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RESUMO

Objetivou-se com o trabalho avaliar a contribuicdo da vinhaca na qualidade de solos
de diferentes texturas, cultivados com cana-de-acucar, por meio da determinacao
das alterac6es nos atributos fisico-quimicos dos solos e no teor de CO associado a
fracdo mineral do solo. As amostras correspondem a camada superficial do solo, e
foram secas, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm procedendo-se as
analises quimicas, fisicas e de fracionamento da MOS. As condi¢cdes quimicas e
fisicas do solo alteraram em virtude dos diferentes anos de manejo, modificando os
atributos fisico-quimicos. O pH dos solos com vinhaca, aumentou em todas as
amostras. Os valores de Ca*+ Mg®* foram mais elevados em NV4, superando os
valores do CER. Nas andlises de Na*, K* e N nao apresentaram variacoes
significativas. Os valores de SB apresentou relacéo direta com os teores de Ca®* +
Mg®*, e os valores de V% atingiram niveis desejados na camada superficial,
ultrapassando a 50% (Vnv4 = 86%). A CE nos solos com vinhaca foi maior que no
CER. O incremento de MOS corrobora para o aumento da produtividade.
Considerando que o tempo de reciclagem dos nutrientes depende do tipo, da
quantidade da MOS e de sua localizacao dentro do perfil do solo, os solos com
vinhaca foram eficientes na retencao de COT, apresentando teores mais elevados
em tempos maiores de aplicacao do residuo em NV8 e LV8. Ja os teores de
Carbono presente nas fracdes granulométricas foram maiores na fracdo associada a

argila + silte (< 0,053 mm).

Palavras-chaves: Carbono organico, fertirrigacao e fracionamento fisico.
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ABSTRACT

The objective of thestudy was to evaluate the contribution of vinasse on soil quality of
different textures,cultivated with sugar cane, through the determination of changes in
physical and chemical attributes of OC carbon associated with soil minerals soil. The
samples correspond to the topsoil, and were dried, Loosening and passed through a
sieve of 2 mm proceeding to the chemical, physical and fractionation of SOM. The
chemical and physical conditions of the soil changed owing to different years of
management, modifying the physical and chemical attributes. The pH of the soil with
vinasse increased in all samples. The values of Ca** + Mg?* were higher in NV4,
surpassing the values of the CER. In the analysis of Na*, K™ and N did not show
significant variations. The values of SB showed a direct relationship with levels
Ca®* + Mg?, and the values of V% achieved desired levels on the surface,
surpassing the 50% (VNV4 = 86%). The EC in soils with stillage was higher than in
CER. The increase in SOM supports for increased productivity. Whereas time
recycling of nutrients depends on the type, amount of SOM and its location within the
soil profile, soils with vinasse were efficient in the retention of TOC, showing higher
levels in longer times of application of the residue and NV8 LV8. Since the levels of
carbon present in size fractions were higher in the fraction associated with clay + si
(<0.053 mm).

Keywords:Organic carbon, fertigation and physical fractionation.
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1. INTRODUCAO

O aproveitamento de residuos organicos gerados na producdo agroindustrial
e usados como fertilizantes € cada vez mais comum na agricultura atual. Dentre os
residuos produzidos nas industrias de acucar e alcool, a vinhaca é o mais utilizado
como fertilizante.

A vinhaca é um residuo liquido orgéanico, de coloracao cinza clara e pH baixo,
com média de 93% de agua, sendo que 73% dos constituintes sélidos que a
compbem sao substancias organicas e o potassio e o célcio os componentes
inorganicos com maior abundéancia (CERRI et. al.,1988).

A vinhaga possui alto poder poluente e alto valor fertilizante, e é classificada
como residuo sélido de classe Il, ou seja, ndo-inerte e ndo-perigoso com base nas
suas caracteristicas fisico-quimicas (FREIRE; CORTEZ, 2000). Entretanto, seu
poder poluente é altamente nocivo a fauna, flora, microfauna e microflora das aguas
doces.

Para sua utilizacdo como bio-fertirrigante da cana-de-agucar, sao requeridos
estudos de caracterizacdo do solo e da vinhacga, para que resulte na definicdo da
melhor taxa de aplicacdo. Esse estudo é essencial para obter o equilibrio da
necessidade da cultura, para que nao ocorra a saturacdo da area e
consequentemente, poluicdo do ambiente.

Devido ao numero de destilarias existentes no estado de Mato Grosso
somando um total de 15 usinas sucroalcooleiras e as perspectivas atuais de
crescimento, divulgadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
divulgou em 09/01 que aponta projecées do agronegdcio mundial e do Brasil de
2006/2007 até 2017/2018, neste quadro o alcool combustivel aparece como lider na
expansao dos principais produtos agricolas no Brasil até o fim dos proximos dez
anos. A maior geragao de alcool é responsavel direto por um acrescido no volume
de geracgao de vinhaca, fazendo com que a disposicao final desse residuo se torne
uma das principais preocupacgdes para os profissionais da area do meio ambiente.
Principalmente por conta de sua riqueza em material organico e elevadas
concentracdes de potassio e outros minerais em pequenas concentragdes, de onde

provém o seu carater poluidor.
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A MO é entendida como todo e qualquer residuo depositado no solo sendo
este tanto de origem animal como vegetal proveniente de sistemas naturais e
residuos organicos (MAGDOFF, 1992), como a vinhaca. O CO presente na MOS
representa a forma mais abundante deste elemento quando se avalia o seu ciclo
global na superficie, sendo maior que a sua quantidade na atmosfera e mesmo na
biomassa terrestre.

A importancia da MO esté vinculada a sua capacidade de interferéncia direta
e/ou indireta nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, atuando na
retencado de cations, complexacado de micronutrientes e elementos toéxicos, além de
representar fonte nutricional para o crescimento vegetal (BAYER; MIELNICZUK,
1999). Desta forma, acredita-se que a MO seja, provavelmente, o melhor indicador
de qualidade do solo, uma vez que mudancgas consideraveis nas praticas de manejo
sao primeiramente refletidas neste material, que é bastante sensivel.

