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RESUMO

O acelerado crescimento da populagcdo tem incrementado a demanda do
consumo de bioetanol e outros produtos derivados da cana-de-acUcar no Brasil, e
este, por sua vez, desperta preocupacdo pelo cuidado com o meio ambiente,
comecando utilizar técnicas no processo que melhoram a destinacéo de subprodutos
destas atividades. A vinhaca é um dos residuos gerados da destilacdo do alcool e
gue pelas suas caracteristicas fisico-quimicas, possui teores de nutrientes como o
potassio (K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), fésforo (P), entre outros, que podem
atuar no solo e na planta ao serem fertirrigados. Esse trabalho teve como objetivo
avaliar a interacéo e o transporte do ion potassio (K*), aplicado via vinhaca, em um
Argissolo Amarelo distrofico cultivado com cana-de-agucar, em colunas de solo,
identificando assim as possiveis interacdes de adsorcao, retencao e lixiviacdo deste
elemento. Os ensaios foram realizados em colunas de solo, no laboratério de
Avaliacdo da Contaminacéao do Solo LACS/UFPE. Para avaliar a interacao, utilizou-
se 0 modelo de conveccao dispersdo (CDE) e o modelo CDE — dois sitios (CDE-2S)
de sorcdo através do programa CXTFIT, que permite o ajuste dos dados
experimentais ao modelo. O modelo CDE-2S representou bem os dados
experimentais das curvas de eluicdo do K* para ambas as colunas, indicando a
existéncia do nao-equilibrio quimico, ou seja, uma cinética de sorcdo. O modelo de
avaliacao permitiu determinar a capacidade de retencéo e de dispersao do ion K* no
solo, o qual demostrou que a dosagem de vinhaca para uma camada de 0-20 cm,
deve ser de maneira controlada, para evitar a lixiviacio e consequente

contaminacao das aguas subterraneas.

Palavras-chave: Vinhaca, potassio, parametros hidrodispersivos, cana-de-acucar.



ABSTRACT

The rapid growth of the population has increased the demand for bioethanol
and other sugarcane products in Brazil, and this, in turn, raises concern for the care
of the environment, starting to use techniques in the process that improve the
environment, destination of by-products of these activities. Vinasse is one of the
residues generated from alcohol distillation and due to its physicochemical
characteristics, it has nutrient contents such as potassium (K*), calcium (Ca?"),
magnesium (Mg?*), phosphorus (P), among others. Can act on the soil and plant
when being fertigated. The objective of this work was to evaluate the interaction and
transport of potassium ion (K*), applied via vinasse, in a dystrophic yellow Ultisol
cultivated with sugarcane, in soil columns, thus identifying the possible interactions of
adsorption, retention and leaching of this element. The assays were performed in soll
columns at the LACS / UFPE Soil Contamination Assessment laboratory. To evaluate
the interaction, we used the convection dispersion model (CDE) and the CDE - two
site (CDE-2S) sorption model using the CXTFIT program, which allows the
experimental data to be adjusted to the model. The CDE-2S model represented well
the experimental data of the K* elution curves for both columns, indicating the
existence of chemical non-equilibrium, that is, sorption kinetics. The evaluation model
allowed to determine the retention and dispersion capacity of the K* ion in the soil,
which showed that the vinasse dosage for a 0-20 cm layer must be controlled, to

avoid its leaching and consequent groundwater contamination.

Key Words: Vinasse, potassium, hydrodispersive parameters, sugarcane.
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1. INTRODUCAO

Depois da maior crise de petréleo do mundo, o governo brasileiro junto com os
empresarios inaugurou o Programa Nacional do Alcool - PROALCOOL no ano de
1975, incentivando e propondo o alcool como um dos principais combustiveis
(PROALCOOL, 1975). Depois da conferéncia das Nacbes Unidas no Rio de Janeiro
no ano 1992 (ECO 92), o programa foi identificado como modelo de
desenvolvimento sustentavel por reduzir os padrbes de consumo comuns
especialmente com a diminuicdo das emissdes de CO, (CORAZZA, 2006). A partir
da ECO 92, como uma forma de salvaguardar os recursos naturais, o Brasil,
comecgou a incentivar mais intensamente a cultura da cana-de-agucar como meio

para a producéo de biocombustivel.

No entanto, o processo de producdo do alcool apresenta como um de seus
subprodutos a vinhacga, que apds a normativa do PROALCOOL comegou a ser
utilizada na fertirrigacdo da cultura da cana-de-acucar. Logo percebeu-se que era
um grande componente poluidor para os mananciais e fontes hidricas, e que em
excesso poderia deteriorar as condicdes dos solos, devido ao contetudo nutricional
gue possui. A vinhaca, como mencionado anteriormente, € um subproduto do
processo da destilacdo do alcool e para cada litro produzido de alcool, se obtém em
média aproximadamente 13 litros de vinhaca, o que antigamente era despejado ao
meio ambiente a temperaturas elevadas e no leito dos rios impactando os corpos
d’agua, especialmente devido a sua caracterizacao, pois além de matéria organica,
contém teores de potassio, nitrato, calcio, fésforo e outros nutrientes (FREITAS
2015; VALERIO et al.,, 2015). A partir desse momento surgiram as primeiras

pesquisas sobre fertirrigacao dos cultivos com vinhaca (FAO, 2017).

Segundo a CETESB (2015), devido a presenca do potassio (K) na vinhaca,
guando a mesma € aplicada adequadamente no solo promove a melhoria da
fertilidade, ja que cerca de 150 m® ha' equivalem a adubacédo de 343 kg ha' de
potassio, 61 kg ha! de nitrogénio, 40 kg ha* de fésforo, 108 kg ha' de célcio e 80 kg
ha! de enxofre (MEDEIROS et al., 2003). Por tanto, as quantidades de aplicacéo
ndo devem ultrapassar a capacidade de retencdo de agua do solo (VIEIRA, 1986),

uma vez que pode ocorrer a lixiviagdo de varios desses elementos, principalmente



nitrato e potassio, presentes em grande quantidade na vinhaca e causar a
contaminacao do meio ambiente.

Por ter estas caracteristicas, a vinhaca em algumas usinas é aplicada em 70%
da sua area de cultivo (NETO, 2005), geralmente sem ter um estudo prévio do solo,
0 que pode gerar uma carga excessiva de nutrientes (K*, Ca?*, Mg?*, P, entre
outros), chegando até a comprometer a qualidade da cana-de-agucar (FREITAS,
2015; MORENO, 2015). Como consequéncia da aplicacéo prolongada da vinhaca no
solo, ocorre alteragdo do pH do solo, elevando a acidez e a salinizagdo do solo e da
agua (GONCALVES et al., 2008).

Devido a isso, € recomendavel fazer analises dos residuos para o descarte no
solo, ou como neste caso, sua reutilizacdo como fertilizante, com base em estudos
detalhados que envolvam a precipitacdo, a adsor¢cdo e o transporte dos poluentes,
pois cada solo tem uma capacidade de adsorcao prépria a qual se for ultrapassada,
a vinhaca fica potencialmente disponivel para ser lixiviada, e pode afetar as aguas
superficiais e subterraneas. Esta contaminacdo vai depender também de uma série
de fatores relacionados a quantidade de residuos depositados no solo, a
concentracdo desses residuos, ao clima local (precipitacdo) e a capacidade de
retencéo do solo (AMARAL SOBRINHO et al., 1992; BRITO et al., 2007).

