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Resumo

0 uso da vinhaga na fertilizacdo de cana-de-aclcar, embora seja uma préatica aceita, deve ser realizado de forma controlada,
sendo regulamentado no Estado de Sao Paulo pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB, a partir da Norma
Técnica P 4.231/2015. Nesse contexto, o estudo teve como objetivo avaliar o potencial contaminante da vinhaga quando apli-
cada na dosagem calculada pela referida norma e em dosagens superiores. Para tanto, foram realizados ensaios laboratoriais
de percolacdo a carga constante em colunas com amostras de solo arenoso da Formacéo Rio Claro. Essas amostras foram
previamente infiltradas com as doses de O m3/ha (testemunho), 55 m3/ha (equivalente a dose maxima permitida), 80 m3/ha,
400 e 800 m3/ha. A aplicagdo dessas doses permitiu a avaliacdo de seus efeitos nos parametros hidraulicos do solo estudado
e a possivel geragao de diferentes graus de contaminagédo no efluente percolado. Os resultados indicaram que a aplicagdo das
doses de 55 e 80 m3/ha nao trouxe nenhuma alteragao significativa quanto a condutividade hidraulica saturada e que houve um
aumento na capacidade de retengdo do solo, fator positivo quanto a fertilidade do solo e aspectos ambientais. Entretanto, com
a aplicacéo de doses elevadas (400 e 800 m3/ha), além da redugdo da condutividade hidraulica, observou-se uma queda pro-
gressiva na capacidade de retengdo do solo, implicando em perdas por lixiviagdo e, consequentemente, possivel comprometi-
mento da qualidade das dguas subterraneas.

Abstract

The use of vinasse in the fertilization of sugarcane, although it is an accepted practice, must be accomplished in a controlled
manner, being regulated in the State of Sao Paulo by the Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) through Tech-
nical Standard P 4.231/2015. In this context, to evaluate the contaminant potential of vinasse when applied at the dosage cal-
culated by the mentioned standard and higher dosages, constant load percolation tests were carried out in columns with samples
of sandy soil from the Rio Claro Formation. These samples were previously infiltrated with doses of O m3/ha (control), 55 m3/ha
(equivalent to the maximum dose allowed), 80 m3/ha, 400 and 800 m3/ha. The application of these doses allowed the evaluation
of its effects on the hydraulic parameters of the studied soil and the possible generation of different degrees of contamination in
the percolated effluent. The results indicated that the application of 55 and 80 m3/ha doses did not bring any significant changes
in the saturated hydraulic conductivity but there was an increase in the retention capacity of the soil, which is a positive factor
regarding soil fertility and environmental aspects. However, with the application of higher doses (400 and 800 m3/ha), in addition
to reduction of hydraulic conductivity, a progressive fall in the soil retention capacity was observed, which implies losses due to
leaching and, consequently, can compromise the quality of groundwater.

DOI:_http://dx.doi.org/10.14295/ras.v32i3.29208

1. INTRODUGAO

destacando-se pelo grande volume produzido, por possuir alto po-
der poluente e pelo alto valor fertilizante.

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-aclcar sendo esti-
mada para a safra 2018/19 uma producao de 625,96 milhdes de
toneladas a serem colhidas em uma éarea de 8,61 milhdes de hec-
tares (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2018). Direta-
mente relacionada a produgao de cana-de-aglcar, esta a geracao
de vinhaca, que é um dos efluentes da produgdo sucroalcooleira,

A composigao da vinhaga € caracterizada por alta carga organica e
potassio, além da presenca significativa de calcio, fésforo, sédio,
magnésio, enxofre e sulfato. No entanto, sua composicdo é muito
variavel, de modo que seus efeitos no solo também variam, po-
dendo alterar inclusive seus parametros hidraulicos (RIBEIRO; NO-
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VAIS; BAHIA FILHO, 1983) e, consequentemente, modificar a veloci-
dade de percolacdo da agua e dos contaminantes presentes na so-
lucdo. Dessa forma, dadas as extremas variacoes composicionais
da vinhaca, Rodella e Ferrari (1977) e Gléria (1975) ressaltam a
dificuldade em estabelecer doses fixas de aplicacao.

Nesse contexto, 0 uso da vinhaca na fertilizagcdo de cana-de-aclcar,
embora seja uma pratica aceita, deve ser realizado de forma con-
trolada, sendo regulamentado no Estado de Sao Paulo pela Norma
Técnica P 4.231, da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
- CETESB (2015). Segundo a referida norma, as dosagens de apli-
cagao da vinhaga deverao ser calculadas em fungao das necessida-
des da planta em relagado ao potassio, considerando caracteristicas
do solo e, também, as concentragbes de potassio no solo e na vi-
nhaca.

Nesse cenario, no Brasil, tém sido publicados trabalhos avaliando a
aplicacao de diferentes dosagens de vinhaca em diferentes tipos de
solo, sendo realizados diretamente em areas de cultivo de cana-de-
aclcar (GLOEDEN et al.,1991) ou em condicdes de laboratério (LO-
BATO, LIBARDI; CAMARGO, 1998 e BRITO; ROLIM, 2005). Assim, vi-
sando avaliar a problematica da utilizagao da vinhaca, Hassuda, Re-
boucas e Cunha (1990) desenvolveram um trabalho em uma area-
piloto do Aquifero Bauru com o qual concluiram que a aplicacao de
vinhaga na fertilizagdo da area gerou impactos na qualidade da
agua subterranea que apresentou concentracoes de aluminio, clo-
reto, ferro, nitrogénio amoniacal, magnésio, manganés e matéria or-
ganica superiores aos padrdes de potabilidade estando, portanto,
inadequada para o consumo humano.