Dentre as inumeras técnicas usadas como forma de incremento da MO no
solo, a fertirrigacdo se constitui em uma das alternativas de se associar a irrigacao e
adubacao com vinhaca. Isso garante beneficios a producao agricola, uma vez que
pode representar a substituicdo parcial da adubacdo mineral. Por apresentar uma
enorme carga de material organico, a vinhaga também é responsavel por um
aumento consideravel na produtividade dos solos, sentida com maior intensidade em
solos que naturalmente sdo mais pobres, como os Neossolos quartzarénicos, ou em
regides mais secas.

Considerando as possiveis alteracées que a vinhaca produz ao ser aplicada
no solo, principalmente a sua interacdo com a MO, o estudo do COT em
agroecossistemas € um tema estratégico para que se alcance a sua
sustentabilidade, e também a agricultura bem manejada.

Os estudos de compartimentalizagdo do carbono no solo sdo Uteis, pois
identificam os compartimentos organicos do solo através de técnicas de
fracionamento do carbono, que possibilitam o isolamento da MO associada a um
determinado tamanho de particula mineral (areia, silte ou argila). O fracionamento
fisico granulométrico € um procedimento de separacdo da MO associada a fracédo
mineral, sendo possivel também mensurar a quantidade de CO em cada fragédo
(DIEKOW, 2003).

15



Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € avaliar a contribuicdo da vinhaca
na qualidade de solos de diferentes texturas e cultivados com cana-de-agucar,por
meio da determinagédo das alteragdes nos atributos fisico-quimicos dos solos e no
teor de CO associado a fragdo mineral do solo.

16



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Vinhaca - origem e composicao

A vinhaca, também conhecida como vinhoto, calda, tiborna, restilo, garapao,
vinhote, caxixi e mosto, constitui-se no principal efluente das destilarias de alcool
(REZENDE, 1984). A sua composi¢ao varia em fungdo da matéria prima e operacao
dos aparelhos de destilacdo. (STUPIELLO, 1987; CORTEZ; MAGALHAES; HAPP,
1992; BUZOLIN, 1997).

A vinhaga é um liquido derivado da destilagdo do vinho, que € resultante da
fermentacao do caldo da cana-de-acgucar ou melaco (CETESB, 2006). O seu poder
poluente é cerca de cem vezes maior do que o do esgoto doméstico, e provém da
sua rigueza em MO, baixo pH, elevada corrosividade e altos indices DBO entre
20.000 a 35.000 (ROSSETO, 1987), além de elevadas temperaturas ao sair dos
destiladores (FREIRE; CORTEZ, 2000). A quantidade despejada pelas destilarias
pode variar de 10 a 18 L de vinhaca por litro de alcool produzido, dependendo das
condicbes tecnolégicas da destilaria. A temperatura da vinhaca que sai dos
aparelhos de destilacédo € de 85 a 90 °C (ROSSETTO, 1987).

Os constituintes da vinhaga sdo MO, cations como o K*, Ca®*, e Mg?*, e a sua

riqueza nutricional esta ligada a origem do mosto (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas da vinhaga resultante de mostos de melago, de caldo de cana e de mostos mistos.
Fonte: adaptado de Sopral (1986).

Parametro Melaco Caldo Mosto
pH 4,2-5,0 3,7-4,6 44 -46
Temperatura 80-100 80-100 80 -100
DBO (mg/L O,) 25000 6000 - 16500 19800
DQO (mg/L O,) 65000 15000 - 33000 45000
Sélidos totais (mg/L) 81500 23700 52700
Solidos volateis (mg/L) 60000 20000 40000
Sélidos fixos (mg/L) 21500 3700 12700
Nitrogénio (mg/L N) 450 - 1600 150 - 700 480 - 710
Fosforo (mg/L P,Os) 100 - 290 10 - 210 9- 200
Potassio (mg/L K,0) 3740 - 7830 1200 - 2100 3340 — 4600
Célcio (mg/L CaO) 450 - 5180 130 - 1540 1330 — 4570
Magnésio (mg/L MgO) 420 - 1520 200 - 490 580 — 700
Sulfato (mg/L SO*,) 6400 600 - 760 3700 — 3730
Carbono (mg/L C) 11200 - 22900 5700 - 13400 8700 — 12100
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Tabela 1. Caracteristicas da vinhaga resultante de mostos de melago, de caldo de cana e de mostos mistos.
Fonte: adaptado de Sopral (1986) (continuagao)

Parametro Melaco Caldo Mosto
Relagdo C/N 16 - 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Matéria organica (mg/L) 63400 19500 38000
Substéncias redutoras (mg/L) 9500 7900 8300

2.2 Problematica ambiental solo-vinhaca

Durante décadas a principal destinacdo dada para a vinhaca ou vinhoto
estava diretamente vinculada aos corpos hidricos, sem qualquer preocupag¢do com o
seu efeito sobre 0 ambiente aquatico. Porém, mesmo quando a vinhaca era gerada
em propor¢des muito inferiores as atuais ela ja provocava nos 6rgaos de controle
ambiental e na comunidade cientifica alguma preocupacao quanto a seus impactos
ambientais.

Os primeiros trabalhos desenvolvidos no sentido de buscas alternativas para
descarte e/ou tratamento da vinhagca marcam as décadas de 40 e 50, como 0s
trabalhos de Almeida (1950 e 1955), época em que o residuo ainda era funcéao de
despejo nos mananciais de superficie.

Até o final dos anos 70, volumes crescentes de vinhaca eram langcados nos
mananciais superficiais proporcionando a proliferacdo de microorganismos
decorrente do esgotamento de oxigénio dissolvido na agua, destruindo a flora e a
fauna aquaticas e dificultando o abastecimento de agua potavel. Além do mau
cheiro, Szmrecsanyi (1994) alerta para o agravamento de endemias como a malaria,
a amebiase e a esquistossomose.

