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RESUMO
Propds-se, neste trabalho, avaliar o risco potencial da vinhaga em proporcionar a salinidade e sodicidade das d4guas

Palavras-chave:
Saccharum spp.

residuo subterraneas em drea de varzea cultivada com cana-de-agticar. O experimento foi conduzido em uma Usina da
lengol fredtico Mata Sul de Pernambuco durante o periodo de dezembro de 2010 a setembro de 2011. O dispositivo experimental
doses

S L adotado foi composto de uma malha georreferenciada de 81 pogos de monitoramento distribuidos ao longo de
precipitacdo pluviométrica uma drea de 7,5 ha constituindo trés subdreas com 2,5 ha, todas cultivadas com cana-de-agtcar. Na area foram
aplicadas doses equivalentes a 50, 60 e 65 m* ha! de vinhaga de mosto de melaco. Para a avaliacio da qualidade da
agua subterranea foram realizadas seis amostragens e analisados os pardmetros CE, pH, Na*, Ca’, Mg?* e RAS. A
aplicacdo de doses de vinhaga até 65 m*® ha'!, em 4reas de varzea, para os pardmetros analisados, nio proporcionou
riscos de salinizagao das d4guas subterraneas nem, tampouco, a CE e a RAS para a salinidade e sodicidade no periodo
avaliado. O monitoramento dos parametros quimicos do lengol freatico mostrou, ao longo do tempo, redu¢io de

suas concentra¢des em funcédo da precipitagdo pluviométrica ocorrida no periodo estudado.

Key words: Monitoring of groundwater salinity in lowland
Saccharum spp. . . . . .

residue under sugarcane cultivation fertigated with vinasse
subsurface water

rate ABSTRACT

rainfall

This study evaluated potential risk of vinasse to provoke salinity and sodicity in groundwater in a lowland area under
sugarcane crop. The research was carried out in Pernambuco State, in the Northeast of Brazil, from December 2010
to September 2011. A georeferenced grid of 81 wells over 7.5 ha (three subareas with 2.5 ha each) under sugarcane
crop was monitored. Vinasse was applied at three rates 50, 60 and 65 m® ha'! from molasses fermentation. Quality of
groundwater was monitored through six samples along period of plant growing. EC, pH, Na*, Ca*, Mg** and SAR
were measured. Rate up to 65 m® ha, in lowland areas, for the variables analysed, provided no risk to groundwater
for salinity and sodicity, as well as EC and SAR for salinity and sodicity during the experimental stage. This study
showed that rainfall provided reduction of salt concentrations in groundwater under monitoring along the time.

area estimada em 328 mil ha plantados com a cultura, com
produtividade média de 46 t ha'! (CONAB, 2012).

Na safra 2012/2013 esmagara cerca de 15 milhoes de
toneladas, das quais 11,7 milhdes serdo para produgdo de
acucar e 3,3 milhoes para fabrica¢ao de etanol (CONAB, 2012).

O aumento na produtividade de cana-de-agucar verificado

INTRODUCAO

A cana-de-acicar (Saccharum spp.) é de grande
importancia no cenario agricola brasileiro ocupando uma
area de aproximadamente 8,5 milhdes de hectares, destinada
a produgdo sucroalcooleira colocando o Brasil como maior
produtor mundial (CONAB, 2012). A cana-de-agucar se

: . : nos ultimos anos se deve, entre outros fatores, as melhorias no
adapta aos climas tropical e subtropical e produz relevante ’ >

quantidade de biomassa (Tejera et al., 2007) sobretudo quando
adequadamente suprida por agua e nutrientes.

A regido Nordeste possui cerca de um milhao de hectares
cultivados com cana-de-agucar, com produtividade em torno
de 51 t ha'! e produ¢do na safra 2012/2013 de 57 milhdes
de toneladas. O estado de Pernambuco, por sua vez, tem

uso das tecnologias agricolas e ao aumento da area cultivada. A
incorporagéo de novas areas promove o plantio desta cultura em
areas antes consideradas marginais, em especial por deficiéncia
hidrica. Vale ressaltar que as principais consequéncias do déficit
hidrico no solo sdo a redug¢ao no nimero e o peso de colmos
(Hossain et al., 2009).