Figura 1 - Localizag@o do ponto de coleta das amostras de solo

Diante dessa problematica, este trabalho teve como objetivo ava-
liar, do ponto de vista laboratorial, o potencial contaminante da vi-
nhaga quando aplicada na dosagem calculada pela Norma P 4.231
da CETESB (2015) e em dosagens superiores. Para tanto, foram re-
alizados ensaios de percolagao em colunas com amostras de solo
residual da Formacao Rio Claro previamente infiltradas com diferen-
tes doses de vinhaga, permitindo, assim, a anéalise do efeito de cada
dosagem nos parametros hidraulicos do solo estudado, bem como,
na possivel geracao de diferentes graus de contaminacao do perco-
lado. Face ao exposto, com o desenvolvimento dessa pesquisa, pre-
tende-se contribuir no estabelecimento de critérios para a avaliagcao
de dosagens maximas permitidas visando a prote¢ao de aguas su-
perficiais e subterraneas e, com isso, auxiliar no entendimento e no
gerenciamento do uso e da aplicacdo da vinhaca nos solos.

2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Remediacao
de Areas Impactadas por Hidrocarbonetos (LRAIH) - Universidade
Estadual Paulista (UNESP) - Rio Claro-SP e consistiram em testes
de Percolagao em Colunas de Solo em meio saturado preparadas
com diferentes doses de vinhaga.

A amostra do solo estudado, classificado por Prado, Oliveira e Al-
meida (1981) como Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), € proveni-
ente da cobertura de material inconsolidado da Formacao Rio Claro
e foi coletada em um afloramento localizado dentro da area do novo
Foérum Trabalhista do municipio de Rio Claro-SP. (Figura 1).
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Fonte: A - Vista drea Google Earth (em 02/10/2017) e B - Mapa Geoldgico alterado de Zaine (1994)

Para conhecimento da amostra e preparo das colunas, foram reali-
zadas a determinacao da mineralogia dos argilominerais e a carac-
terizacao fisico-quimica do solo da Formagao Rio Claro. Objetivando-
se que os ensaios fossem realizados em condicdes proximas das-
naturais, definiu-se que os corpos de prova compactados (em con-
formidade com a ABNT NBR 7182, 2016) teriam valores de umi-
dade natural e de massa especifica seca aparente proximos aos va-
lores de campo.

A vinhaca utilizada, fornecida por uma usina de actcar e alcool lo-
calizada na cidade de Araras (SP), foi armazenada em frasco de po-
lipropileno escuro e mantida refrigerada em torno 2°C para evitar a

proliferagao de fungos. O equipamento utilizado para a percolacao
(Figura 2), construido por Basso, Soto e Chang (2017), foi adaptado
para a realizacao da pesquisa.

Os ensaios foram realizados em triplicatas, onde as amostras utili-
zadas (19,00 cm de altura e 6,60 cm de diametro) apresentaram
volume de vazios de aproximadamente 295 cm3 (obtido a partir da
porosidade do solo e do volume total da coluna). Os testes foram
conduzidos em sala mantida climatizada a 20 (x 5) °C com a
finalidade de evitar alteracoes dos resultados pela variagao térmica
e atividade bioldgica nos fluidos e amostras.
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Figura 2 - Equipamento de Percolacdo em Colunas de Solo
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As dosagens aplicadas em cada coluna (Tabela 1) representaram
porcentagens da dosagem maxima (m3/ha) obtida segundo a
Norma Técnica P 4.231 da CETESB (2015), por meio da Equacao
(1), que calcula a dosagem méaxima de vinhaca a ser aplicada no
tratamento de solos agricolas com cultura de cana-de-agUcar.

m3de vinhaca _ [(0,05XCTC - K)x3744+185]
ha - Kyi

(1)

sendo que 0,05 representa 5% da Capacidade de Troca Catidnica
(CTC) que é expressa em cmolc/dm3; Ks é a concentragdo de potas-
sio no solo, expressa em cmolc/dm3, a profundidade de 0 a 0,80
metros; 3744 é a constante para transformar os resultados da ana-
lise de fertilidade expressa em cmolc/dm3 ou meq/100cms3 para kg
de potassio em um volume de 01 (um) hectare por 0,80 metros de
profundidade; 185 é a massa, em kg, de K20 extraido pela cultura
por hectare, por corte; e Kvi € a concentragao de potassio na vinhaga
expressa em kg de K20/m3.

Para a obtencao dos valores de K., Ks e CTC, as amostras de vi-
nhaca e de solo foram previamente analisadas no laboratério do
Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ - USP que utiliza da
metodologia de analise de solo do Instituto Agrondémico - IAC, con-
forme solicitagdo da norma técnica.

A aplicacao da vinhaca nas colunas de solo foi realizada
diretamente com o uso de seringa descartavel. Ap6s a aplicacao,
cada coluna ficou um periodo de 24 horas no dessecador subme-
tido a vacuo para a homogeneizagdo da umidade por capilaridade.
Na sequéncia, a saturacdo da amostra foi realizada com agua sub-
metida a fluxo ascendente (entrada da 4gua na coluna pela base -
Figura 2), durante um periodo de 48 horas.