Os constantes langamentos da vinhaca nos corpos hidricos eram realizados
de forma sazonal, obedecendo ao ciclo de produtividade do alcool. Esta pratica foi a
fonte de toda problematica, uma vez que acabava por afetar as funcbes de auto-
regulacao e auto-reproducao dos ecossistemas.

Apbs a Portaria MINTER n.? 323, de 29 de novembro de 1978 (BRASIL,
1978), que proibe, a partir da safra1979/1980, o langamentodireto ou indireto do
vinhoto (vinhaca) em qualquer colecdo hidrica, e obriga as destilarias a apresentar
projetos para implantacdo de sistemas de tratamento e/ou utilizagdo da vinhaca,
surge uma nova pratica considerada mais adequada para destinacao deste material:
a fertirrigacao.
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Nesse caso, 0 solo passa a ser o elemento do ecossistema melhor adaptado
para a destinacao final da vinhaga, e pesquisas indicaram os beneficios do
aproveitamento desse residuo como fonte de potassio e MO, e com isso, a vinhaca
deixa de ser considerada o principal agente de poluicdo dos cursos de agua
(FERREIRA; MONTEIRO, 1987; CAMARGO et. al., 1988; RIDESA, 1994).

Poucos estudos avaliaram o real potencial poluidor da vinhaga sobre o solo e
lencol freatico (LYRA et. al., 2003) ja que, em virtude dos elevados niveis de MO e
nutrientes, principalmente potassio, quase toda destilaria brasileira tem adotado sua
utilizacao na fertirrigacao de plantacoes de cana-de-acucar (CUNHA et. al., 1981).

2.3 Impactos da vinhaca nas propriedades fisico-quimicas do solo

Por ser um residuo com alto valor fertilizante, a vinhaca passou a ser aplicada
nas lavouras de cana-de-agucar, uma vez que a sua utilizacdo pode promover a
adicdo de nutrientes ao solo, elevar a umidade, o teor de MO e o pH, além de
melhorar a resisténcia do solo a erosao, resultando no aumento da produtividade
agricola (CAMBUIM, 1983).

A utilizacao de residuos da industria, como a vinhacga, ja é rotina em muitas
regides canavieiras do pais, o estado de Mato Grosso conta com a participacéao
dessas usinas espalhadas nos seguintes municipios Alcopan -Poconé; Araguaia —
Confresa; Barralcool - Barra do Bugres; Cooperb - Lambari do Oeste; Cooperb Il -
Mirassol do Oeste; Coprodia - Campo Novo do Parecis; Iltamarati - Nova Olimpia;
Jaciara — Jaciara; Juara - Fazenda Janba, Juara; Libra - Sdo José do Rio Claro;
Novo Milénio - Unidade Lambari D'Oeste; Novo Milénio - Unidade Mirassol
D’Oeste; Pantanal - Fazenda Santa Fe, Jaciara; Santa Rita Il - S&o Félix do
Araguaia; USIMAT - Campos de Julio sendo notério 0 aumento na producado de
cana-de-agucar. Segundo Torquato (2006), a area estimada para as safras 2015/16
deve ser de 12,2 milhées de hectares, que serdo responsaveis por produzir uma
média de 36 bilhdes de litros de alcool, esse valor representaria um aumento de
mais de 50% na area plantada de cana-de-agucar no Brasil..

A vinhaca adicionada ao solo pode promover melhorias em sua fertilidade
natural. Porém, as quantidades de aplicacdo devem ser regularmente controladas

com dosagens mensuradas de acordo com as caracteristicas de cada solo, néo
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devendo ultrapassar sua capacidade de retencdo de ions. Quando ndo se tem o
controle adequado desta aplicacdao, pode ocorrer o desbalanceamento dos
elementos minerais e organicos, gerando assim processos como a lixiviagdo de
varios desses ions, sobretudo do nitrato e do potassio. Alteracées nas propriedades
quimicas de solos que receberam vinhaga ja foram estudadas por Madején (2001) e
Canelas (2003), e, em areas nao queimadas, por Mendoza et. al. (2000). No
entanto, nesses estudos, foi considerado um tempo relativamente curto da adocéo
desses sistemas de manejo do solo.

De acordo com Giléria e Orlando Filho (1984), os principais estudos
relacionados a aplicacdo de vinhaga ao solo dizem respeito aos seus efeitos nas
propriedades quimicas, havendo geralmente um aumento na disponibilidade de
nutrientes e na CTC do solo. Nunes et. al. (1981) verificaram aumentos significativos
nos teores de calcio, magnésio e potassio trocaveis, bem como diminuicdo dos
teores de aluminio trocavel em solos que receberam vinhaga. A concentracdo de
sais na vinhaca, no entanto, pode alterar os valores de CE do solo (SENGIK et. al.,
1988).

A aplicacédo da vinhaca ao solo também pode alterar as suas propriedades
fisicas, como a estabilidade de agregados e a dispersao de argila do solo. Camargo
et. al. (1988) mostram que a sua aplicacdo no solo por longo tempo melhora a
estrutura, pelos seus efeitos na agregacédo do solo, principalmente na reducédo do
teor de argila dispersa em agua e aumentono didmetro médio dos agregados do
solo.

Segundo os autores, estes resultados estao relacionados a maior atividade
microbiana e consequente maior producdo de mucilagens, que atuam como agentes
ligantes para formacédo e estabilizagcdo dos agregados do solo. A maior atividade
microbiana em solos com vinhaca foi verificada por Leal et. al. (1983), onde
enfatizam que os microorganismos utilizam os compostos organicos deste residuo
como fontes de carbono. Silva e Silva (1986) afirmam que, do ponto de vista fisico, a
acao direta da vinhaca aumenta a resisténcia a erosao, aglutinando as particulas do
solo e melhorando a porosidade.

