agitagao lenta, para determinagdo da argila dispersa,
porém sem submeter o solo a oxidagao e sem utilizar o NaOH (CLAESSEN et al.,
1997). De posse dos resultados de argila total e argila dispersa, determinou-se o
grau de dispersao (GD (%) = (Arg.Dispersa / Arg. Total) x 100)) e floculagdo do solo
(GF (%) = 100 — GD).

Para andlise dos agregados por via umida, pesou-se 4 amostras de
50g cada por vaso, sendo que 1 das amostras foi para a estufa 105°C para
determinagcédo da umidade do solo e as outras 3 amostras para o conjunto de
peneiras, colocadas no tamisador, com malhas de 4, 2, 1, 0.5, 0.25 e 0,106 mm. As
férmulas utilizadas para célculo de didmetro médio ponderado (DMP), didmetro

médio geométrico (DMG) e indice de estabilidade dos agregados (IEA) foram:
DMP = " (xi.wi)

xi: didmetro médio das classes (mm) e wi = proporcdo de cada

classe em relacao ao total.

wp: peso dos agregados de cada classe (Q).

P.amostraseca —wp25 —areia
P.amostraseca — areia

*100

IEA(%) =

wp 25: peso da classe menor que 0,25 mm.
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Para determinacdo do PCZ estimado foram utilizados o pH em H,O
e em solugdo KCI 1 mol L™, na proporcédo 1:2,5 v/v de solo:extrator. A partir desses
valores, foi estimado o PCZ, conforme a equagédo proposta por Keng & Uehara
(1974), ou seja: PCZ = 2 pH KCI - pH H20.

Os dados das analises quimicas, fisicas e PCZ foram submetidos a
analise de variancia, e regressao polinomial utilizando o programa estatistico Sisvar
5.3 (FERREIRA, 2010).

3.4RESULTADOS E DiscussAo

Os valores de pH de ambos os solos apresentaram elevacgao linear e

significativa com o aumento da dose de vinhacga utilizada (Quadros 3.4.1 e 3.4.2).

Quadro 3.4.1 Caracteristicas quimicas dos solos submetidos a doses crescentes de
vinhaca apos 90 dias.

Dose pH MO P K Ca Mg Al CTC
% g kg’ mg dm™ cmol, dm™

Argiloso

0 5,18 2,90 6,95 0,42 10,70 2,68 0,05 19,08

50 5,32 2,89 6,50 0,79 10,78 2,96 0,04 19,39

100 5,42 2,89 7,21 1,09 10,83 2,87 0,04 19,52

150 5,56 2,95 6,86 0,98 10,82 3,05 0,02 19,50

200 5,67 3,08 8,50 1,55 11,28 2,76 0,01 19,67
Arenoso

0 4,63 1,10 12,81 0,16 1,24 0,59 0,21 8,29

50 4,69 1,13 13,02 0,21 1,30 0,66 0,16 8,53
100 4,78 1,13 12,88 0,27 1,43 0,68 0,10 8,77
150 4,88 1,05 12,16 0,34 1,45 0,66 0,08 8,87
200 4,92 1,27 12,95 0,36 1,43 0,81 0,08 8,98

Os resultados obtidos corroboram com os de Carneiro et al. (2009) e
Brito et al.(2009), que realizaram experimentos conduzidos em tubos de PVC sob
condigbes de laboratério,onde ficou evidenciado que, para qualquer dosagem de

vinhaga aplicada e tipo de solo, ha elevagdo do pH. Este aumento pode ser atribuido



ao alto potencial de redugdo da vinhaga, devido,

decomposicdo da matéria organica presente.

principalmente, a facil

Quadro 3.4.2 Equacbes de regressao obtidas entre as doses de vinhaga aplicada e

as caracteristicas quimicas de dois solos.