Os modelos de simulacdo ajudam a entender como 0S processos ocorrem no
solo, relativos ao deslocamento de solutos, constituindo ferramentas aplicaveis a
estudos de minimizacdo de impactos ao meio ambiente. E importante que se
obtenha sucesso da simulacdo e resolucdo das equacbes que predizem o
deslocamento de solutos no solo para uma melhor determinacdo dos parametros de
transporte que influenciam na relacdo solo-soluto. Os parametros de maior
relevancia que podem ser obtidos sao a velocidade da agua no poro, os coeficientes

de difusdo-disperséo e o fator de retardamento (SILVA et al., 2012).

Diante do exposto, este trabalho, objetivou avaliar a interacdo e o transporte do
fon potassio (K*), aplicado via vinhagca, em um solo representativo da zona
canavieira (Argissolo Amarelo distrofico) do Estado de Pernambuco, em colunas de
solo, identificando assim as possiveis interacdes de adsorcao, retengdo e lixiviagdo

deste elemento através do programa CXTFIT.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Fertilizantes na cultura da cana-de-agucar

Em meio & preocupagdo mundial para reduzir as emissdes causadas pelo
consumo de combustiveis fésseis, 0 etanol produzido a partir da cana-de-acgucar
esta obtendo cada vez mais forca, e sua producdo no Brasil estd aumentando de
acordo com os dados da EMBRAPA (2016). O aumento da producdo da cana-de-
acucar traz como consequéncia o aumento do uso de fertilizantes. Segundo o
IBAMA (2014), o uso de fertilizantes e agrotoxicos é considerado ainda um grande
problema de saude publica, além de estar ligado com a contaminacdo dos solos e
de corpos hidricos.

Porém, estudos tém sido feitos para avaliar a produtividade da cana-de-acucar,
onde segundo Silveira et al. (2015), estima-se que elementos como o potassio (K)
ajudam no desenvolvimento da planta de cana-de-acucar, principalmente
contribuindo com sua fotossintese e seu crescimento, sendo este um nutriente
absorvido pela planta no estagio de crescimento. Dessa forma, surge a necessidade
de incorporar adubos que melhoraram as qualidades produtivas de desenvolvimento

da cultura.

Esta necessidade aumentou o uso de fertilizantes com um alto teor de K, que
junto com a grande quantidade de agua de irrigacdo que era utilizada na cultura,
resultava muitas vezes em um prejuizo para o meio ambiente e a populagéo,
impactando especialmente aos corpos d’agua. Assim, 0 setor sucroalcooleiro
comecou a utilizar técnicas para diminuir o consumo de agua na fertirrigacéo e a
aplicacao de fertilizantes quimicos. Surgiu, entdo, o aproveitamento dos residuos da
producdo, como a vinhaca, que é reconhecida pelos beneficios que proporciona na
aplicacdo ao solo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008), resultando em um bom
desenvolvimento vegetal, diminuindo os elementos toxicos no solo e na planta,
melhorando também a capacidade de troca de cations (CTC). Além disso, a vinhaca
€ considerada uma grande fonte nutricional para a cultura em K, e segundo as
regulacdes da norma técnica P4.231/2006 (Vinhaca — Critérios e procedimentos para
aplicacdo no solo agricola) da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o

Paulo), pode ser reaproveitada como fertilizante biolégico, melhorando o



desenvolvimento da planta, diminuindo a captacdo de &gua, aproveitando os
residuos da producdo e reduzindo o impacto negativo no meio ambiente e na
populacdo (MORINI, 2017).

2.2. Vinhaca

A vinhaca € um subproduto da destilacdo da cana-de-acgUcar especialmente da
producdo do &lcool, que desde a década dos anos 40 e 50 j4 era um residuo
despejado nos corpos d’agua e nos solos, que ndo tinha vigilancia e que despertou a
preocupacdo de oOrgaos de controle ambiental e da comunidade cientifica
(CORAZZA, 2006). Tem sido identificada desde 1970, devido ao Programa Nacional
do Alcool (PROALCOOL), como um residuo gerador de biomassa, entretanto,
apenas no ano de 2004, a vinhaca comecgou a ser considerada como uma sustancia
poluidora, sendo classificada como residuo de classe Il A - 17 ndo inerte, segundo a
Norma 10.004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), pois tem
caracteristicas de ser soluvel em agua, entrar em combustdo e se biodegradar
(FREITAS, 2015). A partir do ano 2005 foi criada a norma técnica P4.331 no estado
de Sao Paulo, que estabelece os procedimentos de armazenamento, transporte e
disposicédo da vinhaca no solo e assim conseguir uma melhoria nos processos de
fertirrigacdo, especialmente pensando no controle de residuos ao meio ambiente
(CETESB, 2015).

Dentre as caracteristicas que identificam a vinhaca, além das mencionadas na
Tabela 1, esta o grande volume deste residuo gerado nas usinas canavieiras, pois,
se obtém 13 litros de vinhaca para cada litro produzido do alcool. Sua acidez € baixa
(pH), e tem alto teor de matéria organica, e de elementos como Ca?*, Mg?* e K*
(BRITO et al., 2009), o que resulta em boas condicdes para o desenvolvimento da
cana-de-aclcar, especialmente nos solos que apresentam baixa fertilidade
(FREITAS, 2015), uma vez que, aumenta a CTC. De acordo com as analises
guimicas (Tabela 1), pode-se identificar que a vinhaca é um meio de transporte
destes componentes ao solo, o que gera um impacto econbmico positivo, ja que 0s
custos utilizados em fertilizantes quimicos sdo otimizados e gera, também, um
impacto ambiental de duas formas diferentes, uma positiva onde a vinhaca ao ser

utilizada como fertilizante no solo é dosificada em quantidades que promovem a



melhoria e a qualidade do solo, e outra negativa, ja que por ser um liquido que tende
a ser solluvel em agua, pode chegar a se converter em poluente, causando prejuizos
no equilibrio ecoldgico das aguas, causando eutrofizacdo e desta maneira alterando
0S recursos pesqueiros, especialmente as aguas subterraneas (CETESB, 2015).

Segundo os dados da Tabela 1, a vinhaca tem pH &cido, portanto é um liquido
corrosivo, € na maioria dos casos de poluicdo, identifica-se que a aplicacdo da
vinhaca ao solo tem sido em excesso, 0 que ocasiona a chegada de elementos
como o potéssio, o nitrato e o fésforo aos efluentes, aos mananciais e as aguas
subterraneas, representando uns dos maiores problemas ambientais para as usinas
(SILVA, 2014), e s6 através de estudos da area de aplicacéo e da vinhacga, pode-se
ter uma ideia sobre a quantidade e forma de aplicagdo da mesma para o tipo de solo
e a plantacdo especifica, com a finalidade de evitar a lixiviagdo, embora se tenha

prejuizos na fauna e flora.