Devido a sua temperatura elevada, a alta concentracdo de material orgéanico,
alto teor de sélidos em suspensao e pH baixo entre 4,3 a 5,0 (REZENDE, 1984), a
vinhaca precisa ser tratada antes de seu uso na irrigacao (MEDEIROS et. al., 2003).
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Eventuais efeitos maléficos causados ao solo ou as plantas, decorrentes de doses
excessivas de vinhaga, foram relatados por varios autores (CAMARGO et. al. 1983,
GLORIA; ORLANDO FILHO, 1983; FERREIRA; MONTEIRO,1987).

2.4 A matéria orgéanica (MO) e seus efeitos no solo

O constituinte principal da vinhaca € a MO, basicamente sob a forma de
acidos organicos, e sua riqueza nutricional esta ligada a origem do mosto: quando
se parte de mosto de melaco, a vinhaga apresenta maiores concentracées em MO,
potassio, calcio e magnésio; ja no mosto de caldo de canal, como é o caso de
destilarias  autbnomas, a concentracdo desses elementos decaem
consideravelmente (ROSSETTO, 1987).

No momento em que a MO contida na vinhaga é incorporada ao solo, ela é
colonizada por fungos, os quais a transformam em himus, neutralizando a acidez do
meio e favorecendo a proliferagdo bacteriana. Assim, quando adicionada como
fertilizante, a vinhacga favorece também o desenvolvimento de microrganismos que
atuam na mineralizacdo e imobilizacdo do nitrogénio e na sua nitrificacao,
desnitrificacao e fixacao biolégica, bem como de microrganismos participantes dos
ciclos biogeoquimicos de outros elementos (SILVA et. al., 2007).

O conteudo e a qualidade da MO constituem atributos dos solos que podem
ser utilizados para avaliar a sustentabilidade dos sistemas agricolas. O uso da
distribuicao relativa das fracdes de MO, como indicador da mudanca de manejo do
solo ou da qualidade do ambiente, encontra respaldo nos trabalhos de Schnitzer e
Khan(1978), Kononova (1982) e Schnitzer (1991).

Em sua constituicdo quimica, a MO é considerada uma fonte de cargas
negativas nos solos e sua manutengcdo é muito importante para a retencao de
cations no solo (WOLF; SNYDER, 2003). Para as propriedades fisicas do solo, a
importadncia da MOS se baseia na sua participagdo como agente cimentante na
agregacao do solo, influenciando de forma direta na retencdo de agua, no
arejamento, na penetracao das raizes e na resisténcia a erosao (SCHOLES et. al,,
1994; CRASWELL; LEFRQY, 2001; JIAO et. al., 2006).

Por isso, o manejo do solo visando a manutencao dos residuos vegetais e/ou

adicdo de residuos organicos provenientes da agroindustria (vinhacga, residuo de
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suinocultura, cama-de-frango, etc.), pode proporcionar maior producdo de acidos
organicos no solo, consequentemente melhor fertilidade e sustentabilidade agricola
(SILVA; RIBEIRO, 1995).

2.5 Fracionamento da Matéria Organica do solo

A MO pode estar presente no solo como particulas organicas livres ou ligadas
as superficies dos agregados ou com SHs ou ndao humicas, associadas a fracao
mineral de diferentes tamanhos de particulas (CHRISTENSEN, 2000).

A qualidade da MO pode ser avaliada por meio da distribuicdo do CO entre as
fracoes granulométricas do solo (FELLER, 1975), bem como nos tipos de SHs
predominantes (DABIN, 1976). Para tanto, se utilizam técnicas de fracionamento
fisico ou quimico para determinar a qualidade da MO adicionada ao solo ou
proveniente de sistemas naturais.

Os diversos métodos de fracionamento da MO sao baseados principalmente
na matriz mineral, (fracionamento fisico por tamanho de particulas), no seu grau de
associagcdo com a fracdo mineral (fracionamento fisico por densidade) ou nas
caracteristicas de solubilidade dos compostos organicos (fracionamento quimico)
(PILLON, 2000).

Os métodos de fracionamento fisico da MO podem ser classificados como
métodos granulométricos (CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992), densimétricos
(GOLCHIN et. al. 1994b) ou uma mistura de ambos (SIX et. al. 1998).

O método de fracionamento fisico granulométrico utilizado neste estudo tem
como principio a separacao da MO alocada nos compartimentos: fracao areia (MO
grosseira) e fracdo silte+argila (MO associada) por meio da dispersdao e
peneiramento (GOLCHIN et. al., 1994b).

A fragcéo areia esta associada a MO livre ou labil, desempenhando importante
funcdo na ciclagem de nutrientes do solo (CONCEICAO et. al., 2005). As fracbes
silte e argila estao associadas a maior parte do CO dos solos, na fracdo nao labil,
sendo um material mais transformado e amorfo sem estrutura reconhecivel de
materiais vegetais ou da meso e microfauna (ROSCOE; MACHADO, 2002).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

O estudo foi realizadona Usina Pantanal de Aclcar e Alcool Ltda., localizada
na rodovia BR 364, km 307, Fazenda Santa Fé, situada nas coordenadas
15955’30”S e 55213'47”"W (Figura 1). A usina Pantanal explora as suas atividades
agricolas em 20 mil hectares localizados no municipio de Jaciara, Mato Grosso. Ela

funciona desde o ano de 1995, com uma produc¢ao diaria de 17 mil sacas de agucar
e 450 mil litros de alcool hidratado (GRUPO NAOUM, 2009).

Figura 1. Imagem do local do estudo a Usina Pantanal de Agucar e Alcool

Fonte: Imagem Google Earth 2011

23



3.2 Area de Coleta

As areas selecionadas de cultivo de cana-de-agucar sdo fertirrigadas com
vinhaca por meio de canhao autopropelido com carretel enrolador, e sdo compostas
por dois solos de classes texturais diferentes, classificados como Neossolo
Quartzarénico (textura arenosa) e Latossolo Vermelho-Amarelo (textura argilosa)
(Figura 2 e 3). A caracterizagédo dos solos foi realizada no Laboratorio de Analise de
Solos do Departamento de Agronomia da Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) por Fava (2008).