Os ensaios foram realizados sob condigao atmosférica, carga cons-
tante e meio saturado. O procedimento de percolacao consistiu na

Fonte: Alterado de Basso, Alfaro Soto e Chang (2017, p.55)

percolacdo de agua deionizada (em fluxo descendente) correspon-
dente a um total de dois volumes de vazios, sendo que o primeiro
volume (To) foi percolado imediatamente apds a saturagao da co-
luna e o segundo volume (T31) foi percolado apés 31 dias, de modo
que o corpo de prova tivesse 31 dias de incubacao. Durante o peri-
odo de incubacao as colunas foram mantidas na mesma posicao.

Tabela 1 - Doses de vinhaga - calculadas conforme a norma P4.231, CETESB (2015)

Ensaio Coluna (%) da Dose Volume (m3/ha)
méxima
la3 c1 Testemunho
2e3 c2 100 55
1 Cc2 145 80@
1a3 C3 725 40013
1a3 c4 1450 80013

(WDose ensaiada em duplicata - equivale a dose maxima permitida pela norma

P4.231 da CETESB (2015). @Dose ensaiada uma Unica vez.®Dose ensaiada em

triplicata.
Para a realizagdo de medidas de potencial hidrogeniénico (pH), po-
tencial de éxido-reducao (Eh) e condutividade elétrica (CE), bem
como a realizacao do calculo da condutividade hidraulica saturada
(K), foram coletadas aliquotas de volume conhecido e tempo crono-
metrado. Ao final do ensaio de cada coluna, todas as aliquotas fo-
ram unidas, homogeneizadas e enviadas para analises laboratori-
ais. Além das andlises dos efluentes percolados em To e Tz1 (Vi-
nhaga efluente), para cada ensaio foi coletada uma amostra da vi-
nhaga in natura (vinhaga influente) utilizada no preparo das colu-
nas.

As analises quimicas quantitativas das amostras coletadas durante
a percolacao foram efetuadas no Laboratério de Hidrogeologia e Hi-
droquimica da UNESP - Rio Claro-SP. As analises do potassio e do
sodio foram realizadas em conformidade com a Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater - Método 3120B
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(SMEWW, 2017); as analises dos demais ions foram realizadas em
conformidade com a United States Environmental Protection
Agency - Método 300.0 (US EPA,1993) e Método 300.1 (US EPA,
1997).

Os valores de condutividade hidraulica foram calculados por meio
do uso da equacao de Darcy (FREEZE; CHERRY,1979) e feitos con-
siderando o gradiente hidraulico imposto pela carga hidraulica cor-
respondente a altura Ah (obtida entre a cota do nivel de agua no
reservatério de 30 litros até o centro da coluna de percolagdo, Fi-
gura 2) e o comprimento da coluna. Para corrigir o efeito da tempe-
ratura sobre a viscosidade, os valores obtidos para condutividade
hidraulica saturada (K) foram referenciados atemperatura de

20°C (K20).
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Condutividade Hidraulica Saturada

Com o objetivo de avaliar uma eventual reducao da condutividade
hidraulica saturada em funcao do incremento da dosagem de vi-
nhaga, no presente item, serdo apresentados os valores médios da
condutividade hidraulica a 20°C (K20 média). 1SSO posto, a Figura 3
apresenta os valores da K2o media Obtidos, no primeiro e no segundo
volume percolado (To e Ta1, respectivamente), para as diferentes do-
ses de vinhaca.

Figura 3 - Valores médios de condutividade hidraulica versus doses de vinhaca
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A partir da analise da Figura 3, observa-se que, em To € em Ts1, 0S
valores de K2o msdia Obtidos para a coluna testemunho e para a co-
luna com a dose de 55 m3/ha (que equivale a dose maxima permi-
tida pela norma P 4.231 da CETESB - 2015) foram muito préximos.
No entanto, com o incremento das doses aplicadas, houve uma re-
ducao progressiva dos valores de condutividade hidraulica satu-
rada. Assim, avaliando os valores de Koo media (Obtidos em To e T31)
para as dosagens de 80, 400 e 800 m3/ha, constatou-se que esses
valores foram, em média, 4,2%, 18,3% e 33,6%, respectivamente,
inferiores aos valores obtidos na coluna testemunho.

Os decréscimos de condutividade hidraulica com o incremento das
doses de vinhaca, ja observados por outros autores (LOBATO; LI-
BARDI; CAMARGO, 1998), podem ser atribuidos ao entupimento dos
poros gerado em parte pela atividade microbiana e, principalmente,
pela acumulagao de sélidos em suspensao na solugao do solo (MI-
YAMOTO; KAMEYAMA; NAKAJIMA, 2012). Além disso, segundo Ri-
beiro, Novais e Bahia Filho (1983), em solo de textura média, a vi-
nhaca atua como dispersante, o que corrobora os resultados obti-
dos para o solo arenoso da Formacao Rio Claro. Fendmenos simila-
res também foram encontrados em testes com solo da Formacao
Rio Claro por Basso, Alfaro Soto e Chang (2017), onde as amostras
sofreram reducéo da condutividade hidraulica durante o periodo do
experimento.