Na regido Nordeste um dos grandes limitadores de produgio
nas unidades sucroalcooleiras é o déficit hidrico. Em fungio
disto, as usinas tém utilizado a vinhaga em seus canaviais visto
que, além de fornecer nutrientes ao solo, suprem sua necessidade
hidrica. No processo de produgdo do etanol a vinhaga é um
subproduto gerado em grande escala, em média, na razio de
10 a 15 L por litro de etanol destilado (Cruz et al., 2008). E um
residuo de natureza acida que atinge altas temperaturas ao sair
do destilador e caracterizado por apresentar elevados teores de
matéria organica (Salomon & Lora, 2005).

A grande geragdo de vinhaga representa um problema no
acondicionamento e nos processos de tratamento. De maneira
geral, a cada safra a drea de cana-de agtcar fertirrigada aumenta
mostrando a preocupacdo em se buscar maior rendimento
agricola e redugdo no uso de fertilizantes minerais, tal como a
adequagao da dose de vinhaga que ndo cause prejuizo ao meio
ambiente (Junqueira et al., 2009).

Tendo em vista os altos teores de elementos existentes na
vinhaga, como potassio, clcio, magnésio e, sobremaneira, de
matéria organica, a disposi¢do da vinhaga no solo nio deve,
como fertilizante ultrapassar, quando aplicada em grandes
quantidades, a capacidade de reten¢io de agua do solo (Silva et
al., 2007; Jiang et al., 2012), uma vez que pode ocorrer lixiviacdo
de vérios desses elementos, sobretudo do potassio, presente
em grande quantidade neste residuo, com a possibilidade de
alcancar as aguas subsuperficiais (Silva et al., 2007; Ribeiro et
al., 2007; Junqueira et al., 2009; Rolim et al., 2013). Neste cenario
alguns estudos, como o de Ribas et al. (2009) buscam propor
melhores formas de disposi¢do do residuo no solo agricola
através do seu tratamento prévio.

Desta forma, atenc¢éo especial tem sido dada, nas dltimas
décadas, ao estudo da concentragdo natural de ions e metais nas
aguas subterrdneas a fim de estabelecer as fontes antropogénicas
e geogénica que afetam a qualidade das d4guas subterrineas, bem
como as reagdes que ocorrem dentro do aquifero (Ramesh &
Elango, 2012).

As dguas subterraneas sdo a principal fonte de 4gua para fins
domésticos, agricolas e industriais, em muitos paises.

A qualidade da dgua é influenciada pelos efeitos naturais e
antropogénicos incluindo clima, local, geologia e praticas de
irrigagdo. Uma vez que constituintes indesejaveis sdo aplicados
ao solo eles podem sofrer lenta dissolugdo por um longo
periodo, o que torna dificil seu controle.

Os efeitos da salinidade do solo e da 4gua ja estdo
amplamente discutidos na literatura especialmente em
relagdo a sua influéncia na redugio da produ¢do. Dentro
deste contexto objetivou-se, no presente trabalho, avaliar

Tabela 1. Propriedades fisicas do solo coletado no perfil
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o risco potencial da vinhaca na salinizagdo e a sodificacdo
das aguas subterraneas em areas de varzea cultivada com
cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Engenho Aldeia situado
a 1,5 km da Usina Cuca, localizado na latitude 08° 38’ 91” S
e longitude 35° 16’ 08” W, a 60 m de altitude, no municipio de
Rio Formoso Mata Sul de Pernambuco a 108 km da capital
Recife, com média pluviométrica anual de 2100 mm. O clima
da regido é classificado, segundo Képpen como Ams), tropical
chuvoso, com verdo seco, estagdo chuvosa entre os meses de
maio a agosto e temperaturas que variam entre 24 e 29 °C. A
variedade de cana-de-agucar plantada na drea experimental foi
a RB92579 52 corte (RIDESA, 2010).

Para classificagdo taxondmica do solo foi aberto um perfil
antes da aplicagdo da vinhaga no qual se coletaram amostras
de cada horizonte diagnosticado morfologicamente. A classe
de solo identificada na érea experimental foi denominada,
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 2006), como Gleissolo Héaplico Tb Distréfico
Sélodico A moderado. Nas Tabelas 1 e 2 estdo descritas as
propriedades fisicas e quimicas do perfil de solo representativo
da drea estudada.