Figura 2. Perfil de um Neossolo Quartzarénico. Figura 3. Perfil de um Latossolo Vermelho-Amarelo

O delineamento experimental foi composto pelos solos de diferentes texturas,
coletados em trés areas: CER, C4 e C8.

Foram abertas mini-trincheiras de um metro quadrado de forma aleatéria, na
profundidade de 0-20 cm. O solo com 8 anos de aplicagdo de vinhaca foi coletado
em pontos na bordadura (local onde ndo ha cana), € o 4 anos de aplicagao dentro
da area da cana colhida.

24



3.3 Analise estatistica

Foi realizada empregando-se o programa SPSS Statistics 16.0 e o Excel 2007

for Windows. Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva (média,

desvio-padrdo), e as variaveis significativas submetidas a analise de correlacao de

Pearson com os atributos dos solos.

3.4 Analises fisico-quimicas do solo

As analises foram efetuadas no Laboratério de Analise de Solos do

Departamento de Agronomia da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria da

Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) campus Cuiaba por Fava (2008), em

amostras de solo dos horizontes superficiais, secas ao ar, destorroadas e

peneiradas em tamiz de malha de 2 mm.

Foram determinados na terra fina seca ao ar (TFSA), seguindo as

metodologia da Embrapa (1997) e de Camargo et al. (1986), os seguintes atributos:

a.
b.

pH em agua na relacao solo:solucao 1:2,5 (m:v) pelo método potenciométrico;
Carbono organico total (g kg™') por oxidagdo da matéria organica com solugédo de
dicromato de potassio na presenca de acido sulfurico, e titulacdo do excesso de
dicromato com solugéo padrao de sulfato ferroso amoniacal (método de Walkey-
Black);

Ca?*, Mg?*, Na* e K* trocaveis por extracdo com solugdo de KCl 1 mol L e
determinados por volumetria de complexagdo com EDTA a 0,01 mol L. O K*e
Na* foram extraidos com extrator Mehlich e determinados por Fotometria de
Chama.

AI®* trocavel, extraido com solucdo de KCI 1 mol L e determinado por titulagdo
de neutralizacdo com solugao de NaOH 0,025 mol L.

Acidez potencial (H+Al) determinada por extracdo com acetato de calcio pH 7,0 e
titulagdo de neutralizagdo com NaOH 0,025 mol L™, relagdo solo-solugdo 5: 75

(m:v).
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f. Andlise granulométrica pelo método da pipeta, empregando-se NaOH 1 mol L
como dispersante quimico e submetendo a agitacdo mecanica “over night”, por
16 horas.

g. Condutividade elétrica por condutimetria (mS cm™).

h. Nitrogénio total por destilacdo Kjedahl.

A partir dos teores obtidos nos itens c, d, e obtiveram-se os valores da Soma
de Bases — SB, da capacidade de troca catinica total - CTC, da saturagdo por

aluminio - m% e da saturacédo em bases - V%, utilizando as equacgdes:

SB (cmol. kg') = Ca + Mg + K
CTC (cmol.kg') =SB + Al + H
m (%) = (AI**/ CTC) x 100
V (%) = (SB/CTC) x 100

3.5 Fracionamento fisico do Carbono Orgéanico do solo

O fracionamento fisico do carbono contido na MOS foi determinado pelo
método de Cambardella e Elliott (1992) nos horizontes superficiais dos solos, e
envolveu dois processos: dispersdo mecénica em banho ultrassénico e
peneiramento a umido. Essa determinacao foi realizada no Laboratério de Solos do
IFMT, campus Cuiaba Bela Vista.

A dispersdao em meio aquoso foi realizada em amostras de 20 g de TFSA
suspensa em agua destilada, colocadas em banho termostatizado ultrassénico (a
240 Watts) durante seis minutos.

Apés esse periodo, a suspensao de solo foi passada em peneira de malha de
0,053 mm, obtendo-se a fragdo areia (> 0,053 mm, retida na peneira) e a fracao
associada ao silte+argila (< 0,053 mm, passou pela peneira) (Figura 4).
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20 g de solo

Adicionar 100 mL E
de agua destilada =3

[ Submeter a dispersao com ultrasom ]

curante 6 minutos a frequencia de 20 Khz

M.O. Grosseira fica retida na
peneira (> 0,053 mm)
‘ M.O. Associada ( silte + argila) }

passar pela peneira (< 0,053 mm)

Figura 4. Representacdo esquematica do fracionamento fisico granulométrico realizado nas amostras de solo.

As fracOes granulométricas obtidas foram secas em estufa de circulagéo de ar
a temperatura de 50°C, até peso constante, para obtencdo do percentual de cada
fracdo em relagdo a massa total da amostra. Apés secagem, as fragdes foram
maceradas em almofariz de porcelana e acondicionadas em sacos plasticos para
determinacao do COT (Figura 5). Todas as determinacdes foram feitas em duplicata.

DE TINTAS COM POLIELE

F. JOSIAS CORN

PROJETO: TRATAMENTO L !‘

PROCESSO FAPEMAT. 4062/

Figura 5. Fracionamento granulométrico e as fragdes obtidas antes e ap6s a secagem.
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Os procedimentos para a determinacao do carbono orgénico nas fracoes

granulométricas do solo foram feitos no material retido em cada peneira (fracdo

grosseira) e no material que passou pela peneirar (fragao fina), pelo método descrito

em Yeomans e Bremner (1988), que consistiu em digerir 0,5 g de cada fracao seca
em estufa em 5mL de K>Cr,0; 0,167 mol L™ e 7,5 mL de H.SO4 concentrado, por 30

minutos a 170°C, em bloco digestor. (Figura 6)

de potassio 0,167 mol L-1

ey AT EEAN

T3

7.5 mL de Acido
Sulfurico concentrado

F
Bloco digestor
a 170 °C por 30 minutos

Adicionar agua destilada
até cerca de 80 mL

Adiconar 0,3 mL da
solugéo indicadora
(FERROIN)

Titular com solucéo
de Sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L-1

Figura 6. Representagdo esquematica da determinacdo do COT nas amostras.