Adicionalmente, ainda na Figura 3, observa-se que em todas as co-
lunas ensaiadas a condutividade hidraulica foi maior no segundo
volume percolado. Uma possivel explicacdo para esse aumento mé-
dio de 31,7% é devido a diluicdo gerada pela lixiviagdo de ions e,
também, pelo rearranjo das particulas com consequente redistribui-
¢ao do tamanho de poros, efeitos esses, causados pela percolagao
do primeiro volume de vazios.

3.2. Avaliacédo da Mobilidade de fons da Vinhaga no Solo

As caracterizagbes fisico-quimicas e mineralégicas do solo da
Formacao Rio Claro foram executadas visando o preparo das colu-
nas para a realizacao dos ensaios. Os resultados obtidos, apresen-
tados na Tabela 2, foram utilizados para a compactacao das
colunas e para o céalculo das dosagens, feito com a Equacgdo (1).
Nesse calculo, foi utilizado o valor de potassio na vinhaca (Kui)
equivalente a 7,9 Kg de K20/m3.

Objetivando a avaliacdo da mobilidade de ions da vinhaca no solo
estudado, foram realizadas analises quimicas de amostra de solo
in natura e de solo retirado das colunas ap6s a percolagédo de To e
Ts1, cujos resultados estao apresentados na Tabela 3. Salienta-se
que essas analises ndo foram executadas em triplicata.
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Tabela 2 - Caracterizagao fisico-quimica e mineralégica do solo da Formacao Rio Claro

Parametro) e

Unidade Valores Pardmetro Unidade Valores
Argila % 24,00 Umidade natural, Wnat % 8,10
Silte % 12,67 Massa especifica dos sdlidos, ps2 g/cm3 2,65
Areia Fina 37,00 Massa especifica seca, pq3 g/cm3 1,44
Areia Média % 23,12 Capacidade de Troca Catidnica, CTC4 cmolc/dm3 1,94
Areia Grossa 2,44 Potassio no solo, Ks# cmolc/dm3 0,03
Pedregulho Fino 0,78 Mineralogia da fracao fina® - Caulinita, gibbsita e quartzo

Onde: Argila (<0.002 mm), Silte (0,002 a 0,06 mm), Areia Fina (0,06 a 0,2 mm), Areia Média (0,2 a 0,6 mm), Areia Grossa (0,6 a2 mm) e
Pedregulho Fino (2 a 4,8 mm). Metodologias utilizadas: (WABNT NBR-7181:2016; @Método do Picndmetro; Procedimentos EMBRAPA
(2011); “Realizadas utilizando-se da metodologia de andlise de solo do Instituto Agrondmico apresentadas em Raij et all. (2001); e )Di-

fragdo de raios X pelo Método do P6.

Tabela 3 - Caracterizagdo quimica do solo (in natura e ap6s os ensaios de percolagao)

3
Parametro e Unidade Dose (m?/ha)

Parametro e Dose (m3/ha)

0u  O0m 555 80 400 800 Unidade 00  0® 555 80 400 800
pH - 5,0 4,7 4,7 4,8 49 52 MO g/dm3 <3,5 4,0 4,0 3,0 7,0 6,0
K mmolc/dm3 0,3 <0,9 <0,9 <0,9 2,7 3,5 P mg/dm3 1,0 <3 <3 <3 <3 <3
Ca mmolc/dm3 <3 3,0 3,0 2,0 5,0 3,0 S mg/dm3 5,0 <6 <6 <6 9,0 11,0
Mg mmolc/dm3 <1,0 <0,8 1,0 <0,8 1,0 1,0 \ % 18,0 25,0 32,0 21,0 47,0 44,0
Al mmolc/dm3 <1 <2 <2 <2 <2 <2 m % 23,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H+AI mmolc/dm3 16,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 PST % 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 1,0
Na mmolc/dm3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <03 <0,3 Ntotal mg/kg 469,0 266,0 2380 3430 322,0 343,0
SB mmolc/dm3 3,4 3,4 4,7 2,7 8,8 7,7 N-NH4 mg/kg 49,0 119,0 168,0 1580 140,0 154,0
CTC mmolc/dm3 19,4 13,4 14,7 12,7 188 17,7 N-NO3 mg/kg 28,0 39,0 63,0 46,0 46,0 53,0

(MSolo in natura (sem ensaiar); 2Solo ensaiado na coluna sem aplicagao de vinhaca (testemunho); e

(Equivalente a dose maxima permitida pela norma

P4.231 da CETESB (2015). MO - Matéria Organica; H+Al - Acidez potencial; SB - Soma de bases trocaveis; CTC: Capacidade de troca de cations; V -
Saturacao da CTC por bases; m - Saturacdo por Aluminio; e PST - Ponto de saturacéo total.

Conforme dados das Tabelas 2 e 3, o0 solo arenoso da Formacao Rio
Claro apresenta mineralogia caulinitica, com presenca de gibbsita e
quartzo e caracteriza-se por ser um solo distréfico, acido, com redu-
zido teor de matéria organica, média CTC e baixas concentracdes
de bases trocaveis e aluminio; essas baixas concentragées indicam
que a maior parte das cargas elétricas da CTC esta ocupada pelo
jon H*.