Os dados pluviométricos referentes ao periodo do
experimento (dezembro de 2010 a setembro de 2011)

Tabela 2. Propriedades quimicas do solo coletado
no perfil

Horizonte
) Ap BA Bi Big
Atributo Profundidade (cm)
0-24 24-48 48-72 72-98+
CO™ (g kg™ 267,10 78,10 57,30 51,80
oH H:0 5,90 5,30 5,00 4,90
KCl 5,10 4,30 4,00 3,90
CE® (dS m™) 0,44 0,15 0,11 0,10
Ca2*(cmolc kg™ 7,24 3,32 1,07 0,64
Mg?*(cmolc kg™) 5,23 2,57 2,66 3,51
K* (cmolc kg™) 0,51 0,14 0,12 0,11
Na* (cmolc kg™) 0,14 0,06 0,07 0,06
AR+ (cmolc kg™) 0,06 0,32 0,85 1,28
H* (cmol; kg™) 12,47 9,10 8,84 7,81
T (cmolc kg™) 25,65 15,51 13,61 13,41
V (%) 51,15 39,26 28,80 32,21
m (%) 0,46 4,99 17,82 22,86
N® (g kg™) 3,05 1,25 0,75 1,15

( CO - Carbono organico' @ CE - Condutividade elétrica do solo:© N - Nitrogénio

. Profundidade Composicao granulométrica (g kg™") Ds™ Dp? P®
Horizonte (cm) Classe textural Areia Silte Argila g om? (%)
Ap 0-24 Franco argilo-siltosa 152 492 356 1,42 2,53 44
BA 24-48 Argila 108 367 525 1,47 2,58 43
Bi 48-72 Argila 150 360 490 1,55 2,54 39
Big 72-98+ Argila 159 352 489 1,50 2,59 42

() Ds - Densidade do solo; @ Dp - Densidade da particula; ® P - Porosidade
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Figura 1. Valores didrios da precipitacdo pluviométrica (mm) registrados no periodo de conducdo do experimento

foram medidos em um pluvidmetro localizado no Engenho
Aldeia distante 1 km da drea experimental. A precipitagdo
pluviométrica no periodo de condugdo do experimento foi de
2613 mm.

Na Figura 1 pode-se observar valores didrios da precipita¢io
pluviométrica para os meses de janeiro, fevereiro, marco e
agosto de 2011, respectivamente, e suas épocas de coleta da
dgua subterranea.

O desenho amostral adotado foi composto de uma malha
georreferenciada de 81 pogos de monitoramento distribuidos
ao longo de uma drea de 7,5 ha constituindo trés subareas com
2,5 ha, todas vegetadas com cana-de-agucar (Figura 2) com
topografia plana.
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Figura 2. Distribuicao espacial dos pocos de
monitoramento na area experimental
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Os pogos de monitoramento foram distribuidos em duas
formas, sendo 15 pogos na drea submetida a aplicagdo de
vinhaga e 12 pogos na bordadura totalizando 27 pogos em cada
subarea. O distanciamento dos pogos foi de 30 x 30 m na area
de bordadura e 15 x 30 m nas areas submetidas a aplicacéo de
vinhaga.

As estagdes de monitoramento foram constituidas de pogos
confeccionados com tubos de PVC de 75 mm de didmetro e 3
m de comprimento, perfurados e recobertos com tela filtrante
a partir do ter¢o médio inferior, conforme Lyra et al. (2003).

Os pogos de monitoramento foram instalados em dezembro
de 2010 a uma profundidade que variou de 1,30 a 3 m de
profundidade em funcéo da presenga do lencol fredtico no local.
Na Tabela 3 estdo relacionadas as profundidades de instalagdo
dos pogos de monitoramento em fungédo do lengol fredtico, em
toda a drea experimental.

Apés a instalagdo dos tubos no solo cada um foi fechado
com uma tampa de PVC (CAP), identificada com o nimero
do tratamento evitando ainda qualquer contamina¢io do meio
externo no lencol fredtico. A sinaliza¢do nos respectivos CAPS
foi realizada para facilitar a identificagdo no periodo em que o
solo estivesse totalmente recoberto pelo canavial.

Nas dreas fertirrigadas da usina com vinhaga a lamina
aplicada é de 150 m* ha' ano™, porém esta pratica nao é adotada
em dreas de virzea uma vez que ndo ha estudos que assegurem
auséncia de polui¢do no lencgol fredtico. Excepcionalmente
foram aplicadas, para este estudo, doses tinicas equivalentes a 50,
60 e 65 m* ha' ano™ de vinhaca pura de mosto de melago pelo
tempo de uma hora na pressdo de 300 kPa. Ao redor de cada
subarea foi estabelecida uma area de bordadura sem aplicagédo

Tabela 3. Profundidade (m) de instalacdo dos pocos
de monitoramento

Pocos Area 1 Area 2 Area 3
Minimo 1,30 1,91 1,65
Médio 1,78 2,40 2,11
Maximo 2,38 3,00 3,00




de vinhaga, delimitada por uma faixa de 30 m de largura na qual
se encontravam 12 pogos de monitoramento.