Apoés o resfriamento a temperatura ambiente, os extratos foram transferidos

para Erlenmeyers de 250 mL, utilizando-se &gua destilada suficiente para um

volume final de até 80 mL. Em seguida adicionou-se 0,3 mL de solugao indicadora

de ferroin em cada Erlenmeyer, procedendo-se a titulagdo com solugédo de
Fe(NH4)2(SO4)2 . 6H20 0,20 mol L™ (sal de Mohr).(Figura 7)

Figura 7. Determinagéo do Carbono Organico Total das amostras.

28



Paralelamente, foram realizadas provas em branco, com e sem aquecimento.

Todas as determinagdes foram feitas em duplicata.

O teor de CO no solo nas fragdes foi obtido pela equacgao:

Vba-Vam)(Von-Vba)/ Von]+ (Vba - Vam)[M](3)(100)
Ms

o=

Onde:

CO = carbono orgéanico (%);

Vba = volume gasto na titulagdo do branco aquecido (mL);

Vbn = volume gasto na titulacdo do branco sem aquecimento(mL);
Vam = volume gasto na titulacdo da amostra (mL);

[M] = molaridade do sulfato ferroso (mol/L);

Ms = massa da amostra de solo (mg).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Alteracoes nos atributos fisico-quimicos dos solos com aplicacao da vinhaca

O Neossolo Quartzarénico é a principal classe de solos arenosos do Brasil, correspondendo a cerca de 11% da area do pais
e 15% da area do cerrado (EMBRAPA, 1981). Esses solos sdao geralmente profundos, com textura arenosa, constituidos
principalmente de quartzo (SiO,), basicamente pobres em nutrientes para as plantas e sua estrutura é fraca (CORREIA et. al.,
2004).

Os Latossolos sdo solos em avancado estagio de intemperismo, muito evoluidos, profundos, bem drenados, tipicos de
regides equatoriais e tropicais. Possuem boas condigbes fisicas em condigdes naturais, aliado ao relevo plano ou suavemente
ondulado, presentes em extensas areas cultivadas no Brasil (cerca de 33%). Possuem alto teor de argila (até 800 g kg™'), boa
infiltracdo de agua, porosidade e aeragdo, e pequena densidade do solo em seu estado natural, devido a sua agregacao
(AZEVEDO; BONUMA, 2004).

Os resultados das analises fisico-quimicas do Neossolo e do Latossolo com vinhaga estao listados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados das analises fisico-quimicas das amostras do solo

Amostras de AP | H+Al |ca** |[Mg*|[Na*[K'|sB|cTC|V | m [CE| cO | N | AT | AG | AM | AF | AMF | Silte | Argila |
solo PH cmols kg™ % Crrr:]S1 g kg’
NV4 71 | NC* 10 |38 2303|1273 | 71 /86|07 |94| 85 |56|638 | 3 | 24| 178 | 433 | 167 | 195
NV8 48 | 01 59 | 16 | 1,8 | 02/06] 40| 93 [37]29 |82 | 93 |56|671 | 1 | 36| 209 | 426 | 134 | 195
LV4 46 | 02 60 | 04 |12 ]03[1,1|27 |76 |21]100/58| 99 |14|438 | 2 |20 | 154 | 262 | 167 | 395
LV8 46 | 02 53 | 1,2 | 1,4 |[NC*|04 |30 | 79 [33 |69 |108]| 14,7 | 28| 471 | NC* | 27 | 189 | 256 | 67 | 462
CER 40 | 13 56 | 1,7 |16 ]03[1,7|50902|38]|43|71| 52 |20]705 | - | - - - | 117 130
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Analisando-se os valores de pH dos solos com e sem vinhacga, observa-se
aumento em todas as amostras fertirrigadas, quando comparado com os valores pH
do CER, especialmente no NV4 (pH = 7,1), onde a acidez potencial (H+Al) é baixa e
o Al** ausente (Tabela 2). O aumento do pH pode ser atribuido aos manejos do solo,
como a calagem e o uso de vinhacga, principalmente na camada superficial do C4,
onde a mesma se encontra com uma baixa acidez potencial (Tabela 3). Devido a
vinhaca ser um residuo liquido muito acido pH entre 4,3 a 5,0 (REZENDE,1984)
acreditava-se que quando aplicada ao solo, seu efeito seria 0 aumento da acidez.
Carneiro et. al. (2004) observaram que a vinhaga aplicada ao solo promoveu a
elevacdo do pH do solo, com a conseqilente precipitagdo do AI** presente na
camada de 0-5 cm.

Gloria e Orlando Filho (1983) afirmam que sempre existe uma elevag¢ao no pH
dos solos tratados com vinhaca, mas que com o decorrer dos anos, o pH volta a
condigéo original, tal como observado nos solos tratados com vinhaga ha 8 anos
(NV8 e LV8). Esse comportamento também pode ser visualizado com relagédo a
acidez potencial (H+Al) dos solos em estudo.

Essas variacbes no pH eram esperadas, ja que a dose de vinhaga exerce
grande influéncia na mudanca de pH. Embora muitos trabalhos( ) mostrem uma
tendéncia geral quanto a diminui¢gdo da acidez do solo tratado com vinhaga, deve-se
ressaltar que esse efeito € dependente do tempo transcorrido apds a aplicagao do
residuo (PEREIRA et. al., 1992).