Caracteristica Argiloso R2 Arenoso R2
pH Y =5,184 + 0,002X 0,99 Y =4,625+0,001X 0,99

MO (g kg™) Y =285 ns Y =1,082 ns

P (mg dm?) Y =7,015-0,012X + 0,0001X2 0,92 Y =12,879 ns
k (cmol. dm™) Y = 0,480 + 0,004X 0,88 Y =0,167 + 0,001X 0,98
Ca (cmol, dm™) Y =10,043 + 0,002X 0,69 Y =1,260 + 0,001X 0,79
Mg ( cmol, dm™) Y = 2,689 + 0,005X - 0,00002 X2 0,68 Y =0,592 +0,0008X 0,74
Al (cmol. dm™) Y = 0,052 - 0,0001X 0,94 Y =0,191 - 0,0006X 0,86
CTC (cmol, dm™) Y =19,19 ns Y =8,344 + 0,003X 0,96

Ns: nao significativo a 1%.

Com relacdo aos teores de matéria organica nos solos que
receberam vinhaca, quando comparados aos da testemunha, nao foi encontrado
variagao significativa (Qadro 3.4.1 e 3.4.2), independentemente da dosagem de
vinhaca aplicada, mostrando que para o experimento em questdo, mesmo a maior
dose de vinhaga néo foi suficiente para elevar os teores de carbono orgénico nos
solos. Esse resultado indica que a matéria organica na vinhaga é de facil
decomposicdo, ndao sendo mais detectada nas analises dos solos 90 dias apds a
aplicagao do residuo.

Dados semelhantes foram encontrados por Camilotti et al. (2006) em
um Latossolo Vermelho distroférrico argiloso, em que mesmo apoés a realizagdo de
quatro aplicagbes anuais sucessivas de vinhaga na lavoura de cana-de-agucar,
sendo a somatoria total das doses de 870 e 1.174 m®.ha” de vinhacga, ndo
encontraram variagdes nos teores de matéria orgéanica. Brito, Rolim e Pedrosa
(2009), estudaram trés classes de solos (Nitossolo, Argissolo e Espodossolo)
encubados sob condi¢des de laboratdrio com 350 e 700 m® ha-' do residuo, também
nao observaram incremento nos teores de carbono organico no solo.

Em relagdo ao fosforo (P), foram obtidos aumentos significativos no
solo argiloso e n&o significativos no solo arenoso (Quadros 3.4.1 e 3.4.2). De acordo
com Ribeiro et al. (2011) em solos ricos em o6xidos de ferro e aluminio, como os

Latossolos Vermelho — solo usado neste experimento, a aplicagéo de vinhaga pode
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reduzir a adsorgédo de P, provavelmente devido ao bloqueio dos sitios de adsorgao
de P pelos compostos orgéanicos existentes na vinhaca e, também, pelo aumento da
carga liquida negativa da fragdo argila. No caso do solo arenoso, levanta-se a
hipotese de néao ter ocorrido aumento suficiente de carga liquida negativa.

O teor de potassio aumentou de forma significativa (Quadros 3.4.1 e
3.4.2) nos dois solos estudados, indicando a eficiéncia do residuo em suprir a
porcentagem de K na soma de bases. O que confirma os resultados apresentados
por Paula et al. (1999); Carneiro et al. (2004); Bebé et al. (2009) e Brito et al. (2009)
que também relataram aumento nos teores de K em diferentes classes de solo
tratados com o mesmo residuo. E importante lembrar que este elemento, aparece
em grande quantidade na vinhaca (Quadro 3.1).

O calcio e 0 magnésio apresentaram comportamento similar. Apesar
de apresentarem aumento significativo na analise de regressdo (Quadro 3.4.1 e
3.4.2), nao foi observada grande elevagao na concentracao destes elementos em
ambos os solos, provavelmente pelos baixos teores presentes na vinhaga utilizada.
Estes resultados corroboram com os dados apresentados por Brito et al. (2009) em
experimento conduzindo em tubos de PVC sob condigdes de laboratério, no entanto
diferem do experimento realizado Carneiro et al. (2004) que utilizou a mesma
metodologia, estes observaram elevagdo consideravel na concentracdo destes
nutrientes no solo.

Com relagdo aos teores de aluminio houve um decréscimo
significativo, para os dois solos, a medida que houve o aumento do pH com a
elevagdo das doses de vinhaga aplicada (Quadros 3.4.1 e 3.4.2). Sengik et al.
(1988) também observaram que a adicdo de vinhaga, eleva o pH do solo,
promovendo a precipitagdo do AI"®. Outra explicacdo é a liberacdo de &acido
organicos que provocam a complexagao organico-metal, reduzindo, assim, a toxidez
por Al"® (PAVINATO & ROSOLEM, 2008).

