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RESUMO

No solo, o potéssio € mdvel e, portanto, sujeito a perdas por lixiviacdo. Rica em potassio, a
vinhaca € geralmente usada como fertilizante, especialmente nos canaviais. Mas 0 uso
excessivo desta substancia pode contaminar rios e lencdis freaticos pelo excesso de potassio,
se a aplicacdo ndo for manejada adequadamente. Portanto, objetivou-se, com o presente
trabalho, avaliar o deslocamento do potassio em colunas segmentadas com dois tipos de solo
ndo saturado sob aplicacdo da vinhaca. Foram confeccionadas colunas de acrilico com
dimensGes de 75 cm de altura por 5 cm de diametro, preenchidas com dois tipos de solo,
arenoso (Latossolo Vermelho) e argiloso (Nitossolo). Os resultados mostraram que a
percolagio do K™ esta diretamente relacionada com o tipo de solo, interagindo-se mais com a
fracdo sélida do solo argiloso quando comparado com o solo arenoso. No solo argiloso houve
maior concentracdo de potassio nas primeiras camadas de solo, ao contrario do solo arenoso
onde a distribuicao foi mais homogénea entre as camadas.

Palavras-chave: lixiviagdo, movimento de soluto, cana-de-agtcar, contaminacéo.

POTASSIUM DISTRIBUTION APPLIED THROUGH VINASSE IN OXISOL AND
RED NITOSOL

ABSTRACT

In soil potassium is mobile and therefore subject to leaching losses. Rich in potassium, the
waste water (vinasse) from sugar and ethanol industry is generally used as a fertilizer,
especially in the sugar cane fields. But the substance can contaminate rivers and groundwater

1 Mestre em Irrigacdo, Universidade Federal de Campina Grande - Campina Grande - PB, e-mail:

pedroirri@gmail.com

 Departamento de Engenharia de Biossistemas, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” —
ESALQ/USP, Piracicaba, SP.

% Eng. Agrénomo, Prof. Dr. em Agronomia, IFGoiano — Campus Rio Verde, e-mail: marconibt@gmail.com

* Prof. Titular, UFCG, Departamento de Engenharia Agricola, CEP 58109-970, Campina Grande, PB, e-mail:
hugo_carvallo@hotmail.com

® Mestrando em Ciéncias Agrarias - Agronomia, IFGoiano — Campus Rio Verde, e-mail:
nelmiciofurtado@gmail.com
® Mestrando em Ciéncias Agrérias - Agronomia, IFGoiano — Campus Rio Verde, e-mail:

fernandonobrecunha@hotmail.com



mailto:pedroirri@gmail.com
mailto:marconibt@gmail.com
mailto:hugo_carvallo@hotmail.com
mailto:nelmiciofurtado@gmail.com
mailto:fernandonobrecunha@hotmail.com

404

Ribeiro et al.

by excess potassium, if not used adequately. Therefore, this study aimed to evaluate the
displacement of potassium in segmented column of different unsaturated soil under
application of vinasse. Acrylic columns of dimensions of 75 cm (height) x 5 cm (diameter)
were filled with 2 different soils coarse-textured Oxisol (sandy) and fine-textured Oxisol
(loam). The results showed that the percolation of the K™ is directly related to soil type, with
loam soil interacting more with the solid fraction as compared to sandy soil. Loam soil
showed higher concentration of potassium in the first layers of soil, unlike the sandy soil
which showed homogeneous distribution in soil layers.

Keywords: leaching, solute movement, sugarcane, contamination.

INTRODUCAO

Impulsionado pela crescente demanda
interna por etanol, e dependendo do sucesso de
sua exportacao, estima-se que em menos de 10
anos o Brasil ter4 que dobrar a quantidade de
cana-de-acgUcar colhida para atender o mercado.
Assim, aumentando-se a quantidade de vinhaca
produzida. O constituinte principal da vinhaca é
a matéria organica, basicamente sob a forma de
acidos organicos e, em menor quantidade, por
céations como o K, Ca e Mg.