O Ca+Mg apresenta teores mais elevados também em NV4, superando os
valores encontrados no CER, o que implica em maior fertilidade no solo fertirrigado
(Tabela 2). Provavelmente isso se deve a elevacao do pH do solo com a aplicagao
de calcério antes da vinhaca, que libera as cargas negativas da fragdo argila,
retendo maior quantidade de cétions trocaveis. Isso pode ser demonstrado pela
correlacdo positiva e significativa entre o Ca®* e o Mg?* e o pH dos solos (r = 0,96 e
0,89, respectivamente).

Com relacdo ao Na*, os teores nao diferem significativamente entre os
tratamentos. Ja a concentracdo do K* no NV4 e LV4 teve a mesma tendéncia,
entretanto, seus teores sdo menores do que no CER. Isso ndo esta concordante
com Carneiro et. al. (2004), pois segundo os autores, a vinhaga possui elevado teor

de K*, e 0 seu uso aliado aos diferentes periodos de incubacdo aumenta o teor no
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solo, principalmente ao longo do perfil. Os sais de K, por sua solubilidade, podem
prejudicar as sementes em germinacao, pois quando usados em grandes doses,
aumentam demasiadamente a pressdo osmoética da solucdo do solo nas
proximidades do local de aplicacao e diminui a populacdo de planta (PEREIRA et.
al., 1992). Por causa disso, é necessaria a diluicdo da vinhaca e, se forem aplicadas
doses relativamente altas, deve-se parcelar essas doses.

A SB é maior no tratamento com 4 anos de vinhaga, principalmente no
Neossolo. Esse resultado é diretamente proporcional aos teores de Ca e Mg (r =
0,99 e 0,98, respectivamente). E V% por tem comportamento semelhante a SB,
apresentou valores que atingiram niveis desejados na camada superficial do
Neossolo com 4 anos de vinhaca, ultrapassando a 50% (Vnvs = 86%), 0 que atribui a
vinhagca e a calagem a liberagdo de nutrientes essenciais as plantas, mesmo em
solo de textura arenosa como o Neossolo.

A maior CTC foi observada no NV8 e no CER, mostrando que os cations
acidos (H+Al) foram os elementos que mais influenciaram no resultado, fato
comprovado pela correlacdo positiva entre as variaveis (r = 0,65). A elevacao da
CTC ocorre pelo grande aporte de MO, representado pelas adi¢oes da vinhaca. Pela
caracteristica coloidal da MO contida na vinhaca, a sua adigdo confere ao solo uma
maior quantidade de cargas negativas, diminuindo a lixiviagdo de cations e
aumentando conseqlientemente a CTC (GLORIA; ORLANDO FILHO,1983).

Os valores de m% foi menor em NV4, e inversamente proporcional ao pH do
solo (r = -0,61). Com o cultivo da cana, a provavel diminuicdo de m% se deve a
calagem e a aplicagcdo da vinhaga no solo, os quais sdo responsaveis pela
neutralizagdo da acidez trocavel (KAMINSKI, 2000).

Os teores de N do solo também foram alterados de acordo com os sistemas
de manejo utilizados no cultivo da cana-de-acucar nos Neossolos Quartzarénicos.
Entretanto, o uso da vinhaca nao alterou significativamente os teores de N no
Latossolo argiloso, em comparacdo com o CER, constatacdo também observada por
Canellas et. al. (2003).

Os valores da relagdo C/N dos solos nas areas estudadas variam de 1,5 a 7,1
mostrando a presenca de MO estavel (C/N > 5,0) somente nos Latossolos,
provavelmente em funcdo do maior teor de argila, que confere protecao fisica a
degradacao da MOS.
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Os resultados indicam que o solo com maior teor de argila e 8 anos de
aplicagdo de vinhaca (LV8) teve maior capacidade de reter os elementos
responsaveis pela elevacao da CE, possivelmente em razao da maior humificagéo
da MO adicionada com a vinhaca e o maior teor de argila do solo. A CE nos solos
com vinhaca € maior no CER, estando acima do limite considerado pela EMBRAPA
(1997) para caracterizar o carater salino ao solo (CE > 4 mS cm™), o que pode ser
prejudicial para o desenvolvimento da cana-de-acucar.

Com relacao a textura dos solos, os teores de argila sdo maiores em LV8. A
AT teve maior valor no CER, com aproximadamente 70% de areia. Ao fracionar a
AT, observa-se predominio da AMF nos Neossolos. O teor de silte é semelhante nos

solos com 4 anos de aplicagdo de vinhaga (NV4 e LV4).

4.2 Teor de carbono organico total (COT) dos solos

Nos solos de clima tropical sdo encontrados teores entre 1 a 5% de C
dependendo das condi¢gdes ambientais, textura do solo e tipo de vegetacdo. Sua
dindmica é bastante influenciada pelos mecanismos que controlam a ciclagem do C
sendo importante contribuinte dos aspectos quimicos e fisicos do solo (ALBERS et.
al., 2008).

O teor de COT presente nas amostras € maior nos solos com maior tempo de
aplicacao do residuo, nas duas classes texturais (LV8 e NV8) (Figura 8).Camilotti et.
al. (2006) afirmam que a MO pode aumentar apds sucessivas aplicacées de vinhaca
por um periodo maior que quatro anos, e Zolim et. al. (2008) observaram que o teor
de CO do solo aumenta com o tempo de aplicagdo de vinhaca, apresentando
algumas oscilagées com o decorrer dos anos. Essas afirmacbes estdo de acordo
com os resultados obtidos neste estudo.
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Figura 8. Teor de Carbono Organico Total (g kg'1) no Neossolo e Latossolo com aplicagédo de vinhaga a
4 e 8 anos, e no cerrado.

O COT aumentou de 8,5 para 9,3 g kg''no Neossolo, durante o periodo de
aplicacado da vinhacga de 4 para 8 anos, enquanto que no Latossolo o acréscimo foi
ainda maior, de 9,9 para 14,7 g kg'. Os valores encontrados demonstram a
eficiéncia da vinhaca na retencao do carbono no solo, uma vez que se mantiveram
sempre maiores que no CER.