Tabela 1. Caracteristicas Quimicas do mosto da Vinhaca

VINHACA DE MOSTO

ELEMENTO
MELACO MISTO CALDO

N (Kg m™) 0,77 0,46 0,28
P20s (Kg m™) 0,19 0,24 0,2
K20 (Kg m™) 6,00 3,06 1,47
CaO (Kg m?®) 2,45 1,18 0,46
MgO (Kg m) 1,04 0,53 0,29
S04 (Kg m?) 3,73 2,67 1,32
Mat. 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 44 41 3,7

Fonte: BAFFA et al. (2008)

Apesar de ser uma substancia de alto risco para o0 meio ambiente por causar
poluicdo nos cursos de aguas superficiais e ao lengol freatico, a vinhaca ao ser

utilizada de maneira adequada pode trazer grandes beneficios especialmente com a



fertirrigacdo, onde a adubacdo € feita junto com a irrigacdo em quantidades
racionais para as culturas, reduzindo os custos agricolas. Por ser compativel com as
caracteristicas fisico-quimicas do solo, pode-se incrementar a producéo e contribuir
com a conservacdo ambiental e a redugdo da compra de insumos agricolas
(ABRAO, 2010). Também, ao ser reutilizada, reduz a emissdo de gases do efeito
estufa ja que vai diretamente como nutriente ao solo, e as vezes € empregada em
alguns processos de comercializagdo como alimento animal, em substituicdo do

melaco, gerando beneficios econdmicos e ambientais (EMBRAPA, 2009).

2.3. Importancia do Potassio na cultura da cana-de-agucar

O K encontra-se disponivel de varias formas para atender as necessidades
nutricionais da cultura (OLIVEIRA et al.,, 2013). Este elemento € um dos
macronutrientes que as plantas precisam, devido ao seu regulamento hidrico
especialmente em periodos de seca, que junto com o nitrogénio (N) e o fosforo (P)
aportam o equilibrio e o desenvolvimento proteico da planta. Sem o K, as plantas
podem murchar permanentemente, ndo sendo possivel a saida de vapor da agua e
gases residuais da planta (SILVEIRA, 2000).

Dentre as propriedades do K, esta o melhoramento da tolerancia da planta ao
estresse hidrico através da osmorregulacéo, além da influéncia no crescimento e o
desenvolvimento dos frutos, mas quando o K estd em deficiéncia, as plantas
comecam a apresentar sintomas como necrose nas bordas das folhas,
enfraguecimento no sistema radicular e outros, devido aos diferentes fatores
edaficos do solo, os quais afetam a absorcdo do ion potassio (K*) na planta
(SANTOS, 2019).

Segundo Medeiros et al. (2014), o K apresenta-se disponivel de diferentes
formas no solo, tais como: forma mineral, que é insolluvel e requer muito tempo para
chegar a uma forma que a planta possa assimilar; K* fixo, o qual requer processos
lentos e ainda ndo esta disponivel para ser absorvido pela planta; e o K* trocavel,
gue é aquele que pode ser absorvido pela planta. Estas formas estao disponiveis no
solo formando um equilibrio, de modo que este equilibrio pode ser alterado devido a

adubacéao, a absorcdo de K* pela planta ou sua perda por lixiviagdo. Tudo isto pode



causar mudangas nos teores das demais formas do K no solo, especialmente nas
formas de K* trocavel e ndo trocavel, e o K* em solucao, vai depender também das
caracteristicas do solo, especialmente com relacdo aos teores de argila, CTC e
minerais presentes. Esses aspectos sdao 0s que contribuem na movimentacdo e

dindmica do K no perfil do solo.

No solo, o K pode apresentar-se na forma estrutural, que é aquele que esta
presente nas estruturas dos minerais primarios e secundarios e que pode chegar a
compartilhar com a planta numa quantidade pequena, através de cargas negativas
na solucéo do solo (ERNANI et al., 2007). Essa disposi¢cdo com as plantas melhora o
crescimento e desenvolvimento especialmente nos frutos e seu tamanho, devido as
sinteses de proteinas, mas quando atinge os limites, gera excesso e pode prejudicar
o desenvolvimento na solucao do solo, o qual pode ser lixiviado chegando as fontes
hidricas e causando possiveis contaminacbes ao meio ambiente (SILVA et al.,
2007). Segundo Silva et al. (2007), menciona-se que num estudo realizado em 1981,
foi observado que a retencdo do K no solo néo foi alta, pois ele ficava retido na

camada entre 0 e 50 cm, tendo uma lixiviacdo pequena.

Segundo Silva (2005), nos solos arenosos a disponibilidade de K € menor, pois
0 mesmo encontra-se em forma mineral, e requer muito mais tempo no processo de
intemperizacdo. Sendo assim, a fertirrigacéo dos solos na cultura da cana-de-acucar
com vinhaca, € um complemento ideal para o solo e o desenvolvimento da planta. O
importante é que a vinhaca esteja distribuida nos niveis adequados segundo a
normatividade e as necessidades do solo e da planta, pois se no solo tiver aplicacédo
de doses elevadas, pode ocorrer uma saturacdo das cargas de K* no solo, o que
pode ocasionar excesso de potassio interferindo na absorcao, retencéo e perda de
outros nutrientes por lixiviagdo (SOTO et al., 2017), alterando a fertilizacdo do solo,
gualidade do desenvolvimento da cultura e contaminacdo do meio ambiente,

especialmente fontes hidricas.

2.4. Transporte de solutos no solo

Na regido Nordeste, 0 solo apresenta tabularidades que proporcionam um

formato fisiografico que envolve entorno de 50 a 60 km de largura, e tem declives



ténues que ficam proximos ao mar, foi dai que surgiu o nome de Tabuleiro Costeiro
(FREITAS, 2015). Os Tabuleiros tém na sua composi¢cdo sedimentos da formacgao
barreiras, que resultam na formagdo dos Argissolos e Latossolos, 0s quais se
encontram em grande profundidade (aproximadamente dois metros) e em fase
avancada de intemperismo, facilitando a presenca de quartzos, argilominerais e
alguns 6xidos. Promove a drenagem e permite que sejam utilizados para cultivos de
duracao anual, ja que apresentam também uma estrutura granular em microescala
(FREITAS, 2015).

O Tabuleiro Costeiro possui pouca capacidade de armazenamento de agua, o
gue influencia a dinamica do transporte de solutos, e dependendo das
caracteristicas pontuais de estudo, vai ser determinado o comportamento que cada
elemento tera no solo e na planta. Assis (2016) relata que os solutos se movimentam
no solo ocupando entre 15 e 35 % do volume total, onde podem ser absorvidos pela

planta ou podem ser lixiviados.

Muitos fendbmenos podem influenciar o transporte de solutos num meio poroso,
transportando também contaminantes com algum fluido (solvente), aderindo-se as

superficies através de processos fisico-quimicos e bioquimicos (ASSIS, 2016).