A vinhaca utilizada e cuja composi¢do quimica esta
na Tabela 4 foi produzida pela Destilaria da Usina Cucat
enquanto sua aplicacdo foi realizada por aspersio, tipo
montagem direta, com canhdo de 22" modelo Plavio 250.
Uma linha lateral, com trés aspersores espagados em 60 m,
foi instalada no centro de cada subdarea para aplicacdo da
dosagem de fertirriga¢ao.

As amostras de agua provenientes do lengol fredtico foram
coletadas em seis épocas distintas ao longo do ciclo com o
intuito de avaliar sua qualidade ao longo do tempo. A primeira
amostragem foi realizada antes da aplicacdo da vinhaga
(07/01/2011). Apos a fertirrigacdo foram realizadas mais trés
coletas com intervalo de 15 dias (12/01/2011, 28/01/2011 e
12/02/2011), buscando identificar quaisquer modificagdes na
composicido quimica da agua subterranea.

A quarta coleta foi realizada com intervalo de trinta dias da
terceira coleta (11/03/2011) uma vez que ja se observava, nos
resultados preliminares, certa uniformidade nos dados. A tltima
coleta foi realizada com intervalo de cento e cinquenta dias da
quarta coleta (31/08/2011) visando realizar uma amostragem
em época chuvosa.

Em todos os casos a coleta foi realizada com auxilio de
uma bomba a vicuo manual e as amostras de agua foram
acondicionadas em recipientes de 100 mL e conservadas com
gelo em caixa térmica para transporte até o laboratério onde
foram realizadas as analises.

A condutividade elétrica (CE) a 25 °C foi determinada
pelo método eletrométrico, o potencial hidrogenidénico (pH)
por leitura direta com eletrodo combinado calibrado com
solugdes tampoes de pH 4,0 e 7,0, os teores de Na determinados
por fotometria de emissdo de chama e teores de Ca e Mg,
por espectrofotometria de absor¢do atdmica nas amostras
diluidas com cloreto de estroncio; todos os pardmetros foram
determinados segundo APHA (1995).

As analises foram realizadas no Laboratério de
Aproveitamento de Residuos e Mecénica dos Solos e no Centro
de Apoio a Pesquisa (CENAPESQ) ambos na Universidade

Tabela 4. Composicdo quimica da vinhaga de mosto

de melaco

Caracteristica Valores

pH 3,98
CE (mS cm-") 9,32
K (mg L") 18.894,00
Na (mg L) 759,00
Ca(mg L") 57,90
Mg (mg L) 423 45
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Federal Rural de Pernambuco. De posse dos dados foi calculada a
Relagdo de Adsorgdo de Sodio (RAS). Para efeito de classificacdo
da qualidade da agua subterrdnea tomou-se como referéncia a
classificagdo preconizada por Ayers & Westcot (1999).

Para a analise estatistica foi utilizada a analise multivariada
de medidas repetidas ao longo do tempo; para isto, os dados
das variaveis CE, pH, Na*, Ca**, Mg?* e RAS da 4gua coletada
nos pogos de monitoramento foram agrupados por doses e
por tempo.

Os resultados obtidos foram submetidos as analises de
varidncia pelo teste de F utilizando-se o programa estatistico
SAS e as médias comparadas pelo teste de Tukey, em nivel de
0,05 de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados dos valores médios das concentragdes de Ca*?,
Mg*?, Na*, RAS, CE e pH da agua subterranea coletada em
toda drea experimental foram agrupados de modo a diferenciar
apenas as doses aplicadas e nao o tempo (Tabela 5). Os valores
obtidos na drea em que nao houve aplicagio de vinhaga (D)
foram inferiores aos das demais areas fertirrigadas para todos
os parametros avaliados, condigdo esta ja esperada.

Nao houve diferenca significativa (p < 0,05) para as
concentragoes de Ca**, Mg, Ca**+Mg>*, RAS e CE entre as
diferentes doses aplicadas. Com relagdo a concentragdo de
Na*, a dose D_; foi a que apresentou maiores valores médios
(1,1022 mmol_L"), diferindo estatisticamente das demais e da
bordadura (D).