O PCZ (ponto de carga zero) ocorre no valor de pH em que a carga
liquida das superficies com carga variavel € “nula”, provocando maior floculagado do
solo e serve como ponto de referéncia para avaliar a carga liquida da superficie dos
coloides ao pH do solo, ou seja, se ela esta carregada positivamente (pH < PCZ) ou
negativamente (pH > PCZ) (CHAVES & TRAJANO, 1992).

Em ambos os solos, independentemente do tratamento, o PCZ

apresentou valor menor que 0 pHsoo (Quadro 3.4.3 e 3.4.4; Figura 3.1), evidenciando
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a presencga de carga liquida negativa, o que corresponde a presenca de capacidade

de troca catiénica do solo, mas também o favorecimento da dispersao do solo.

Quadro 3.4.3 Caracteristicas eletroquimicas e fisicas de dois solos submetidos a
doses crescentes de vinhaga.

Dose PCz GD GF DMP DMG IEA
%
Argiloso
0 3,87 72,47 27,53 0,78 0,52 79,38
50 4,21 75,35 24,65 1,17 0,68 80,72
100 4,36 74,69 25,31 0,94 0,65 85,80
150 4,56 75,54 24,46 0,82 0,56 83,32
200 4,71 73,39 26,61 0,86 0,59 83,43
Arenoso
0 3,93 80,60 19,40 0,73 0,37 65,11
50 4,01 84,17 15,83 0,67 0,37 63,39
100 3,98 73,08 26,92 0,74 0,39 65,65
150 4,24 76,66 23,34 0,68 0,38 65,36
200 4,29 78,89 21,11 0,73 0,42 68,69

PCZ: ponto de carga zero; GD: grau de dispersao; GF: grau de floculagéo; DMP: diametro médio
ponderado; DMG: diametro médio geométrico; IEA: indice de estabilidade de agregados.

Quadro 3.4.4 Equagdes de regressao obtidas entre as doses de vinhaga aplicada e
as caracteristicas fisico quimicas de dois solos.

Caracteristica Argiloso R2 Arenoso R2
PCz Y = 3,935 + 0,004X 0,97 Y=390+0,001X 0,84

GD Y =73,88 Ns Y= 80,68 Ns

GF Y = 26,11 Ns Y=19,13 Ns
DMP Y =0,95 Ns Y =0,71 Ns
DMG Y = 0,60 Ns Y =0,36 Ns

IEA Y = 80,39 Ns Y =63,80 Ns

Ns: n&o significativo a 1%.

Na figura 3.1, é possivel observar que para o solo argiloso 0 pHseio €

superior ao PCZcstimado €M todas as doses de vinhacga consideradas, logo ocorre o
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favorecimento da dispersao do solo, ou seja, o ApH foi sempre negativo, o que
revela que o solo sempre apresentou carga liquida negativa sob o efeito de qualquer
das doses empregadas, pHsoo > PCZ = dispersdo. Entretanto, o aumento mais
significativo do PCZ ocorre entre as doses 0 — 50% da quantidade de vinhaga
necessaria para que o K ocupasse 5% da CTC do solo e um pouco menos
acentuado entre as doses 50 — 200%. Provavelmente, a maior dispersdo do solo
tenha ocorrido entre 0 - 50%, onde € caracterizado a maior diferenca entre pHsoo €
PCZestimado-

Figura 3.1 Variagbes do pH do solo e PCZ estimado, em funcdo das doses de
vinhaga aplicadas nos solos incubados por 90 dias. As barras verticais
indicam intervalo de confianga para 5% de probabilidade.
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No caso da amostra de solo arenoso, verifica-se (Figura 3.1) que
PHsolo € superior a0 PCZ.simadso €M todas as doses de vinhaga consideradas,
favorecendo também a dispers&o do solo. Entretanto, a diferengca mais significativa
entre pHsoio € PCZestimado OCOrre para a dose de 100%, indicando possibilidade de
ocorréncia da maior dispersao do solo.