Segundo Anselmi (2008), a vinhaca
melhora o condicionamento da subsuperficie do
solo e proporcionam ganhos ao menos de cinco
toneladas de cana por hectare em relacdo ao
potassio proveniente de adubo quimico na
cana-de-acUcar.

Quando depositada no solo, a vinhaca
pode promover melhoria na fertilidade; todavia,
quando usada para este fim, as quantidades nédo
devem ultrapassar sua capacidade de retencdo
de ions, isto €, as dosagens devem ser men-
suradas de acordo com as caracteristicas de
cada solo, uma vez que este possui quantidades
desbalanceadas de elementos minerais e orga-
nicos, podendo ocorrer a lixiviagdo de varios
desses ions, sobretudo do nitrato e do potassio
(SILVA et al., 2007; LELIS NETO, 2008).

Estudos realizados verificaram que doses
crescentes de vinhaga aumentam a concen-
tragdo de K trocével, principalmente nas

camadas mais superficiais do argissolo es-
tudado (BRITO et al., 2005). A habilidade do
solo em reter o potéssio aplicado é muito
dependente da capacidade de troca de cations
do solo, assim, as quantidades de argila e
matéria organica no solo, influenciam, forte-
mente, no grau de lixiviagdo. Os solos com alta
capacidade de troca tém grande habilidade em
reter o potassio aplicado; entretanto, a lavagem
deste elemento é frequentemente um problema
em solos arenosos (LIBARDI, 2005).

O uso de modelos numeéricos para simular
o fluxo de &gua em solo ndo saturado tem sido
progressivamente difundido; sdo exemplos os
métodos das diferencas finitas e os elementos
finito, citados por Klute (1986). Para Silva et
al. (2012) modelos de simulacdo podem
proporcionar um entendimento melhor dos
processos que ocorrem no solo, relativos ao
deslocamento de solutos, constituindo ferra-
mentas aplicaveis a estudos de minimizacao de
impactos a0 meio ambiente. O sucesso da
simulacédo e resolucdo das equagbes que pre-
dizem o deslocamento de solutos no solo é
necessario a determinacdo dos pardmetros de
transporte que influenciam na relacdo solo-
soluto.

Assim, objetivou-se com 0 presente es-
tudo avaliar o deslocamento do ion potassio
(K™ aplicado em dois tipos distintos de solo
(arenoso e argiloso) acondicionados em colunas
segmentadas, buscando compreender o deslo-
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camento deste fon em diferentes solos sob
aplicacdo de vinhaca.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
Laboratorio de Fisica do Solo do Departamento
de Engenharia de Biossistemas da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” —
ESALQ/USP. Foram utilizados dois tipos de
solo coletados no municipio de Piracicaba-SP.
As coletas foram realizadas em perfis carac-
teristicos para cada tipo de solo na camada
de 0 a 0,20 m. Os materiais de solo foram
secados e peneirados em uma malha de 2 mm.
Os solos utilizados foram classificados como
Latossolo Vermelho Amarelo de textura
arenosa e Nitossolo Vermelho Eutréfico de
textura argilosa (EMBRAPA, 1999).

Os solos foram submetidos a analise
granulométrica utilizando o método de
Bouyoucos (Tabela 1). Por meio da granu-
lometria pode-se inferir a movimentacdo e
adsorcdo dos nutrientes ao longo do tempo,
pois na textura argilosa ao possuir um maior
teor de argila e silte, espera-se que a movi-
mentacdo dos nutrientes, com carga positiva, na
solucdo desse solo seja menor que em relacéo
ao solo arenoso.