A maior concentracdo média (Tabela 5) de calcio + magnésio
foi obtida na drea em que se aplicoua D,  (5,4276 mmol_L") que,
segundo os parametros para risco de salinizagao da agua para
irrigacdo, seria de restrigdo moderada (Ayers & Westcot, 1999).

Os valores de pH na agua subterrdnea obtida da area de
bordadura (D) apresentaram a maior média 5,76 (Tabela 5)
nao diferindo estatisticamente das doses (D, e D, ), porém
a dose D, foi a que apresentou menor média 5,38 diferindo
estatisticamente das demais. Ramesh & Elango (2012)
encontraram, avaliando a qualidade das aguas subterrdneas
e sua adequagdo para uso doméstico e agricola em 45 pogos
distribuidos na Bacia do Rio Tondiar na India, variagdes de pH
em torno de 6,58 a 8,55 prescritos para agua potavel pela WHO
(1996); mesmo assim, os autores encontram valores médios de
pH 7,04 sinalizando uma natureza alcalina da 4gua subterranea
na drea estudada. Os valores encontrados para as diferentes
dosagens de vinhaga aplicadas mais a area de bordadura se
apresentaram inferiores aos aceitdveis pela WHO (1996).

Tabela 5. Valores médios da composicao quimica da agua subterranea em funcao das doses de vinhaca aplicadas

Dose Caz* Mg?* Caz*+Mg2+ Na* RAS CE H

m3 ha' mmol. L (mmol L1)%5 dS m p
Dp* 0,0286b =002 14201b+0,62 14487b+056 06757b=041 12357a=+274 020b+0,13 578a=0,50
Dso 0,0568 ab = 0,07  5,3708 a = 6,00 54276 a + 4,44 1,1022 a = 0,85 1,4881 a = 4,20 037a+=040 557a=040
Deo 0,0776a +=0,16 2,9766a+247  3,0542a = 2,01 0,6178b =035 08860a=+159 028a=+031 560a=031
Dgs 0,0661a =005 44100a+543 44761a+398 06444b+043 12862a+411 034a+035 538b=0,35

* Area de bordadura. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.4, p.394-401, 2014.
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Para fins de CE, Ramesh & Elango (2012) encontraram
valores nas dguas subterraneas que variaram de 0,47 a 4,8 dS
m’. No presente estudo foram observados baixos valores de
CE com uma variagdo de 0,2 dS m™ para area de bordadura
e valores entre 0,28 e 0,37 dS m™ nas areas submetidas as
diferentes dosagens de vinhaca. Esta grande variagdo na CE pode
ser atribuida principalmente ao processo geoquimico, a troca
iOnica, ao intemperismo aos processos de oxidagao e, sobretudo,
as atividades antrdpicas, como a aplicagdo de agroquimicos em
areas agricolas, conforme sugerem Ramesh & Elango (2012).
Por outro lado, a relagdo de absor¢io de sddio ndo apresentou,
neste trabalho, diferenca significativa entre as areas estudadas.

A composicdo quimica da agua subterranea ao longo do
tempo pode ser observada na Tabela 6 por meio dos valores
médios de Ca*?, Mg*?, Na*, RAS, CE e pH, antes e depois da
aplica¢do de vinhaga.

Na coleta apos a aplicagdo da vinhaca as concentragoes
de Ca?*, Mg* e RAS no lencol freatico foram superiores
as das demais épocas coletadas em virtude da precipitacido
pluviométrica ocorrida logo apés a fertirrigagao (Figura 1) o
que promoveu a percolagdo do residuo. Entretanto ocorreu, ao
longo do tempo, diminui¢do dos valores a ponto de ficarem
abaixo da concentra¢do encontrada antes da aplicacdo da
vinhaga. Este resultado indica que a precipitacdo pluviométrica
na area (Figura 1), a movimentagido da agua no solo, a flutuagao
do lengol e a recarga do aquifero, proporcionaram dilui¢do dos
elementos quimicos das aguas subterraneas.

Observa-se que o magnésio (Tabela 6) apresentou
concentragio média maior na coleta T1 (5,8315 mmol_L"),
diferindo estatisticamente das demais épocas analisadas, da
mesma forma em que foi observada, na coleta T5, a menor
média (0,9086 mmol_L").