Em relacdo a vinhaca, as propriedades fisico-quimicas do solo mudam, pois
pode atuar como um dispersante ou floculante de particulas ocasionando mudancas
na estrutura, geralmente em parametros como a permeabilidade, densidade, CTC e
pH. Porém, estas variacbes podem influenciar os problemas de contaminacdo no
solo e nas fontes hidricas (aguas subterraneas e superficiais), também interferir nas
propriedades hidraulicas do solo (SOTO et al., 2017). Mudancas ou dinamicas que
podem ser avaliadas mediante o modelo de equacéo diferencial conveccao-
dispersdo CDE, através do programa CXTFIT desenvolvido por Parker & Van
Genuchten (1984).

2.4.1. Modelo conveccéo dispersao (CDE)

Segundo Freitas (2015), a relacdo entre a area superficial das particulas
sélidas do solo e a fase liquido-gasosa (soluto) é baseada no transporte de ions que

geram a troca de cations ocorrente entre moléculas eletricamente compativeis. As



substancias organicas, as argilas do solo e compostos 6xidos do ferro e aluminio,
possuem cargas elétricas negativas (anions), o que facilita a troca idnica com cargas
positivas (cations). Este transporte de solutos no solo ou meio poroso pode ser

definido pelo modelo de conveccéo-dispersao (CDE).

A movimentacdo dos solutos no meio poroso através de um fluxo na equacédo

do modelo de conveccédo-disperséo é dada por:

T ®

Em que:

@: unidade volumétrica (L3 L3);

C: concentracédo do soluto (M L3);

t: tempo (T);

Js: fluxo de massa convectivo-dispersivo (L T?);
z: profundidade (L).

Para um meio poroso indeformavel com deslocamento de agua permanente a

Equacéao 1 se transforma na Equacéao 2.

0S oC _°C oC
0L g% _pot
Piat T a T aE ox 2)

(€ ) (©) 4

Cada numero apresenta a descricdo da passagem de soluto, o termo (1)
descreve a fase liquida para a fase sélida, onde se incluem processos de adsor¢ao-
dessorcéao considerando o equilibrio cinético; (2) descreve a variacdo da fase liquida
ao longo do tempo, (3) transferéncia por dispersdo, associada a difusdo molecular
provocada por variacdes de velocidade; (4) representa convecc¢édo (onde o soluto é
transportado a velocidade média da agua). Segundo Assis (2016), essas equacdes
representam o fendmeno do transporte de soluto em meio poroso, ja que o
contaminante se move em diferentes direcbes preenchendo os espacos vazios dos
poros e aderindo-se nas areas influenciadas pela forga de atragdo no meio, através
de processos fisicos (convecc¢do, dispersdo, difusdo molecular, retencdo fluida e

transporte coloidal), quimicos (sor¢do, decaimento radioativo, precipitacdo, co-
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precipitacdo e oxirreducdo) e bioldgicos (biodegradacdo e biotransformacao),

estando num meio saturado ou nao.

Estes processos respondem a movimentacao ou transporte de solutos, no fluxo
de agua, que ao passar pelas colunas de solo do estudo, interagem com o0s ions na
matriz do solo, com a finalidade de monitorar seu deslocamento. Para 0s processos
fisicos de transporte mencionados apresenta-se o transporte convectivo, o qual
representa o deslocamento passivo do soluto-solugdo segundo a seguinte equagao:

Jn =0C, 3)

Em que:

Jm: Fluxo convectivo de solutos (L T);
q: Fluxo convectivo de solutos (L T?);
C:: Concentracéo residente (M L3).

Outro processo fisico € o transporte difusivo no qual a energia cinética induz a
movimentacdo dos ions na direcdo gradiente da concentracdo, 0 que ocorre pela

analogia da lei de Fick:

: (4)

Em que:

Jp: Fluxo de solutos decorrentes da difuséo (L T?);

0: Teor de agua no solo (L3 L3);

Dm: Coeficiente de difusdo i6nica ou molecular no meio poroso (L? T3);
x: Distancia (L).

Ja em funcdo da heterogeneidade e irregularidade dos poros, o coeficiente de
difusdo do solo identificado como Dm € menor que o coeficiente de difusdo na agua
Do:

D,, =D,z (5)

Em que:

7 : Fator de tortuosidade com valores entre 0,3 e 0,7
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No processo do transporte dispersivo, levam-se em conta as diferencas das
velocidades de escoamento dos fluidos dentro dos poros individuais e entre 0s poros

de diferentes formas, tamanhos e dire¢des, com a seguinte equagao:

r (6)

Em que:

Jn: Fluxo de solutos decorrente da disperséo hidrodinamica (L T™);
8: Teor de agua no solo (L3 L3);

Dn: Coeficiente de dispersdo mecéanica (L? T3);

x: Distancia (L).

O coeficiente de dispersdao mecanica Dh resulta da velocidade do fluido assim:

D=D, =Av" (7)
Em que:
A: Dispersividade (L);
v: velocidade média de agua nos poros (v=qg/8);
n: constante empirica com valor aproximado de 1,0.

Sob o ponto de vista macroscopico, Dm e Dn sao similares, podendo ser

considerados aditivos:

D=D, +D, (8)

Em que: D é o Coeficiente dispersivo-Difusivo ou coeficiente de Dispersao (HILLEL,
1980; VAN GENUCHTEN; WIERENGA, 1986).
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3. ARTIGO CIENTIFICO

Fate and transport of potassium in fertilized soil with vinasse

ABSTRACT

Vinasse is one of the residues generated from alcohol distillation and due to its
physicochemical characteristics, it has nutrient contents such as potassium (K¥),
calcium (Ca?*), magnesium (Mg?*), phosphorus (P), among others, which can act on
the soil and plant when fertigated. The aim of this work was to assess the fate and
transport of potassium ion (K*), applied via vinasse, in a dystrophic yellow Ultisol
cultivated with sugarcane, thus identifying the possible adsorption, retention and
leaching processes of this element. The miscible displacement assays were
performed on saturated soil columns. Convection-dispersion (CD) and CD two-site
sorption (CD-2S) models were used to adjust the experimental data using the
CXTFIT program. The CD-2S model represented well the experimental data of the K*
breakthrough curves for both columns, indicating the existence of chemical non-
equilibrium, that is, sorption kinetics. The CD-2S model allowed to properly determine
the retention and leaching capacity of the K* ion in the soil, which showed that the
vinasse dosage for a 0-20 cm layer must be controlled, to avoid its leaching and

consequent groundwater contamination.

Keywords: Potassium, vinasse, hydrodispersive parameters, sugarcane

3.1. Introduction

The main source of raw material is sugarcane, which when processed
generates some by-products that are reincorporated in the process, in this case
vinasse, which is the result of the fermentation of sugarcane juice (CETESB, 2015).
Due to its physicochemical characterization, vinasse generally contains, in addition to

organic matter, high levels of potassium, nitrate, calcium, phosphorus and other
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nutrients (VALERIO et al., 2015), which have a great impact on the environment
especially on water bodies and groundwater. Thus, the vinasse began to be used to
fertigate the sugarcane plantations, with the purpose of reducing the use of chemical
fertilizers in the crops, the possible contamination of water sources, and thus

contribute to the mitigation of impacts on the environment (FAO, 2017).