Tabela 1. Granulometria dos solos utilizados
no experimento.

g Kg* gKg'  gKg®

Solo Argila Silte Areia

Latossolo Vermelho

22,98 7,28 69,74
Amarelo

Nitossolo Vermelho

Eutréfico 49,80 11,18 39,01

O delineamento experimental foi em
parcelas subdivididas com 2 tratamentos (2

diferentes solos), 10 profundidades (0,0-0,07;
0,07-0,14; 0,14-0,21; 0,28-0,35; 0,35-0,42;
0,42-0,49; 0,49-0,56; 0,56-0,63 e 0,63-0,70 cm)
e 3 repeticOes. Para realizagdo do experimento
utilizou-se colunas de acrilico para uma melhor
visualizagdo da frente de molhamento com as
dimensbes de 0,70 m de altura e 0,05 m de
didmetro. A coluna era segmentada em 10 anéis
de 0,07 m de altura e foram montadas 3 colunas
para cada solo conforme mostra a Figura 1. Em
seguida, preencheu-se as colunas com solo,
mantendo a densidade do solo entorno de 1,29
a 1,30 g cm®, o mais préximo possivel do
encontrado a campo.

Figura 1. (A) Preparagdo dos anéis; (B) Montagem
da coluna segmentada; (C) Preparacdo para ajuste
de Vazdo e VIB da coluna; (D) Funcionamento do
sistema com a coluna e (E) Percolacdo da Vinhaca.
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Foi utilizado um anel superior de menor
tamanho (0,05 m de altura) com a funcdo de
proteger as camadas de solo inferiores no
momento da aplicacdo da vinhaca. A vazéo de
vinhaca aplicada foi de 39 ml h™ onde a
mesma se equivale a velocidade de infiltracao
basica. A aplicacdo de vinhaga foi realizada
utilizando-se uma bomba peristéltica, de forma
a manter a vazdo constante e um agitador
magnético para que a matéria orgénica da
vinhaca ndo decantasse. Tomou-se como
padrdo ndo deixar que a frente de molhamento
atingisse o final da coluna. O fornecimento de
vinhaca foi interrompido quando atingiu a
metade do oitavo anel (0,53 m), iniciando-se a
desmontagem da coluna e as determinacGes dos
valores de umidade do solo e concentracdo do
potéssio, referente a cada anel.

Apds o término da coluna, preparou-se
uma pasta homogénea de cada segmento da
coluna, onde foram retiradas duas amostras. A
primeira foi levada a estufa a 110 °C por um
periodo de 24 horas para determinacdo pos-
teriormente do contetdo de dgua (umidade) em
cada segmento. A segunda amostra foi seca a
temperatura ambiente para determinacdo da
concentracdo de potdssio em cada anel, uti-
lizando o fotbmetro de chama, seguindo
método da Embrapa (1999). De posse dos
valores experimentais da umidade volumétrica
referente a cada anel e da concentracdo do
potéssio, procedeu-se a verificacdo do perfil de
umidade e da concentracdo de potassio para
cada tipo de solo.

A vinhaga utilizada no experimento foi
adquirida de uma usina de alcool no municipio
de Piracicaba, sendo coletada proxima a bica de
descarga antes de ser destinada aos canais de
transporte no campo para evitar uma
contaminagdo ou adi¢do de particulas de solo,

sendo que todos os cuidados foram tomados
para que a amostra obtida fosse representativa.
A vinhaca foi analisada no laboratério para
determinacdo de sua composigédo, tendo suas
caracteristicas fisico-quimicas expressas na
Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo fisico-quimica da
vinhaca utilizada na coluna de solo.

Descricéo Unidade Valores
DBO! mg I 10.974,5
DQO? mg I 62.085,5
SDT? mg I 14.886

CE* dsm* 11,5
pH - 4,5

K mg I"* 2.934
Na mg I 51

'DBO - demanda bioquimica de oxigénio; DQO -
demanda quimica de oxigénio; *SDT - sdlidos
dissolvidos totais; “CE — condutividade elétrica.