Em dguas subterrineas a concentragio de magnésio ocorre
com teores entre 0,082 e 3,28 mmol_ L, como verificado em
estudo realizado no Municipio de Figueira, PR, em um Argissolo
Vermelho Amarelo dlico abrupto (Shuqair, 2002). Ramesh &
Elango (2012) encontraram, avaliando a qualidade da agua
subterranea em 4reas agricultéveis da India, concentragdes que
variaram entre 0,375 e 2,9167 mmol_L"; os autores citam que
93% das amostras coletas em um total de 45 pogos de observagio
estavam dentro do limite desejavel pela WHO (1996) que é de
2,0833 mmolc L. Os valores das concentragdes de magnésio
logo apds a aplicagdo da vinhaga (T1 e T2) foram superiores
aos limites aceitaveis (Tabela 6), quando comparados pelos
valores citados por Shuqair (2002). Porém, quando se utilizou
como referéncia o limite proposto por WHO (1996) o periodo

de tempo em que as concentragdes foram superiores aumentou
(T0 a T4). Quando avaliada a ultima coleta (T5) a contracido
apresentou-se abaixo dos limites permitidos, o que pode ter sido
em decorréncia da precipita¢do pluviométrica neste periodo
de coleta (Figura 1) o que também lixiviaria o fon até o lengol
fredtico, por se tratar de um elemento soltvel e com alto poder
de lixiviacdo, conforme citado por (Bebé et al., 2009).

Verifica-se ainda, na Tabela 6, que o valor médio de Ca** na
coleta T1 foi estatisticamente superior (0,1131 mmol_ L") ao
das demais épocas de amostragem; mesmo comportamento foi
observado para Mg**. Para os valores do Ca*, a menor média
foi observada na ultima coleta, 0,0150 mmol_L". Com relagdo
as concentragdes médias de cédlcio + magnésio na coleta T1, o
valor médio encontrado foi de 5,9446 mmol_L", classificada,
portanto, como agua de restricio moderada para uso em
irrigagao, segundo Ayers & Westcot (1999) porém nas demais
épocas de coleta valores inferiores indicam que néo haveria
risco para uso em irrigagdo (Tabela 6).

Com referéncia aos valores médios da RAS ao longo do
tempo observa-se uma redugdo em suas concentragdes (Tabela
6) passivel de ser explicado pela recarga direta do aquifero dos
pogos situados na drea experimental diluindo sistematicamente
os sais a cada periodo chuvoso (Figura 1). A coleta T1 foi a que
apresentou maior média da RAS diferindo estatisticamente
das demais épocas de amostragem. Este resultado pode estar
associado diretamente a pluviosidade ocorrida na época de
coleta (Figura 1) haja vista que existia alta concentragdo dos
elementos presentes no solo logo apds a aplicacido da vinhaca.
Desta forma pode-se inferir que, possivelmente, a chuva
proporcionou a lixiviagdo do Ca**, Mg** e principalmente do
Na*, o que gerou tal concentragio na dgua subterranea. Observa-
se que os valores encontrados sdo inferiores a 3 (mmol_L")*
nao apresentando riscos de sodificagdo do solo causados pela
RAS da dgua (Ayers & Westcot, 1999).

Os valores de condutividade elétrica (CE) medidos no
experimento ao longo do tempo apresentaram valores inferiores
a 0,7 dS m! (Tabela 6), sendo os maiores valores encontrados
nas coletas TO, T1, T2 e T3, ndo diferindo estatisticamente
entre si. Souza et al. (2007) encontraram, avaliando a CE da
dgua subterranea em trés diferentes periodos, de acordo com o
regime pluviométrico, forte dependéncia espacial no periodo
umido e moderada no periodo seco. Andrade et al. (2012)
relatam que as concentragdes de CE acima de 3,5 dS m™ sio
as que receberam maior influéncia da precipitagdo na variagéo
espacial de sua qualidade e informam que no més de maior
precipitacao pluviométrica tende a apresentar maiores valores

Tabela 6. Valores médios das variaveis analisadas ao longo do tempo, independentes da dose de vinhaca aplicada