On average, for each liter of alcohol produced there are thirteen liters of vinasse
that are used in fertigation, thanks to the presence of essential nutrients beneficial to
the plant (CETESB, 2015). Properly applied vinasse promotes improved soil fertility,
as about 150 m® ha' equals fertilization of 61 kg ha?' nitrogen, 40 kg ha*
phosphorus, 343 kg ha! potassium, 108 kg ha of calcium and 80 kg ha? of sulfur
(MEDEIROS et al., 2003). However, when used for this purpose, the quantities
should not exceed the soil water retention capacity (VIEIRA, 1986), since once the
leaching of several of these elements, especially nitrate and potassium, present in
large quantities in vinasse occurs, soil pH and salinization can be altered (MORENO;
TEIXEIRA, 2015), and even cause salinization and groundwater contamination
(SILVA et al., 2007; SILVA et al., 2014).

In addition to providing water and nutrients, fertigation with vinasse introduces
nutrients into the subsurface soil such as exchangeable Ca?*, Mg?* and K*, enriching
the soil. The problem arises from the disproportion of K in relation to the other
nutrients present in vinasse. Some sugar mills, understanding that by applying higher
doses, an increase in profits can be expected, both for the fertilized economy and for
increased agricultural yields. Potassium favors sugarcane vegetation and tillering, as
it acts in several physiological aspects, but the excess of this nutrient can disrupt

various structural and metabolic functions of the plant (FREITAS et al., 2018).

It is advisable to analyze the vinasse for reuse as fertilizer, based on detailed
studies involving precipitation, adsorption and transport of pollutants, as each soil
has its own adsorption capacity, which if surpassed, the vinasse is potentially
available for leachate, and may affect surface and groundwater. This contamination
will also depend on a number of factors related to the amount of residues deposited
in the soil, the concentration of these residues, the local climate (precipitation) and
the soil retention capacity (AMARAL SOBRINHO et al., 1992; BRITO et al., 2007).



14

Vinasse can cause various changes in soil chemical properties such as pH,
organic matter (OM), nutrient availability such as Potassium (K), cation exchange
capacity (CEC) and electrical conductivity (SILVA et al., 2006; BRITO et al., 2009;
BARROS et al., 2010; ZOLIN et al., 2011).

Vinasse can also provide an improvement in soil aggregation, resulting in a
higher water infiltration capacity into the soil (SILVA et al., 2007; GARIGLIO et al.,
2014). According to Brito et al. (2005), increasing doses of vinasse increase the

exchangeable K concentration, especially in the superficial layers of the soil.

The way the soil retains the K applied by the vinasse is very dependent on the
soil CEC, consequently, the clay and organic matter contents in the soil have a great
contribution in the degree of leaching (RIBEIRO et al., 2014). Thus, soils with low
CEC will have difficulty in retaining the applied K; therefore, washing this element

becomes a problem for sandy soils (LIBARDI, 2005).

Simulation models help to understand how processes occur in the soil, related
to solute displacement, and are tools applicable to environmental impact minimization
studies. It is important to successfully modeling and simulate the equations that
predict the displacement of solutes in the soil to better determine the transport
parameters that influence the soil-solute relationship. The most relevant parameters
that can be obtained are pore water velocity, diffusion-dispersion coefficients and
retardation factor (SILVA et al., 2012).

Given the above, this work aims to evaluate the fate and transport of Potassium
ion (K*), applied via vinasse, in a representative soil of the sugarcane zone
(dystrophic Yellow Ultisol) of Pernambuco State, Brazil. Potassium transport will be
determined by miscible displacement at fully saturated laboratory columns, and

transport parameters will be estimated using the CXTFIT program.
3.2.  Materials and methods

3.2.1. Soil
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The soil of the study was collected in an area of a mill already fertigated with
vinasse in different points (7°48'0,54"S and 35°0'18,45"W), being a dystrophic Yellow
Ultisol - half slope (YUd), grown with sugarcane.

Ten soil samples were randomly collected in the study area to form a composite
sample in the 0-20 cm surface layer. The soil samples were stored in plastic bags,
identified and taken to the Soil Contamination Assessment Laboratory - LACS /
UFPE. The soil was placed to dry in a covered and airy place, then it was break up
and passed through a 2 mm mesh sieve. This material was stored in a plastic bag
and used for chemical and physical characterization (EMBRAPA, 2011), and for

column assays.
3.2.2. Vinasse

Vinasse was collected in a tank of vinasse diluted at the proportion of 1:3
(vinasse:water). In the laboratory, the vinasse was subjected to physicochemical
characterization in pH meter, electrical conductivity (EC) meter, and flame
photometer, with three replicates for each procedure. The characterization of
Potassium was according to the Brazilian Norm 13805 (ABNT 1997).

3.2.3. Assays in soil columns

Potassium transport parameters were obtained from miscible displacement
assays in three 20.5 cm high and 5 cm diameter glass columns, filled with an
average of 554.76 g of disturbed soil for each column, a twelve-channel peristaltic
pump, solute reservoirs for: deionized water, Calcium Chloride (CaClz) 0.05 mol L*,
used as tracer, vinasse; a fraction collector, test tubes, precision electronic balance,

conductivity meter and flame photometer.

The experiment consisted of displacing a certain volume of solute (Vo) of known
concentration (Co) in the three soil columns, previously saturated with deionized
water, and with the help of a peristaltic pump the flow was injected with a constant

average velocity.

As the solute infiltrates through the pores of the soall, it diffuses at varying

velocities. The progression of the solute advance is followed by measuring the
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effluent concentration (C) over time. The evolution of the C/Co ratio as a function of
the number of pore volumes of the collected effluent (V/Vo) provides the
breakthrough curve. Then, and under the same conditions used for the tracer, the
assays were performed with the vinasse.

To determine the potassium content in the effluent solutions, it was necessary
to analyze the samples by means of the flame photometer, according to the
procedure of ABNT-NBR 13805 (ABNT, 1997).

Hydrodispersive parameters were estimated using the convection-dispersion
(CD for tracer) and convection-dispersion at two sorption sites (CD-2S for vinasse)
models using the CXTFIT 2.0 program (Code for Estimating Transport Parameters
from Laboratory or Field Tracer Experiments) developed by Toride et al. (1995).

3.2.3.1. Convection-Dispersion Model (CD)

The convection-dispersion equation (CD) for the one-dimensional transport of
porous solutes subjected to adsorption in a homogeneous and undisturbed soil in the

dimensionless form is given by:

oC o°’C _aoC

R~ =D > -v&

ot ox? X (1)

where C is the concentration of the solute in the liquid phase [M L®], D is the
hydrodynamic dispersion coefficient [L? T], t is time [T], x is the spatial coordinate

[L], v is the mean velocity of solution [L T-Y], and R is the retardation factor given by:

where Kg is the distribution coefficient (Ka = S/C) representing the distributed
concentrations between the liquid (C) and sorbed (S) phase [M L3, @ id the

volumetric water content [L2 L®], and pu is the dry buld density [M L3].
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3.2.3.2. CD-2 sorption sites model (CD-2S)

When the solute interacts with the solid matrix of the solil, this interaction may
occur instantaneously or not, represented by parameter (f), which corresponds to the
fraction of sorption sites for which equilibrium is instantaneous with the liquid and
mobile phase, and (1-f) which corresponds to the fraction of sorption sites for which
equilibrium only occurs over time (van Genuchten and Wierenga, 1986).