Os resultados das varidveis de resposta
foram analisados utilizando-se o teste F para
analise de variancia, segundo o delineamento
em blocos casualizados, e, em funcdo da
significancia, serdo ajustadas equacfes de
regressdo dos atributos avaliados e para as
diferentes reposicdo hidrica serd realizado o
teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados observa-se que
ndo houve diferenca estatistica significativa na
concentracdo de potassio entre 0s solos
analisados Tabela 3. Entretanto, houve dife-
renca estatistica ao nivel de 1% de proba-
bilidade de erro, da concentracdo de potassio,
em profundidade dentro da coluna de solo.
Assim como, houve diferenca significativa
(p<0,01) entre a interacdo tipo de solo e
profundidade (Tabela 4).
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Tabela 3. Resultado da anélise de variancia
(ANOVA) para concentracdo de potassio nos
dois solos avaliados e em profundidade nas
colunas de acrilico.

Fontes de

Variagéo GL SQ Q MF
Trat. (Solo) - a 1 229,54613 229,54613 0,8476 ™
Residuo a 4 1083,27897 270,81974
Trat. .
(Profundidade) b 9 195672,1162  21741,34625  502,2856
Int. Tax Th 9 17258,91521 1917,65725 44,3032
Residuo b 6 1558,25391 43,28483
Total 59 215802,1104

“significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <
0,01).

Tabela 4. Variacdo média da concentracdo de
potassio (K*) em profundidade na coluna de
acrilico nos solos estudados, Latossolo
Vermelho Amarelo (arenoso) e Nitossolo
Vermelho Eutrofico (argiloso).

Profundidade Nitossolo Vermelho Latossolo Vermelho

(m) Eutréfico (Argiloso) Amarelo (Arenoso)
0,0-0,07 199,57ppm aA® 120,10ppm bA™
0,07-0,14 156,28ppm aB® 110,22ppm bA®
0,14-0,21 86,83ppm aC® 87,08ppm aB®
0,21-0,28 15,71ppm bD™ 61,96ppm aC®
0,28-0,35 3,03ppm bD™ 34,36ppm aD*
0,35-0,42 2,57ppm aD™ 12,45ppm aE™
0,42-0,49 2,23ppm aD™ 2,69ppm aE™
0,49-0,56 0,63ppm aD™ 0,72ppm aE™
0,56-0,63 1,84ppm aD™ 0,00ppm aE™
0,63-0,70 0,00ppm aD™ 0,00ppm aE™

“As médias seguidas pela mesma letra, maidscula na
coluna e minlGscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade, (° = significativo, ™ = nédo
significativo).

Os resultados mostram que até a pro-
fundidade de 14 cm houve maior concentracdo
de K* no solo argiloso quando comparado com
0 solo arenoso (Tabela 4). De 14 a 21 cm ndo
houve diferenca estatistica da concentracdo de
K" entre os solos. De 21 a 35 cm a concen-
tracdo de K* se inverteu, foi maior no solo
arenoso. De 35 a 70 cm ndo foi observado
diferenca estatistica em concentracdo de K* nos
diferentes solos avaliados. Resultados estes de
acordo com os encontrados por (BRITO, 2005;
BEBE, 2009; PAULINO et al, 2011), em
estudo sobre avaliacdo de solos em diferentes
periodos de aplicacdo com vinhaca, onde
afirma que as maiores reac¢Oes da vinhaga com
0 solo foram na camada de 0-0,2 m. No
entanto, Paula et al. (1999) observaram em
estudo com solos de baixo potencial produtivo,
aumento do K nas camadas de 0-20 cm e de 20-
40 cm.