Tempo Caz* Mg?* Na* RAS CE oH
mmol; L (mmol L1)%5 dS m
T0* 0,0461 b = 0,02 2,5620b =113 0,7162 b = 0,62 0,6824 bc + 0,78 0,28 ab = 0,24 5,56 bc = 0,72
T 0,1131a + 0,19 58315a =+ 7,61 0,7566 b + 0,64 2,1267a +6,48 0,32a +0,35 562b =+ 0,67
T2 0,0640 b + 0,05 3,9363b =+ 4,03 0,8002 b + 0,51 0,9921b =+ 1,20 0,34a +0,38 5,54 bc + 0,54
T3 0,0373 b + 0,02 2,6432b =+ 2,07 0,9147 a = 0,67 1,2524b =+ 3,29 031a +0,34 570b +0,49
T4 0,0252 b + 0,02 2,1796 bc + 2,09 0,5646 ¢ + 0,30 0,9828b =+ 1,47 0,20b +0,17 582a +0,33
T5 0,0150 ¢ + 0,01 0,9086 ¢ =+ 0,46 0,7202 b + 0,42 1,3993b =+ 1,63 0,18¢ =+ 0,09 553¢ +0,34

* Corresponde a coleta realizada antes da aplicacdo da vinhaga. Médias seguidas pela mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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de condutividade elétrica devido a lavagem de sais da zona néo
saturada. O comportamento sazonal da condutividade elétrica
vendo sendo observado por diversos autores, como Lemos et al.
(2010), em acude e Zaccaria et al. (2010) e Burte et al. (2011), em
aquifero de areas irrigadas. Os resultados encontrados diferem
dos apresentados por Lemos et al. (2010), Zaccaria et al. (2010),
Burte et al. (2011) e Andrade et al. (2012). Observa-se que ha
influéncia do regime pluviométrico quando comparadas as
coletas nos diferentes tempos (Tabela 6). Na coleta T2 os valores
de CE se apresentam em maior concentragido observando-se
que, ao longo do tempo e sob a influéncia da precipitagio (Figura
1), ha uma redu¢io da concentrag¢do de CE em que a coleta T5
apresenta a menor concentragio, em fungio de que se constata
haver uma reducéo da concentragio de sais na 4gua subterranea
com o aumento do regime pluviométrico sendo um indicativo
de que a aplicagdo da vinhaga ndo provoca degradagio por
saliniza¢do do lencol freatico. De acordo com Ayers & Westcot
(1999) agua com condutividade elétrica menor do que 0,7 dS
m™ ndo oferece risco algum de salinizacdo do solo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Andrade Junior et al.
(2006), quando avaliaram a qualidade da agua subterranea nos
municipios que compdem a bacia hidrogréfica do Rio Gurgueia
(0,3e0,45dS m™) e recomendaram que, quando do uso de 4guas
destinadas para irrigagdo, que apresentarem CE superiores a
1,2dS m™, sejam utilizadas técnicas de controle do processo de
salinizacdo do solo. Resultados diferentes foram encontrados
por Medeiros et al. (2003), quando caracterizaram as dguas
subterrineas usadas para irrigacdo na chapada do Apodi, RN,
regido produtora de meldo, constatando valores que variaram
de 1,17 22,98 dSm™ e por Oliveira & Maia (1998) nas aguas do
aquifero calcario (3 dS m™).

Com relagéo ao potencial hidrogeniénico (pH), a coleta T4
apresentou maior média (5,82) diferindo estatisticamente dos
demais avaliados podendo os resultados estarem associados
ao regime pluviométrico no periodo avaliado, favorecido
pela recarga do lencol freatico proporcionando uma dilui¢ao
maior dos sais presentes. Ayers & Westcot (1999) citam uma
faixa normal de pH para dgua compreendida entre valores de
6,5 e 8,4. Os valores de pH obtidos variaram de 5,53 a 5,82 ao
longo do tempo; todavia, Nakayama (1982) cita que néo existe
restrigdo de uso para irrigagdo em aguas com pH inferior a 7,
com restricdo moderada para aguas com pH entre 7 e 8 e com
severa restri¢dao para pH acima de 8.

Segundo Oliveira & Maia (1998) as determinagdes de pH
e CE fornecem subsidios para se avaliar a possibilidade de
precipitagdo de sais no solo e a indugéo a salinidade em fun¢io
da pratica de irrigagdo; os autores informam que a RAS assume
papel preponderante posto que a combinagido CE e RAS serve
para avaliar os perigos que a agua oferece ao solo, em termos de
indicagdo de salinidade, aumento no teor de s6dio na solugao
do solo e, consequentemente, problemas de infiltracdo de agua
no solo.

Na Tabela 7 estdo apresentados os parametros estatisticos
para as varidveis de qualidade da dgua analisada.