Na Tabela 3, comparando os resultados das amostras coletadas
das colunas ensaiadas com os resultados da amostra de solo in na-
tura, tem-se que, para a coluna testemunho e para as colunas com
as doses de 55 e 80 m3/ha houve uma queda média de 29,9% nos
valores de CTC, enquanto que, para as doses de 400 e 800 m3/ha,
essa queda foi de 3,1% e 8,8%, respectivamente. Com a aplicacao
das doses de 400 e 800 m3/ha, houve incremento nas concentra-
¢Oes de matéria organica, no entanto, os valores obtidos foram in-
feriores aos detectados na amostra de solo in natura. Quanto ao
Ntotal, todas as amostras ensaiadas apresentaram queda em sua
concentragao, sendo a queda mais acentuada na coluna testemu-
nho e na coluna com a dose de 55 m3/ha. Para N-NH4 e N-NOs,
notou-se aumento de suas concentracdoes em todas as amostras
coletadas das colunas ensaiadas, sendo menos proeminente para
0 N-NOs, visto que, em ambiente saturado (predominio de condigado
anaeroébica), o nitrato é transformado por denitrificagao.

Nessa Tabela 3, notou-se ainda que, as concentracoes obtidas para
o aluminio, sodio e fosforo apresentaram-se abaixo do limite de
quantificagao em todas as doses ensaidas. Com a aplicacao das
doses de 400 e 800 m3/ha, comparando com o solo in natura,
houve um aumento das concentracoes de potassio (9,0 e 11,7

vezes, respectivamente), enxofre (1,8 e 2,2 vezes, respectivamente)
e calcio (1,7 e 1,0 vezes, respectivamente).

Conforme os dados apresentados, com o incremento das doses de
vinhaga, os acréscimos da concentracdo de potassio (K*) no solo
foram, consideravelmente, maiores que os observados para o calcio
(Ca*2) e magnésio (Mg*2). Esse comportamento ndo era o esperado,
dado que ions bivalentes tém preferéncia na adsor¢ao aos coléides
do solo. Brito e Rolim (2005), em ensaios com a aplicagao de doses
de 0 m3/ha, 500 e 1000 m3/ha em Espodossolo Carbico, atribuiu
esse comportamento do potassio a sua elevada concentracao na
vinhaga, que gerou um aumento de sua concentracao na solucao
do solo, lhe favorecendo na competicdo por um local nos sitios de
troca, provocando uma maior adsor¢do de potassio. Adicional-
mente, Basso, Alfaro Soto e Chang (2017) em ensaios laboratoriais
de percolagao de vinhaga em solo arenoso da Formacao Rio Claro,
baseado nos resultados do fator de retardamento (R), obtiveram
que a ordem de adsorgao foi K* > Ca2+ > Mg2+* corroborando com os
resultados obtidos na presente pesquisa.

Quanto ao pH, conforme a Tabela 3, foi possivel constatar um decli-
nio de 5,0 para 4,7 nos valores obtidos na amostra de solo in natura
para as amostras coletadas das colunas ensaiadas com as doses
de O e 55 m3/ha. Nas demais colunas ensaiadas, observou-se um
aumento moderado dos valores de pH com o incremento das doses
de vinhaga, sendo mais proeminente na dose de 800 m3/ha que
apresentou valor de 5,2. Esse aumento de pH era previsto, pois a
vinhaca aplicada nos solos promove o seu aumento e isto ocorre
devido a oxidagao da matéria organica do solo feita pela atividade
microbiana (MATTIAZZO e GLORIA, 1987).
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3.3. Avaliagdo da Mobilidade de ions da Vinhaga nos Efluentes Per-
colados

Com o objetivo de avaliar a mobilidade de ions da vinhagca com a
aplicacao das doses ensaiadas, no presente item, serao apresenta-
dos os valores médios obtidos para as medidas dos parametros fi-

sico-quimicos, bem como, os valores médios dos resultados analiti-
cos das concentragdes dos ions presentes na vinhaga aplicada e
nas amostras de efluentes percolados. Dessa forma, a Tabela 4
apresenta os valores médios dos parametros fisico-quimicos das
amostras de vinhaca e dos efluentes (de To e Ts1) enviadas para
analises quimicas.

Tabela 4 - Parametros fisico-quimicos das amostras de vinhaga in natura e dos efluentes

Efluente Percolado (dose de vinhaga m3/ha)

Parametro Unidade Vir;,r;zfain Primeiro Vol. Percolado = To Segundo Vol. Percolado = Ta1
0 55 80@ 400 800 0 551 80@ 400 800
pH (-) 4,6 4,4 4,7 4,6 4,3 4,6 5,4 5,2 5,4 4,3 5,3
Eh mvV 198,7 344,7 320,0 3350 3423 303,3 2533 2145 2250 150,7 48,3
CE uS/cm 15973,3 15,0 10,0 10,6 51,6 1057,0 9,3 7,1 7,0 686,0 1676,3
STD®@) mg/L 14213,3 13,4 9,3 8,4 31,9 530,3 12,4 9,8 8,9 348,77 1108,0

(WDose ensaiada em duplicata - equivale a dose maxima permitida pela norma P4.231 da CETESB (2015). @Dose ensaiada uma Unica vez. ®0s
resultados de sélidos totais dissolvidos (STD) sdo correspondentes aos valores de sélidos parciais dissolvidos dado que no foram feitos todos os
elementos, como exemplo, faltou a alcalinidade (HCO3).40 valor de Intervencgéo (VI) para dguas subterraneas estabelecido pela DECISAO DE DIRE-

TORIA N° 256/2016/E da CETESB (2016) para STD é de 1000 mg/L.

xx,xx = Valor igual ou superior ao VI da CETESB (2016). pH= Potencial Hidrogenidnico; Eh - Potencial de Oxirreducéo; e CE - Condutividade Elétrica.