For the case of steady flow in homogeneous soil, the transport of a solute

whose sorption is linear in the dimensionless form is given by:

2
R4 r%C: _19C G,
oT or P oz oL (3)
@-pREE = 0(C,-C))
@

where Ci is the mobile concentration, Cz is the immobile concentration, g is the
partition coefficient between the two sites, P is the Péclet number, @ is the

Damkholer's number, T is time, and Z = x/L is the dimensionless spatial coordinate.

With:
0+ p, K,
0+ py Ky (5)
. _al-p)RL
v (6)

The initial boundary condition for the non-equilibrium transport model is given

by:

C,(2,0)=C,(2,0)=C,(2) 7)

Input Condition:

Cl(OvT):Co(T) (8)
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The output condition given by:

oC
1(0,T)=0
oz ( ) (9)

3.3. Results and discussions
3.3.1. Physical attributes of soil

The sand, silt and clay fractions were 85.9, 4.7 and 9.4%, respectively,
classifying the YUd as Loamy Sand (Table 1). The sand fraction is predominant, with
859.1 g kg, and the coarse sand is higher than the fine sand content, which
indicates the resistance of the source material to the physical and chemical
weathering agents, despite the climatic conditions in the region favoring this
phenomenon. The clay content of only 9.4% and the high sand content demonstrate
the rudimentary development of the soil, which may be related to the mineralogical
composition of the source material, where quartz is probably predominant, being a
more resistant mineral. The low levels of silt (4.7%) and the silt/clay ratio (0.5%) are
due to the high degree of weathering of the originating material (ARAUJO et al.,
2015).

YUd had a high dry bulk density (1.67 g cm3), as it is a sandy soil. According
to Salviano et al. (2017), sandy-textured soils have a low moisture and nutrient
retention capacity and are therefore considered very fragile environments. The total

porosity is 36.76%, being considered low for agricultural purposes (less than 50%).

Table 1. Physical attributes of the dystrophic Yellow Ultisol under sugarcane crop.

Particle size composition

Textural
Layer Sapd Silt  Clay Class S/IC FSITS pqg Dp )
Coarse Fine Total
--cm-- L Yo------ ---g cm3-- -%-
Loamy
0-20 525.2 3339 859.1 47 939 sand 05 039 167 264 36.76

S/C: Silt/Clay ratio; FS/TS: Fine sand/Total sand ratio; pd: dry bulk density; Dp: Particle density; ¢:

Total porosity.
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3.3.2. Chemical attributes of soil

The pH value in soil water was 6.7, with a slightly acidic pH. This pH is in the
ideal range for sugarcane cultivation, which is at slightly acidic levels around 6.5, and
is also close to the ideal pH range for most crops, which is 5.8 to 6.5, for presenting
higher nutrient availability (FIGUEIREDO; GOMES; GALDINO, 2013). The almost
neutral pH in the 0 to 20 cm layer is due to vinasse fertigation and liming during soll
preparation for the next crop. The pH in KCl was 5.7, lower than the pH value in
water, leading to a negative ApH, which demonstrates the predominance of negative
charges in the soil. This is explained by the fact that as soil pH rises, by liming or
fertigation, negative charges predominate on these surfaces, which are responsible
for attracting cations (MAIA; LIMA, 2014).

Table 2. Chemical attributes of the dystrophic Yellow Ultisol from the northern forest
of Pernambuco.

pH
Layer Ca®* Mg* K* Na* Al%
ApH

O H20 KC cmole dm3----mmmmmemme e
0-20 6.7 5.7 -1 3.3 0.8 0.07 0.06 0
Layer H+Al SB t T \% m P TOC

_______________ B

----CM---- cmolf L %------ mg dm?®  gkg*

0-20 0.6 4.23 4.23 4.83 87.6 0 100 8.2

SB: Sum of bases; t: Effective cation exchange capacity; T: Potential cation exchange capacity; V%:
Base saturation; m: Aluminum saturation; P: Phosphorus; TOC: Total Organic Carbon

Among the exchangeable bases, Ca?* presented the highest concentration in
YUd with 3.3 cmolc dm=. This is due to the addition of this nutrient through liming,
with the insertion of calcium carbonate (CaCOz3) and calcium oxide (CaO), and also
available through chemical fertilization. The Mg?* content was relatively low, as
shown in Table 2, however, considered adequate for most annual perennial and
forage crops, as it is greater than 0.5 cmol: dm of soil (SALVADOR; CARVALHO;
LUCCHESI, 2017). Favarin et al. (2013) state that deficiency should not occur if the

soil has a Mg?* content close to 0.8 cmolc. dm™, the same Mg?* value found in YUd.
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Potassium (K*) and Na* contents were the lowest in YUd with 0.07 and 0.06
cmolc dm sail, respectively. Sodium (Na*) was the one with the lowest value, which
may be related to the composition of the source material and the high precipitation
that assists the washing of cations such as Na* and K*.

The sum of bases (SB) presented a value of 4.23 cmol: dm in YUd, being
considered good for an Ultisol (GONCALVES; MARTINS, 2016). The effective cation
exchange capacity (t) was equal to the sum of bases because there is no
exchangeable AI** in the 0-20 cm soil layer. Thus, aluminum saturation (m) was also
zero, with no aluminum toxicity problems for the crops. Potential cation exchange
capacity (T) presented a value of 4.83 cmol: dm3, which, as well as effective CEC, is
considered a low value of CEC (MAFRA et al., 2014). Low cation exchange capacity
(CEC) is related to low soil clay concentration (less than 10%). Phosphorus (P) value
was very high in YUd, with P content of 100 mg dm of soil, three times higher than
the ideal P level for soil in sugarcane 33 mg dm. of soil. This value can be explained
by the phosphate chemical fertilization and the sandy texture of the 0-20 cm layer,
allowing higher phosphorus availability due to the lower clay concentration. The Total
Organic Carbon (TOC) concentration of 8.2 g kg soil is considered low for good soil
fertility (RIBEIRO FILHO, 2015).

3.3.3. Vinasse

Hydrogen potential (pH), electrical conductivity (EC) and K + content are shown
in Table 3.

Table 3. Chemical characteristics of vinasse

SOLUTE H EC K*
b (us/cm) (mg L)
Vinasse 4.93 2220 688

3.3.4. Tracer and K miscible displacement assays

To perform the potassium miscible displacement tests on saturated soil

columns, they followed the protocol defined in Table 4.
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Table 4. Parameters used in the tracer and potassium miscible displacement assays

CONSTANT PARAMETERS Column1 Column 2 Column 3
I'column 2.5 cm - - -
L column 20.5 cm - - -
Acolumn 19.635 cm? - - -
Veolumn 402.517 cm?® - - -
Pd 1.416 gcm3 1.395 1.366 1.374
Dp 2.64 gcm?3 - - -
Mcolumn 554.757 g 561.343 549.673 553.253
time 7 min 82.67 83.78 82.87
Q 2.52 mL mint 2.297 2.319 2.328
0 0.463 0.472 0.483 0.479
PV 186.62 cm? 189.89 194.31 192.95

r: Radius of the column; L: Column length; A: Area of the column; V: Volume; D: Density; M: Mass per
column; t: collection time per test tube measured in minutes; Q: Flow for each column; 6s: Saturated

water content.