Em termos de classificagdo da dgua quanto ao risco de
salinidade, segundo Richards (1954) e Ayers & Westcot (1999),
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Tabela 7. Parametros estatisticos para as variaveis de
qualidade da 4agua analisada

Variaveis Minimo  Méximo  Média  Desvio
padrao

pH 3,80 7,30 5,63 0,55

CE (dS m") 0,02 1,89 0,27 0,29
Na* (mmol, L") 0,0588 46348 07459 05532
Ca2* (mmol, L) 0,0002 28950  0,0508  0,1628
Mg2* (mmol, L) 0,0002 77,8361 30619  7,5163
RAS (mmol,L)% 00002 27,3419 12056  2,2664

a dgua subterrinea da 4rea estudada poderia ser classificada
como C, (dgua de baixa salinidade) com condutividade elétrica
(CE,) de 0,27 dS m™. Quanto ao risco de sodicidade a RAS da
area experimental apresentou média de 1,2256 (mmol_L™)** o
que a classificaria, segundo Ayers & Westcot (1999), como S,
ndo apresentando, portanto, risco de sodicidade. Desta forma,
tal classificacdo indica que o manejo com a vinhaga na drea
estudada nio favoreceu a salinidade ou sodicidade da agua
subterranea.

Os niveis de tolerdncia a salinidade da 4gua (CE,) para
cultura da cana-de-agtcar é de 2,3 dS m™, segundo Ayers &
Westcot (1999). A agua do lengol fredtico com CE superior a
2,3dS m’, poderia causar prejuizos a cultura, tanto em termos
de desenvolvimento como em produtividade. De acordo com
os resultados obtidos nio foi observado risco de salinizar a 4gua
subterranea no periodo avaliado.

Na Tabela 8 observa-se o resultado da ANOVA da
composi¢do quimica da dgua subterranea por meio do teste F das
concentragdes de calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), sédio (Na*),
razao de absor¢édo de sédio (RAS), condutividade elétrica (CE)
e potencial hidrogeniénico (pH) na drea estudada.

A andlise de variancia (Tabela 8) mostrou que nido houve
efeito da interagdo entre Doses x Tempo para concentragdes de
Ca*?, Na*, RAS e CE enquanto para Mg*? e pH a interagdo foi
significativa. O fator isolado Doses promoveu efeito significativo
com niveis de probabilidade variando de 5% para Mg™ e 1%
para Na*, CE e pH; para as concentragdes de Ca*? e RAS o efeito
ndo foi significativo.

Quanto ao Tempo a andlise promoveu efeito significativo
para todos os pardmetros analisados a nivel de 0,01 de
probabilidade, com exce¢do do Ca** que apresentou efeito
significativo a 0,05 de probabilidade.

Tabela 8. Efeito das doses (D), do tempo (T) e da
interacao tempo (T) x dose (D) na composicao quimica
da 4gua do lencol freatico

FV D T DxT
variavel Pr>F
Mg?* 0,0249" <0,0001™ 0,014
Ca%* 0,2195m 0,0029" 0,2571"
Na* 0,0040™ 0,0005™ 0,5450"
RAS 0,3163™ <0,0001™ 0,6416"™
CE 0,0071™ 0,0048™ 0,1262"
pH 0,0049™ 0,0003™ <0,0001"
GL 3 5 15
Residuo 52 260 260

"sNao significativo até 0,05. *Significativo a 0,05 e **Significativo a 0,01 de probabilidade pelo
teste F. D - Doses; T - Tempo; T x D - Tempo x doses
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CONCLUSOES

1. A aplicagio de doses de vinhaca até 65 m® ha'! ano™, em
dreas de varzea para os pardmetros analisados, ndo proporcionou
riscos de salinizagdo das dguas subterrineas.

2. A relagdo de absor¢io de sddio mostrou que nio existe
risco de sodicidade da drea no periodo avaliado.

3. O monitoramento dos pardmetros quimicos do lengol
fredtico ao longo do tempo indicou que houve redugdo de
suas concentragdes em fungdo da precipitagido pluviométrica
ocorrida no periodo estudado.

4. A vinhaga pode ser aplicada em éreas de varzea a cada
safra, em regioes de elevada pluviosidade.

5. A classificagdo da dgua subterrdnea como C,S, indica
que o manejo com a vinhaga na rea estudada néo favoreceu a
salinidade ou sodicidade do len¢ol.

6. A condutividade elétrica do lencol freatico foi abaixo do
nivel de tolerancia a salinidade da dgua (CE,) para a cultura da
cana-de-agtcar, ndo comprometendo seu uso para irrigagio.
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