Os parametros organizados na Tabela 4 mostram que no primeiro
volume percolado os valores de pH obtidos nos efluentes da coluna
testemunho e nos efluentes das colunas com as doses de 55, 80 e
800 m3/ha foram acidos e ficaram entre 4,4 e 4,7, sendo que o
menor valor foi obtido na coluna testemunho, estando mais acido
que o da vinhaca in natura (pH = 4,6). No entanto, ap6s os 31 dias
de incubacao, no segundo volume percolado houve um incremento
nos valores de pH que passaram a oscilar entre 5,2 € 5,4. Na coluna
com 400 m3/ha o pH teve comportamento anémalo, visto que, apre-
sentou o valor mais baixo de todos (pH = 4,3) e se manteve igual
em To e Ts1.

Conforme esperado, na Tabela 4, os dados de condutividade elé-
trica e de soélidos totais dissolvidos apresentaram comportamentos

similares. Isto pode ser explicado pelo fato de que o aumento na
concentragdo dos sélidos totais dissolvidos é resultado da lixiviacdo
dos constituintes da vinhaca para a dgua, o que gera um aumento
da condutividade elétrica, conferindo a agua, um carater condutor.
Quanto aos valores de Eh, durante os ensaios nao foram detectados
valores negativos, indicando condicoes oxidantes.

A Figura 4 apresenta os valores médios das massas equivalentes
dos sélidos totais dissolvidos presentes nas doses de vinhaga apli-
cadas em cada coluna e nos seus efluentes correspondentes. Tam-
bém sdo apresentadas as porcentagens de retencdo dos STD nas
colunas ap6s os dois volumes percolados (em To e T31), calculadas
com base na estimativa das massas existentes em cada coluna en-
saiada.

Figura 4 - Valores médios da massa equivalente dos sélidos totais dissolvido (mg) na vinhaga influente de cada coluna e nos seus respectivos

efluentes (To € Ta1)

1000

s Vinhaca Influente
E Primeiro Vol. Percolado = TO

I Segundo Vol. Percolado = T31
100 {—®— Retencéo (%) 63,55 02

101 3,99 3,69

.

0 (Testemunho)

STD (mg)

55 (dose max.
CETESB, 2015

92,11 94,85

Doseg de vinhaga (m%ha)

800

80 400

A avaliagao conjunta da Figura 4 com a Tabela 4 mostra que nas
colunas com aplicacao das doses de 55 e 80 m3/ha, e consequente
aporte de 63,55 € 92,11 mg de STD, respectivamente, os efluentes
percolados apresentaram valores de CE e STD em média 28,5% in-
feriores aos obtidos na coluna testemunho, indicando que a aplica-
¢ao dessas doses possivelmente aumentou a capacidade de reten-
¢ao do solo.

A Tabela 5 apresenta os valores médios das concentragdes dos pa-
rametros analisados nas amostras de vinhaca in natura (aplicada
nos ensaios) e nos efluentes percolados das colunas, coletados em

To e Ts1. Nessa tabela, os resultados foram comparados com os Va-
lores Maximos Permitidos (VMP) dos padrdes de potabilidade esta-
belecidos pela Portaria de Consolidacdo N° 5 (MINISTERIO DA SA-
UDE, 2017) e com os Valores de Intervencdo para Aguas Subterra-
neas estabelecidos pela Decisao de Diretoria N° 256/2016/E (CE-
TESB, 2016).

Cations de interesse (K, Na, Ca e Mg): Em semelhanca a Figura 4, a
Figura 5 apresenta os valores médios das massas equivalentes dos
cations de interesse versus doses de vinhaca aplicadas.
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Tabela 5 - Composigdo quimica da Vinhaga e dos Efluentes Percolados (valores médios)
CONCENTRAGAO (mg/L)

Efluente Percolado (dose de vinhaga m3/ha)