Parameter values obtained experimentally from the miscible displacement

assays with the tracer are shown in table 5.

Table 5. Results of hydrodispersive parameters for the Calcium Chloride (CacCl,,
tracer) assay in the three soil columns

Parameters Column 1 Column 2 Column 3

D (cm?h?) 55.62 25.17 26.32
R[] 1.28 1.17 1.31
Pe [-] 5.48 11.96 11.56
A (cm) 3.74 1.71 1.77

Kg (L kg™ 0.06 0.11

D: hydrodynamic dispersion coefficient; R: Retardation factor; Pe: Peclet number; Kq: Partition

coefficient.

In the CaCl; tracer assays, it was observed that breakthrough curves are nearly
symmetrical (Figure 1) and with retardation factor values (R) slightly higher to 1,

indicating that Cl- did not react with the soil matrix (Table 5) and, therefore, under
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absence of transport-related physical nonequilibrium. Partition coefficients (Kd) for
Cl- presented values close to zero for columns 2 and 3 and null for column 1,
indicating little interaction with the soil. This is exactly what is expected of an assay
with the tracer.

K
0 =
L 1
1 1
°

k=)
o
1
1

Column1

o
N
1
1

e Tracer

k=)
o
1
1

O Potassium
—Fitted

Relative Conentration [-]
e o0 0
N W A
L L L L

o
[y
!

o
1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

1,0 +
09 +

Column 2
~08 +

® Tracer
O Potassium

So06 - —Fitted

20,2 -

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Pore Volumes [-]



23

09 +
08 +
07 +
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
01 ¢

Column 3
¢ Tracer
¢ Potassium
—Fitted

Relative Concentration [-]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Pore volumes [-]

Figure 1. Breakthrough curves (experimental and fitted) of CaCl. (as tracer) and
Potassium (by vinasse) for dystrophic Yellow Ultisol (YUd).

The breakthrough curves for potassium transport (Figure 1) were delayed, as
well as asymmetry with prolongation from the posterior to the peak. This type of
behavior can be explained by a series of processes that are grouped into two general
classes related to transport (physical nonequilibrium) and sorption (chemical
nonequilibrium) (BARIZON et al., 2006). As the absence of physical nonequilibrium
was found in the CaCl, assays, the potassium transport parameters were only due to

the chemical nonequilibrium behavior due to sorption.

The results of the potassium hydrodispersive parameters estimated with the CD

- two sorption sites model from the vinasse assays are presented in Table 6.

Table 6. Results of the potassium hydrodispersive parameters estimated from the CD
- two sorption sites model for dystrophic Yellow Ultisol (YUd).

PARAMETERS COLUMN 1 COLUMN 2 COLUMN 3

D (cm?2 hY) 64.2 27.0 17.3
R[] 2.71 3.75 3.38
B[] 0.370 0.267 0.326

w [] 0.0399 0.0582 0.05881
Pe [-] 4.44 10.58 16.92
Kg (L kg}) 0.58 0.97 0.83

fI 2.26x10° 6.03x10° 4.19x1072
a (h?) 0.016 0.014 0.018

A (cm) 4.62 1.94 1.21
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D: Dispersion coefficient; R: Retardation factor; (: Dimensionless variable for partitioning
nonequilibrium transport models; w: Dimensionless mass transfer coefficient; Pe: Péclet number; Ka:
Partition coefficient; f: Fraction of exchange sites assumed to be at equilibrium for the two-site model;

a: First-order kinetic rate coefficient; A: Dispersivity.

The values of dispersion coefficient (D) and dispersivity (A) were higher for
column 1, indicating that it is a column more ready to solute dispersion in the soil
matrix. The values found for Pe were like those of the tracer assays. In column 1, Pe
presented a value of 4.44 being the lowest among the other columns, which means
that in column 1 the dispersive process (Pe <10) prevailed in the potassium ion
transport behavior (K*). For columns 2 and 3, the convective behavior prevailed with

Pe values of 10.58 and 16.92, respectively.

The retardation factor (R) values for the potassium assays were higher than the
tracer assays, increasing by 112, 220 and 158%, respectively, for columns 1, 2 and
3, showing that there was an interaction between the porous soil matrix and the ions
potassium (K*) from vinasse. In addition to R, the asymmetric curve shapes for both
show chemical nonequilibrium due to two sorption sites, one at instantaneous
equilibrium and the other following a desorption kinetics. The chemical interaction
processes between potassium and the soil in column 1 were inferior to the other
columns, probably due to a higher compaction during column assembly, favoring the
formation of preferential pathways, and the percolation velocity that could influence
the retention process (SILVA et al., 2012).

The values obtained for the b parameter were low, indicating that the chemical
nonequilibrium due to the interaction of potassium with the soil matrix occurred
(Table 6). From the Damkholer number the first order kinetic rate coefficient was
calculated. The highest resistance to mass transfer and slow chemical kinetics of
reaction of potassium with the soil matrix was observed for column 2. For columns 1
and 3, the mass transfer resistance and slow chemical kinetics of the reaction of

potassium with the soil matrix were slightly lower than in column 2.

According to Freitas (2018), qualities such as organic matter present in vinasse
promotes improvement in soils, enabling nutrients such as K, especially in the 0 - 20

cm layer, where the soil has a higher adsorption. However, the physicochemical
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properties of the soil are altered in the presence of vinasse, especially the soil
structure (Soto, 2017). These alterations can act as a flocculant in the particles,
compromising the particle size distribution, soil permeability, density, plasticity,
among others, which can produce imbalance in soil properties causing interference in
water dynamics (runoff, evapotranspiration, and infiltration), in addition to some

contamination problems in soils, surface and groundwater.

Therefore, while applying vinasse to sandy soil may contribute to increased soil
fertility and reduced use of chemical fertilizers, soil characteristics should be

respected when applying vinasse.

3.4. Conclusions

The transport and adsorption process by applying vinasse to the columns
identified that the sandy soil has the capacity to retain potassium in a percentage
proportional to the application time, which in times of rain could not happen, since
potassium will be easily transported to deeper layers which may or may not have the

same interaction.

The CD - 2 sorption site model represented well the experimental data of
potassium breakthrough curves for both columns, indicating the existence of

chemical nonequilibrium, represented by first-order sorption kinetics.

The evaluation model allowed to determine the sorption capacity and mobility of
potassium ion in the soil, which showed that the vinasse dosage for a 0-20 cm layer
should be performed in a controlled manner, to avoid its leaching and consequent

groundwater contamination.

3.5. References

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13805: 1997:
Agua - Determinacdo de potéssio: Método da espectrofotometria por emissdo em

chama. Rio de Janeiro, 1997.



26

AMARAL SOBRINHO, N.M.B.; COSTA, L. M.; OLIVEIRA, C.; VELLOSO, A.C.X.
Metais pesados em alguns fertilizantes e corretivos. Revista Brasileira de Ciéncias
do Solo, v.16, p. 271-276, 1992.