Esse resultado indica que a aplicagcdo da vinhaca favoreceu o
aumento da CTC, com mudancas no pHsoo € PCZestimado, €M doses diferentes para
as amostras de solo consideradas. Sabendo-se que esses solos apresentam

mineralogia com predominio de carga variavel, dependente do pH, percebe-se que a
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amostra de solo mais arenoso necessitou de maior quantidade de vinhaga para
gerar mais carga e provocar maior mudancga no PCZ.

Este resultado pode ser atribuido & variagédo do pH que promoveu a
neutralizacdo de Al e H*. Este resultado difere do apresentado por Ribeiro et al.
(2011), que incubaram 0,1 g da fragao argila de amostras retiradas do horizonte B de
um Latossolo Vermelho Distroférrico, textura muito argilosa, com 10 mL de vinhaca
para analise de seus efeitos nas caracteristicas eletroquimicas do solo. Segundo os
autores a adicao de vinhaga promoveu a reducgao do valor de PCZ de 7,8 para 3,9
em fungdo do acréscimo de carbono organico. No presente estudo ndo houve a
incidéncia deste efeito em fungdo da quantidade de matéria organica presente na
vinhaga nao ter sido suficiente para modificar os teores de carbono organico do solo.

O grau de floculagdo foi pouco influenciado pela fertirrigagao
(Quadros 3.4.3 e 3.4.4; figura 3.2). Isto ocorreu provavelmente porque o incremento
de matéria organica nos tratamentos nao foi significativo (Quadros 3.4.3 e 3.4.4).
Este resultado concorda com o apresentado por Camilotti et al. (2010), estudando
um Latossolo Vermelho distroférrico argiloso submetido a doses anuais de vinhaga
para fornecer 100% ou 200% de todo K requerido pela cana-de-agucar, ou seja, 532
e 1064 m® ha™" de vinhaga até o 3° e 4° corte, observaram que o grau de floculagdo
nao foi alterado pelos tratamentos.

Considerando os valores médios do GF em relagdo as diferentes
doses de vinhaga utilizada (Figura 3.2), verifica-se que no solo mais argiloso
apresenta uma redugao no GF entre as doses 0 — 50%, para depois ficar linear com
aumento das doses. Para todas as doses o intervalo de confianga foi pequeno
indicando baixo coeficiente de variacdo para todas as doses consideradas. Para o
solo arenoso, ocorre aumento do GF até a dose 100%, para depois reduzir com
aumento das doses. Para todas as doses o intervalo de confianga foi grande

indicando alto coeficiente de variagao para todas as doses consideradas.
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Figura 3.2 Grau de floculagao (GF) em funcédo das doses de vinhaca aplicadas nos
solos incubados por 60 dias. As barras verticais indicam intervalo de
confianga para 5% de probabilidade.
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Observando a figura 3.2, juntamente com a figura 3.1, verifica-se
que a redugdo mais pronunciada do GF no solo argiloso ocorre entre as doses 0 —
50%, que corresponde ao aumento mais pronunciado de PCZ (Figura 3.1) (pHsoio >
PCZ), correspondendo a maior geragcao de cargas negativas, logo maior dispersao
do solo. Segundo Mitchell (1976) e Uehara (1979), a maior dispersao do solo ocorre
quando o pHsoo S€ encontre mais elevado do que o PCZ; nesse caso, ocorre maior
repulsédo eletrostatica, diminuindo a floculagdo da argila (UEHARA, 1979; UEHARA
& GILLMAN, 1980 e 1981), como observado nos dois solos, nas figuras 3.1 e 3.2.