VMPWW@ e Vinhaca in

Parémetro Vi@ natura Primeiro Vol. Percolado = To Segundo Vol. Percolado = Ta1
0 55 804 400 800 0 55 804 400 800
Na 200,01 42,767 0,877 1,040 0,930 1,450 5,223 0,733 0,900 0,930 3,113 0,890
K - 7430,000 1,530 0,720 0,850 0,873 61,000 1,303 0,670 0,880 73,567 449,333
Ca - 899,333 0,233 0,190 0,210 2,773 67,867 0,108 0,124 0,076 30,433 37,567
Mg - 530,333 0,055 0,039 0,041 1,420 44,433 0,017 0,019 0,012 19,500 25,367
Cl- 250,01 2678,33 1,51 0,76 0,94 869 310,33 1,26 0,88 095 180,67 238,33
S04 250,00 1946,000 0,051 0,050 <0,020 0,047 0,227 0,073 0,060 0,061 0,133 4,590
P - 19,533 0,007 0,006 <0,005 0,007 0,015 0,007 <0,005 0,013 0,009 0,015
Acetato - 578,667 4,507 3,275 1,130 10,003 14,500 0,827 0,385 <0,10 11,420 309,667
F 1,5@ <0,010 0,019 0,101 <0,010 0,043 0,317 0,018 0,014 0,020 <0,010 2,523
NO2 - <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 0,024 0,055 0,028 <0,020 <0,020
NOs- - <0,040 0,190 0,205 0,210 2,063 11,887 0,210 0,071 0,250 0,403 <0,040
NHa* - NA 0,080 0,070 <0050 0,260 3,114 0,507 0,345 0,350 6,613 8,013
N (NO2) 1,02 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 0,007 0,017 0,008 <0,006 <0,006
N (NOs) 10,06 <0,009 0,043 0,047 0,047 0,463 2,683 0,047 0,016 0,056 0,093 <0,009
N (NHa) - NA 0,062 0,055 <0,040 0,204 2,420 0,393 0,270 0,270 5,137 6,223
TOC - 10083,33 5,93 23,00 15,90 179,33 434,67 7,42 15,50 16,40 67,43 399,33

WRVMP = Valor Maximo Permitido estabelecido pela Portaria de Consolidacdo N° 5 do MINISTERIO DA SAUDE (2017), onde:WVMP - Tabela de
padréo organoléptico de potabilidade; @VMP - Tabela de padrao de potabilidade para substéncias quimicas que representam risco a satde. GVI
= Valor de Intervencao para dguas subterraneas estabelecido pela DECISAO DE DIRETORIA N° 256/2016/E da CETESB (2016). 4Valores obtidos
em um Unico ensaio.

xx,xx = Valor igual ou superior ao VI CETESB (2016) e/ou VPM Potabilidade (2017).

<xx, xx = <Limite de Quantificacdo; NA = N&do analisado; e TOC = Carbono Organico Total.
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Figura 5 - Valores médios das massas equivalentes de K (a), Na (b), Ca (c) e Mg (d) na vinhaga influente de cada coluna e nos seus respectivos

efluentes de To e Ta1
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Quanto aos cations de interesse, a andlise da Tabela 5 e da Figura
5 mostra que nos efluentes da coluna testemunho e das colunas
com as doses de 55 e 80 m3/ha, as concentracdes obtidas em Ta1
foram menores que as obtidas em To e que, de uma forma geral,
esses cations apresentaram comportamento similares. Com exce-
¢do do sodio, nas colunas com doses de 55 e 80 m3/ha, o solo da
Formagao Rio Claro apresentou alta capacidade de retencao (supe-

rior a 97,7%), no entanto, com a aplicagao das doses de 400 e 800
m3/ha ocorreu uma queda progressiva nessa capacidade.

Na coluna com a dose de 400 m3/ha, os incrementos nas taxas de
lixiviacdo de To para Tz1 foram de 2,8 vezes para o sédio, 11,3 vezes
para o célcio, 14,1 para o magnésio e 84,5 para o potassio. Esse
comportamento nao foi identificado nas demais colunas que, com
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excecao do potassio na coluna de 800 m3/ha, apresentaram queda
nas taxas de lixiviagao. Conforme apresentado na Tabela 4, os eflu-
entes coletados da coluna com a dose de 400 m3/ha apresentaram
valores andmalos de pH, que se mantiveram baixos em To e Ts1, 0
que pode ter proporcionado uma maior mobilizacao dos ions.

As baixas taxas de retencao de sodio (Figura 5b) sao explicadas pelo
fato de que a vinhacga apresentou baixas concentracoes desse ca-
tion (Tabela 5), devido a isso, nas colunas com as doses de 55 e 80
m3/ha a soma das massas lixiviadas em To e Ts1 foi maior do que a
massa aplicada nessas dosagens indicando que grande parte
dessa massa lixiviada trata-se da massa de sodio presente no solo
da Formagao Rio Claro.

Carbono Organico Total (TOC): Conforme dados da Tabela 5, a apli-
cacao de vinhaca gerou aumento nas concentracoes de TOC nos
percolados de todas as doses ensaiadas, sendo mais acentuado a
partir da dose de 400 m3/ha. As amostras coletadas em To € Ts1
mantiveram o mesmo comportamento, diferenciando apenas pelas
concentragoes que, em geral, foram mais baixas em Ts1, possivel-
mente devido a diluicdo gerada pela lixiviagdo do primeiro volume
de vazios. Hassuda, Reboucas e Cunha (1990), em andlises de
agua subterrdnea coletadas em piezdOmetros instalados em area
com solo fertilizado com vinhaga, atribuem que os valores relativa-
mente altos de TOC na agua refletem a alta concentragao da maté-
ria organica na vinhaca.