Percebe-se também que esse incremento de carbono esta diretamente ligado
a classe textural do solo, pois quanto maior o teor de argila no solo, maior sera a
quantidade de carbono nele encontrado devido a associacéo entre a MO e a fracédo
argila, conferindo protecdo fisica da ao material organico da decomposicao
microbiana. Resultados semelhantes foram encontrados por Neves et. al. (2005),
constatando que a perda do material organico na fracdo areia € devido a maior
labilidade e suscetibilidade a oxidagédo e desintegracao dos residuos vegetais e hifas

de fungos presentes nessa fracao.

4.3 Matéria organica nas fragcoes granulométricas dos solos

O teor de CO presente nas fracbes granulométricas dos solos é maior na
fracdo associada (< 0,053 mm) em ambos os tratamentos e no solo testemunha
(Tabela 3). Tognon et. al. (2002) observaram que, a medida que aumenta o teor de

argila do solo, aumenta o teor de MO. Carvalho (2006) afirma que a acédo dos
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agentes decompositores da MO ¢ influenciada pelo teor de argila do solo, a qual
aumenta a adsorcao de compostos organicos e nutrientes e proporciona maior
capacidade tampao do solo. Com isso, os solos com altos teores de argila
apresentam maior imobilizacdo de CO e N pela acdo dos microrganismos,
preservando a MO no solo.

Tabela 3. Teor de Carbono organico (g kg') presente nas fragdes granulométricas dos Neossolos e Latossolos
com aplicagbes de vinhaga a 4 (V4) e 8 (V8) anos e no Cerrado.

Carbono Organico Total (g kg™)

Amostra de solo Na fracao grosseira Na fracdo associada
(areia) DP (silte + argila) DP
Neossolo V4 29 0.31 40,5 0.42
Neossolo V8 2,8 0.35 38,1 0.35
Latossolo V4 6,6 0.28 30,3 0.07
Latossolo V8 8,6 0.21 25,3 0.42
Cerrado 2,9 0.28 20,4 0

Isso esta de acordo com o principio de que a argila combina-se com a MO, ao
contrario da fracdo areia, pelo mecanismo da protecdo fisica e aumento da
agregacao do solo. Segundo Christensen (1992), o fracionamento fisico enfatiza o
papel das fracdes minerais na estabilizagdo e transformacao da MO.

No Neossolo Quartzarénico, o teor de carbono na fragdo grosseira nao difere
do CER e nem entre os tratamentos com 4 e 8 anos de aplicacdao de vinhaca
(Tabela 3). Ao contrario, no Latossolo argiloso, o teor de carbono da fracao grosseira
€ significativamente maior que no CER. Essa observagdo é suportada pela
correlacao positiva e significativa entre o COT e o teor de argila dos solos em estudo
(r=0,92), demonstrando forte associagédo entre a MO e a fracdo mais fina do solo.

Observa-se que embora o Latossolo apresente maior conteido de argila, a
quantidade de carbono na fragcdo associada (argila+silte) € menor do que no
Neossolo Quartzarénico, nos dois tratamentos (4 e 8 anos). Como o Neossolo
possui menor conteudo de argila, esse comportamento provavelmente é resultante

da maior dispersdao das particulas do Neossolo, causando uma diminuicdo na
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estabilidade dos seus agregados e expondo a MO, aumentando o teor de COT neste
solo mais arenoso.

Ja no Latossolo, mais argiloso, as particulas de argila mesmo sofrendo
dispersao pelo ultrassom, ndo se desagregam facilmente, mantendo a MO protegida
na fracao fina, e conseqientemente, menor teor de CO € detectado na fragédo
associada ao silte+argila nesse solo.

Cabe ressaltar, portanto, que solos mais arenosos sao mais susceptiveis ao
manejo inadequado que pode causar dispersdao de suas particulas, seja por adicao
de residuos excessivamente salinos, calagem, gessagem ou adubacdo quimica,
causando um “desprendimento” da MO protegida na fragdo mais fina do solo,
tornando-a mais acessivel a oxidacao microbiana, e liberando o carbono para a
atmosfera na forma de CO.. Acredita-se que a oclusdo fisica ou protecdo de
materiais organicos dentro da fracao final do solo reduza a difusdo de agua, ar e/ou
nutrientes, restringindo o ataque de microrganismos, assim como 0 acesso de
enzimas (COLLINS et.al., 1997; HASSINK E WHITMORE, 1997).

A rapida decomposicdo da MO da vinhaga quando atinge o solo ja foi
verificada por outros autores (TEDESCO et. al, 1999). O resultado é o menor
incremento no teor de carbono quando comparado os tratamentos a 4 e 8 anos de
aplicacao da vinhaca, especialmente no Neossolo Quartzarénico.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

1- O teor de CO foi maior nos solos fertirrigados com vinhaga,
comparativamente ao solo sob vegetacao natural, indicando que a pratica de adicao
da vinhaca no solo pode ser considerada eficiente para reter o carbono no solo.

2- A maior concentracao de CO esta condicionada a fracao argila, que é uma
fracdo com maior potencial de retencdo do material organico e menos labil,

favorecendo o acumulo deste material na camada superficial.

3- Na escala temporal quanto maior o tempo de aplicacao do residuo no solo
maior foi a contribuicdo deste para a sua fertilidade, independente da classe textural.

4- O Neossolo Quartzarénico, embora em condicdes naturais seja
considerado um solo com baixa aptidao agricola, quando fertirrigado com o residuo
vinhaga conseguiu manter-se em condi¢des de fertilidade semelhantes ao solo de

vegetacao natural.
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6. RECOMENDACOES

1- A realizacdo de um fracionamento quimico nos solos estudos para
maior compreensdo da dindmica do carbono, bem como a melhor indicagdo do

efeito do manejo no solo.
2- Avaliar a quantidade de metais potencialmente toxicos nos solos

fertirrigados com vinhaca, a fim de se indicar possiveis contaminacdes causadas por

processos de lixiviacao deste material para as aguas subterraneas.
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