Observa-se na Figura 2 a variacdo da
concentracio de potassio (K") para as dife-
rentes profundidades ao longo da coluna de
acrilico para os solos avaliados. As concen-
tracdes do ion potéssio apresentaram variacoes
no solo, encontrando-se valores entre 216 a 5
ppm ou mg L™, para o solo argiloso (Figura
2A) e entre 128 a 1,3 ppm ou mg L™ para o
solo arenoso (Figura 2B). As concentracdes de
potassio encontradas para o solo argiloso
apresentaram maior concentragdo na camada
superficial da coluna segmentada em compa-
racdo ao solo arenoso que apresentou melhor
distribuicdo do potassio nas diferentes profun-
didades estudadas. Para Silva et al. (2012) as
perdas de nutrientes causadas pelo fendbmeno
da lixiviagdo s@o importantes pelo fato de
significar baixas eficiéncias de utilizacdo de
nutrientes pelas culturas e, por consequéncia,
menores rendimentos.
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Figura 2. Variacdo da concentracdo de potassio
(K") nas 3 colunas de cada solo estudado, (A):
Nitossolo Vermelho Eutrofico (argiloso) e (B):
Latossolo Vermelho Amarelo (arenoso).

Estas diferencas foram provavelmente de-
vido as caracteristicas fisicas dos dois solos. De
acordo com o relatado por Sengik et al. (1988)
estas alteracbes podem existir dependendo do
tipo e da caracteristica fisica do solo. Para
Miranda et al. (2005) o transporte de potassio
no solo estd relacionado com o tamanho dos
agregados, sendo mais facil o transporte da-
queles de menor tamanho, com o tempo de di-
fusdo, a geometria do meio poroso (inter e
intra-agregados), a textura do solo e o tipo de
mineral de argila.

vinhaca, verificaram as concentragdes de K de
9,21 e 16 para a menor dose, e de 10,15 e 21,54
mg L™ para a maior dose no Argissolo e
Espodossolo, respectivamente, aos 30 dias,
sendo estas concentracOes consideradas baixas.

Observou-se que no solo arenoso houve
um carreamento do potéssio até a profundidade
de 0,70 m, comprovando a hipétese, que 0s
solos arenosos possuem baixa adsorcdo e
capacidade de troca cationica (Figura 3A). Tal
situacdo pode ser explicada pelo fato do
potéssio, se tratar de um cation, que fica
adsorvido em solos com alta capacidade de
troca cationica, diferentemente dos resultados
encontrados por Brito et al. (2005) que
encontraram  acréscimo de potassio em
profundidade, assim como menor mobilidade
de K em solos arenosos. Canellas et al. (2003)
trabalhando em Cambissolo, n&o verificou
aumento de potassio em profundidade, em
concordancia com os resultados encontrados
neste estudo para Latossolo Vermelho Amarelo
(arenoso) e Nitossolo Vermelho Eutréfico
(argiloso); sugerindo que a distribuicdo de
vinhaga ndo foi uniforme, concordando com
Coré et al. (2004).
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Figura 3. Variacdo do contetdo de &gua nas 3
colunas de cada solo estudados, (A). Latossolo
Vermelho Amarelo (arenoso) e (B). Nitossolo
Vermelho Eutrofico (argiloso).

Costa et al. (2000) avaliaram a extracédo
de potéassio por trés tipos de capsulas porosas e
constataram que a concentracdo de K na
solucdo extraida foi menor do que a concen-
tracdo na solucdo aplicada.

Na avaliacdo do conteddo da vinhaca
aplicada nos diferentes solos estudados, €
possivel verificar maior retengdo de &gua na
superficie do solo argiloso em relacdo ao solo
arenoso (Figura 3B). Isso explica uma maior
concentragdo de K na camada superficial do
solo argiloso em comparacdo ao solo arenoso.
Barber (1962) afirma que a partir do momento
em gue houver saturacdo das cargas elétricas, o
excedente permanece na solugdo do solo e,
caso isso ocorra, 0 atributo com maior influén-
cia na mobilidade passa a ser o conteudo de
agua volumétrica no solo.

CONCLUSOES

O solo argiloso apresentou maior
interagdo com o ion potassio (K*) em relagdo

ao solo arenoso;

As concentracbes de potéssio foram
decrescentes ao longo da coluna de acrilico em
ambos os solos estudados, sendo este efeito
mais acentuado no solo argiloso.

O solo arenoso apresentou distribuicéo
mais homogénea entre as camadas avaliadas
que o solo argiloso.
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