Cloreto, Sulfato e Fésforo: Na Tabela 5 tem-se que a vinhaga in na-
tura apresentou concentragoes de cloreto e sulfato muito superio-
res aos VMP da "Tabela de Padrao Organoléptico de Pota-bilidade"
do Ministério da Sadde (2017). No entanto, nos efluentes das colu-
nas, apenas a amostra coletada em To da coluna com a dose de
800 m3/ha apresentou teores de cloreto superiores ao seu respec-
tivo VMP. Para o sulfato, todas as amostras de efluentes apresenta-
ram concentragdes abaixo dos valores de referéncia ambiental. Os
resultados obtidos para o cloreto e sulfato sao corroborados por
Hassuda, Rebougas e Cunha (1990), que apresentaram que o clo-
reto possui caracteristica conservativa que propicia sua transferén-
cia quase direta para os aquiferos, enquanto os baixos teores de
sulfato podem ser atribuidos ao fato desse ion ter uma forte tendén-
cia de formar ions e compostos complexos. Devido ao exposto, Glo-
eden et al. (1991), assim como Hassuda, Reboucas e Cunha
(1990), apresentaram que o cloreto presente na vinhaga impoe
risco a qualidade da agua subterranea. Quanto ao fésforo, as con-
centragOes detectadas nas amostras analisadas foram baixas. Se-
gundo Hassuda, Rebougas e Cunha (1990) o fosforo, além de sua
baixa concentragdo na vinhaca, tem uma forte tendéncia a formar
jons pouco sollveis, o que pode justificar sua baixa concentragao
no percolado.

Nitrito, Nitrato e Aménio: Conforme a Tabela 5, na vinhaca in natura,
0 amonio nado foi avaliado e o nitrito e o nitrato ndo apresentaram
concentragdes, no entanto, nos percolados das colunas foram de-
tectadas concentragées de amonio e nitrato em quase todas as
amostras coletadas. Essas concentracoes, possivelmente, sao ori-
undas do solo da Formacao Rio Claro que, conforme a Tabela 3,
apresentou altos valores de concentracao de nitrogénio total e de
N-NHs e N-NOs. O nitrito foi detectado em baixas concentracoes em
Ts1 nas amostras da coluna testemunho e das colunas com as do-
ses de 55 e 80 m3/ha. Segundo Hassuda, Rebougas e Cunha
(1990), em ambientes normais o nitrito € uma forma muito instavel
e logo é nitrificado para nitrato.

Fluoreto e Acetato: Na vinhaca utilizada nao foram detectadas con-
centracoes de Fluoreto (Tabela 5), no entanto, foram detectadas
concentracoes em quase todas as amostras de percolado das colu-
nas, com destaque para a amostra coletada no segundo volume
percolado da coluna com dose de 800 m3/ha cuja concentracao
esta superior ao VMP da "Tabela de Padrao de Potabilidade para
Substancias Quimicas que Representam Risco a Salde" do Minis-
tério da Saude (2017). Quanto ao Acetato, foram detectadas con-
centracoes em quase todas as amostras analisadas, estando em
teores elevados na amostra de vinhaga e na amostra coletada no
segundo volume percolado da coluna com dose de 800 m3/ha.

6. CONCLUSOES

No gerenciamento do uso e da aplicacao da vinhaga em solo com
cultura de cana-de-aclcar o estabelecimento de critérios para a
avaliagao de dosagens maximas permitidas € uma ferramenta pri-
mordial para a prote¢ao do solo e das aguas superficiais e subter-
réaneas. Para tanto, o estudo e a compreensao dos efeitos da vi-
nhaca nas propriedades hidraulicas e na mobilidade de ions no solo
é uma ferramenta essencial para evolugdo desses critérios.

Diante dessa perspectiva, com os resultados laboratoriais obtidos
na pesquisa, visando a avaliagao do potencial contaminante da vi-
nhaca quando aplicada em solo arenoso da Formacao Rio Claro na
dosagem calculada pela Norma P 4.231 da CETESB (2015) e em
dosagens superiores, pode se concluir que:

A aplicacado de vinhaca na dose maxima estabelecida nao trouxe
nenhuma alteragao significativa quanto a condutividade hidraulica
saturada e apresentou aspectos positivos do ponto de vista ambi-
ental e da fertilidade do solo devido ao aumento na sua capacidade
de retengdo. Assim, com base nos resultados, pode-se afirmar que
a aplicacao de vinhaca na dose maxima estabelecida pela CETESB
(2015) nao apresentaria riscos a qualidade do solo estudado e da
agua subterranea. Ressalta-se, ainda, que os resultados com a apli-
cacado da dose maxima permitida e com a aplicacdo de 1,5 vezes
essa dosagem (doses de 55 e 80 m3/ha, respectivamente) foram
muito similares indicando que o atual céalculo é realizado de forma
restritiva e segura.

Entretanto, a aplicagao de vinhaga em doses equivalentes a 7,3 e
16,4 vezes a dose maxima permitida pela CETESB (2015), que na
presente pesquisa corresponderam as doses de 400 e 800 m3/ha,
respectivamente, proporcionou o aumento médio de 10,3 vezes dos
teores de potassio no solo. Adicionalmente, conduziu a uma redu-
¢ao gradual dos valores de condutividade hidraulica saturada e ge-
rou uma queda progressiva na capacidade de retencao do solo, que
implicou em perdas por lixiviagao e consequente aumento nas con-
centracdes de sélidos totais dissolvidos, cloreto, fluoreto, acetato e
carbono organico total nos lixiviados, que em algumas amostras
apresentaram concentragdes superiores aos valores de referéncia
ambiental e de potabilidade adotados, podendo, portanto, gerar ris-
cos a qualidade do solo e da 4gua subterranea tornando-a impropria
para consumo humano.
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