No caso da amostra de solo arenoso, o maior GF ocorreu para a
dose 100%, a qual corresponde ao aumento mais pronunciado do PCZ (figura 3.1)
(PHsolo > PCZ). Esse resultado pode ter sido devido a uma subestimagao a argila
total, sendo entéao justificado que o GF nao tenha apresentado um comportamento
inverso ao da argila dispersa, como os resultados obtidos por Spera et al (2008).
Outro ponto a ser considerado é que entre as doses de 0 — 100%, onde ocorre
aumento do GF do solo, pode estar relacionado a uma maior producéo de floculos
do tamanho da fragao silte, que podem ter tamanhos semelhantes ao tamanho da
fracdo areia devido a presenca de grande concentracdo de matéria organica
existente na vinhaga ter sido benéfica, contribuindo para agregac¢ao do solo, ou seja,

mais cargas negativas, maior agregacao do solo.
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Essa estabilizacdo na floculagdo que ocorreu entre as doses 0 —
50% no solo mais argiloso e reducao da floculagdo entre 100 — 200% no solo
arenoso pode ser devido a ocorréncia de aumento da concentragdo do potassio no
solo, ou seja, o potassio, existente em alta concentracdo na vinhaga, pode ter
deslocado o aluminio trocavel para a solugdo do solo e cations de menor valéncia
ocuparam o complexo de troca, causando expansdo da dupla camada difusa e,
consequentemente, aumentando a distancia entre os coldides. Dessa forma, como a
forcas de atracdo entre coldides é do tipo Van der Waals, o aumento da distancia
entre os mesmos nao permite que esta forga atue eficientemente e, assim, as argilas
se dispersam (CASTRO FILHO & LOGAN, 1991, ALBUQUERQUE et al., 2000).

Além disso, pode-se levantar uma segunda hipdtese que, apesar da
tendéncia de aumento da espessura da dupla camada difusa pelo efeito do aumento
da carga liquida negativa, coadjuvado pelo efeito da substituicdo do Al*> por Ca*? e
Mg*? no complexo de troca, houve, uma estabilizagdo do GF, provavelmente em
razao da tendéncia de compressao da dupla camada difusa pelo aumento da
concentracdo eletrolitica da solucdo e da concentracdo de Ca', existente na
vinhacga.

Por outro lado, Silva et al. (2006) estudando os efeitos de diferentes
sistemas de manejo com cana-de-agucar, concluiram que a area com aplicagéo de
vinhaga foi a que apresentou os menores valores de argila dispersa em agua,
provavelmente devido aos maiores teores de cations considerados floculantes, como
Ca*? e Mg*?, também presentes na vinhaca.

Em relagdo a agregacédo do solo (DMP, DMG e IEA), verificou-se
neste trabalho que as doses de vinhaga ndo foram suficientes para promoverem
interferéncia na estabilidade dos agregados desses solos (Quadros 3.3 e 3.4).

Sabe-se que a matéria organica tem colaboracdo de destaque na
formagdo de agregados estaveis, e isso se deve a contribuicdo da atividade
microbiana, a fauna terrestre e a vegetagao, fatores que se associam a presenca da
matéria organica no solo (KIEHL, 1979). Neste trabalho as doses de vinhaga nao
foram suficientes para incrementar carbono organico no solo, por isso entao,
provavelmente n&o houve interferéncia na estabilidade dos agregados dos solos
(Quadros 3.4.3 e 3.4.4). Em resultados apresentados por Vasconcelos et al. (2010),
0s quais mostraram que em tratamentos onde houve acréscimo de matéria organica,

com a aplicagao de vinhaca isoladamente e de vinhaga com torta de filtro por um
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periodo de sete anos, ocorreu maior agregacgao, principalmente incremento nos

valores de diametro médio ponderado dos agregados, obtidos via umida.

3.5CONCLUSOES

1 A aplicagdo de doses crescentes de vinhaga promovem o
aumento do pH e dos teores de calcio, magnésio e potassio para ambos os solo, o
fésforo apresentou acréscimo apenas no solo argiloso. Ja o aluminio decresce com
0 aumento das doses.

2 Em ambos os solos, o PCZ estimado apresenta valor menor do
que o pH do solo, indicando que os solos permanecem carregados negativamente,
favorecendo a dispersao do solo.

3 A reducao mais pronunciada do GF no solo argiloso ocorre entre
as doses 0 - 50% da quantidade de vinhaga necessaria para que o K ocupasse 5%
da CTC do solo.

4 Para a amostra de solo arenoso, o maior GF ocorre para a dose
100%.

5 DMP, DMG e IEA, nédo séao influenciados pelas doses de

vinhaga utilizadas neste trabalho, nas duas amostras de solo.
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