BARIZON, R. R. M.; LAVORENTI, A.; REGITANO, J. B.; PRATA, F.; TORNISIELO,
V.L. Simulag&o do transporte e da sor¢céo de imazaquim em colunas de solo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v.30, p.615-623, 2006.

BARROS, R.P.; VIEGAS, P.R.A.; SILVA, T.L.; SOUZA, R.M.; BARBOSA, L.;
VIEGAS, R.A.; BARRETTO, M.C.V.; MELO, A.S. Altera¢es em atributos quimicos
do solo cultivado com cana-de-agucar e adicao de Vinhaca. Pesquisa Agropecuaria
Tropical, Goiania, v.40, n.3, p. 341-346, 2010.

BRITO, F.L.; ROLIM, M.M.; PEDROSA, E.M.R. Teores de potassio e sbédio no
lixiviado e em solos apés a aplicacdo de vinhaca. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v.9, p.52-56, 2005.

BRITO, F.L.; ROLIM, M.M.; PEDROSA, E.M.R. Concentracdo de céations presentes
no lixiviado de solos tratados com vinhaca. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.27,
n.3, p.773- 781, 2007.

BRITO, F.L.; ROLIM, M.M.; PEDROSA, E.M.R. Efeito da aplicacdo de vinhaca nas
caracteristicas quimicas de solos da zona da mata de Pernambuco. Revista

Brasileira de Ciéncias Agrarias, Pernambuco, v.04, n.04, p.456-462, 2009.

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, Norma P4.231; Vinhaca —

Critérios e Procedimentos; Sao Paulo, 2015.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Centro Nacional de
Pesquisa de Solos. Manual de métodos de analise de solos. 22 ed. rev. e atual. Rio
de Janeiro: EMBRAPA, 2011.

FAO - Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura;
Agricultura Irrigada Sustentavel no Brasil: Identificacdo de Areas Prioritarias; Brasilia,
2017.



27

FREITAS, JM.A.S., NETTO, A.M., CORREA, M.M., XAVIER, B.T.L., ASSIS, F.X.
Potassium adsorption in soil cultivated with sugarcane. Anais da Academia Brasileira
de Ciéncias, 90(1), 541-555. 2018. https://dx.doi.org/10.1590/0001-
3765201720160910.

GONCALVES, A.F.L.; MARTINS, I.L. Niveis de atributos quimicos de solo do parque
General Iberé de Mattos. Caderno PAIC, v. 1, n. 17, p. 145-156, 2016.

GARIGLIO, H.AA.; MATOS, A.T.; MONACO, P.A.V. Alteracdes fisicas e quimicas
em trés solos que receberam doses crescentes de vinhaca. Irriga, Botucatu, v. 19, n.

1, p. 14-24, janeiro-marco, 2014.
LIBARDI, P.L. Dinamica da agua no solo. Sado Paulo: Edusp, 2005. 335 p.

MEDEIROS, S.C.L.; RIBEIRO, S.R.;: CONEGLIAN, C.M.R.; BARROS, R.M.; BRITO,
N.N.; SOBRINHO, G.D.; TONSO, S.; PELEGRINI, R. Impactos da Agroindustria
canavieira sob o meio ambiente. Il Forum de Estudos Contabeis. Faculdades

Integradas Claretianas. Rio Claro-Sao Paulo, 2003.

MORENO M.R.P; TEIXEIRA S.C. Impactos Ambientais do Processamento da
Vinhaca com Aproveitamento Energético. 10° Congresso sobre Geracado Distribuida

e Energia no Meio Rural; Sdo Paulo, novembro de 2015.

RIBEIRO FILHO, A.A. Impactos do sistema agricola itinerante sobre os solos de
remanescente de Mata Atlantica com uso e ocupacéo por comunidades quilombolas
no Vale do Ribeira (Sdo Paulo, Brasil). Tese de Doutorado. Universidade de Séo
Paulo, 2015.

RIBEIRO, P.H.P.; NETO, J.A.L.; TEIXEIRA, M.B.; GUERRA, U.O.C.; SILVA, N.F;
CUNHA, F.N. Distribuicdo de potassio aplicado via vinhaca em Latossolo Vermelho
Amarelo e Nitossolo Vermelho. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada v.8, n°. 5,
p.403-410, 2014.

SILVA, AJ.N.; CABEDA, M.S.V.; CARVALHO, F.G.;LIMA, J.F.W.F. Alteragoes

fisicas e quimicas de um argissolo amarelo sob diferentes sistemas de uso e


https://dx.doi.org/10.1590/0001-3765201720160910
https://dx.doi.org/10.1590/0001-3765201720160910

28

manejo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.
10, n.01, p. 76-83, 2006.

SILVA, M.A.S.; GRIEBELER, N.P.; BORGES, L.C. Uso de vinhaga e impactos nas
propriedades do solo e lencol freatico. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, 2007.

SILVA, N.F.; LELIS NETO, J.A.; TEIXEIRA, M.B.; CUNHA, F.N.; MIRANDA, J.H.;
COELHO, R.D. Distribuicdo de solutos em colunas de solo com vinhacga. Irriga,
Edicao especial, p.340-350, 2012.

SILVA, W.P.; CERES, ALMEIDA, C.D.G.C.; ROLIM, M.M.; SILVA, E.F.F;
PEDROSA, E.M.R.; SILVA, V.G.F. Monitoramento da salinidade de aguas
subterrdaneas em varzea cultivada com cana-de-agucar fertirrigada com vinhaca.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. V. 18(4), 394-401, 2014.

VALERIO, N.P.; SEVILHA, K.A.A; MATANA, T.B.; VITTI; A.C. Caracterizacdo da
vinhaca in natura e concentrada para viabilizacdo da mistura de fontes nitrogenadas.
Revista Ciéncia & Inovacao - FAM - V.2, N.1; dez 2015.

VIEIRA, D.B. Fertirrigacdo sistematica da cana-de-acglcar com vinhaca. Alcool e

Acucar, Sao Paulo, mai/jun., 1986.

ZOLIN, C.A.; PAULINO, J.; BERTONHA, A.; FREITAS, P.S.L; FOLEGATTI, M.V.
Estudo exploratorio do uso da vinhaga ao longo do tempo. |. Caracteristicas do solo.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.15, n.1,
p.22-28, 2011.



29

4. CONSIDERACOES FINAIS

A existéncia de vinhaga residual no solo deve ser levada em conta ao aplica-la
novamente via fertirrigagao, e determinar seu teor de dosagem com a finalidade de
nao causar variacdes na salinizacédo e alteracdes aos microrganismos do solo e a

contaminacao de aguas subterraneas.

Uma dosagem inadequada de vinhaca ao solo aumenta a incorporagdo dos
fons do potassio o que afeta as caracteristicas dos solos e a cultura principalmente,
ja& que estes ficam sobrecarregados do soluto, desequilibrando as condi¢des
nutricionais e impactando também as fontes hidricas através da lixiviagdo. Porém,
deve-se levar em consideracdo um estudo que avalie a dosagem adequada em
diferentes intervalos de tempo, em que se verifique por camadas a retencdo dos

nutrientes, especialmente o potassio.
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