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RESUMO

O impacto da aplicacéo de vinhoto no solo é uma questdo relevante na agricultura, especialmente na cultura da
cana-de-acgUcar. Este estudo se concentra na modelagem numérica da distribui¢do de nutrientes apds a aplicacdo
de vinhoto no solo, buscando entender melhor como esses nutrientes se dispersam e interagem com o solo. Além
disso, o trabalho destaca as oportunidades de reaproveitamento do vinhoto, considerando sua riqueza em matéria
organica e nutrientes. Ao compreender melhor a distribuicdo desses nutrientes, é possivel maximizar os
beneficios agrondmicos do vinhoto, reduzindo também possiveis impactos ambientais negativos, como a
lixiviacdo de nutrientes para os corpos d'agua. Foi perceptivel a relacdo entre a concentragdo de nutriente no
efluente e a sua recuperacdo quando ao reuso, sendo o0 potassio o nutriente que apresentou maior taxa de
recuperacdo. Ademais, foi observada a linearidade da concentragdo de nutriente presente no vinhoto
comparativamente com sua concentracao no solo. Dessa forma, € possivel identificar a grande oportunidade de
reuso de nutrientes proporcionada pela fertirrigacdo do vinhoto, dando uma maior aplicabilidade ao conceito de
economia circular, uma vez que os residuos das usinas sucroalcooleiras se tornam matéria prima para a producdo
da cana-de-aclcar e destaca-se a necessidade de cuidados como a determinacéo de forma correta dos parametros
de aplicagdo para evitar possiveis impactos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Fertirrigacéo, Efluente Industrial, Transporte de Nutrientes, Solo e Aguas Subterraneas,
Economia Circular.

INTRODUCAO

O setor sucroalcooleiro € um dos segmentos mais tradicionais do pais, com grande impacto na economia
brasileira. O pais é o segundo maior produtor de etanol do mundo, o primeiro em produc¢éo de cana-de-agucar e
o principal exportador destes itens (UNICA, 2024). Entretanto, aliado a esta grande producéo esta a geracao de
residuos, com destaque para o vinhoto. Trata-se de um efluente proveniente da destilacdo de uma solucéo
alcoolica, o vinho, obtida no processo de fermentacdo do &lcool. Em média, espera-se que para cada litro de
etanol produzido sejam gerados de 10 a 15 litros de vinhoto, sendo produzidos, aproximadamente, 300 bilh&es
de litros anualmente deste residuo (SANTOS et al., 2019).
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A composicdo do vinhoto varia de acordo com o processo produtivo utilizado na usina. Em geral, ele é
caracterizado pela elevada concentragdo de matéria organica e nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio,
que quando aplicados ao solo podem resultar em grandes beneficios para o sistema solo-planta. Os beneficios
da pratica de aplicacdo incluem uma maior fertilidade do solo, aprimoramento de sua estrutura fisica, da
atividade microbiana e resultante aumento da produtividade agricola (SILVA, 2020; Fuess e Garcia, 2014).
Devido a estes beneficios, que a pratica de fertirrigacdo é utilizada para a disposi¢do do vinhoto sendo uma
forma de reaproveitar o potencial nutricional existente neste residuo.

Embora a pratica de fertirrigacdo possa trazer muitos beneficios para os produtores, existem algumas
desvantagens como a determinacdo de uma taxa de aplicacdo que seja segura aos solos, a possibilidade de
lixiviacdo de nutrientes e o risco de salinizacdo pelo excesso de concentragdo de sais no perfil do solo, que
alertam para o cuidado sobre essa pratica. Desta forma, o entendimento da distribui¢do dos nutrientes no solo,
assim com o seu comportamento de percolacdo € de extrema importancia para garantir a qualidade ambiental
no reuso do vinhoto via fertirrigacéo.

O objetivo deste estudo foi abordar a distribuigdo e o transporte de nutrientes no solo por meio de modelagem
numeérica, considerando os principais processos envolvidos, a saber difusdo, advecgdo e dispersdo mecanica,
bem como o fendmeno primordial de interacdo entre contaminantes e solo, que é o processo de adsorcdo. Além
disso, foi avaliado a disponibilidade de nutrientes provenientes do vinhoto para sua aplicagdo como fertilizante
e em outras formulagdes, no contexto do reaproveitamento de subprodutos de &guas residuais.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizacdo dos parametros de interesse

O vinhoto utilizado foi advindo da cana-de-agUcar, amostrado em uma industria de bioetanol localizada no
estado de Minas Gerais (Brasil), responsavel por uma producédo diaria de vinhaca de 12.649 m? (527 m3/h). As
amostras coletadas foram armazenadas a 4°C até os procedimentos experimentais poderiam ser concluidos. Sua
caracterizacao fisico-quimica est4 apresentada da Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacdo do vinhoto coletado em relacdo aos principais componentes.

Parametros Unidade Valor
DQO mg/L 83.000
Condutividade Elétrica mS/cm 12,1
pH 4.6
Nitrogénio mg/L 716
Fosforo mg/L 2.276
Potassio mg/L 3.836

Para caracterizacdo do solo estudado e determinacdo dos pardmetros de modelagem da distribuicdo dos
nutrientes foi considerado um solo argiloso, uma vez que € caracteristico da maioria do territério brasileiro.
Considerou-se que a parcela de aplicacdo do vinhoto possui 5 metros de comprimento e 2 metros de
profundidade, sendo considerados para analise do modelo dispersivo uma Gnica aplicacdo de 1 m2 de vinhoto.

Descricdo da modelagem empregada

O modelo para avaliacdo da distribuicdo de nutrientes fundamenta-se na equacgéo de transporte de solutos no
solo, abrangendo tanto a dimensdo temporal quanto espacial. Ele incorpora os processos de difusdo, adveccéo,
e dispersao mecanica, com o termo adicional de adsor¢do no solo. A expressdo matematica que representa o
modelo pode ser formalizada conforme indicado na Equacdo 1-2, e os pardmetros descritos na Tabela 2. Sua
discretizacdo numérica foi realizada através do emprego de diferengas finitas, aproximando, assim, as derivadas
espaciais e temporais. A discretizacao foi aplicada separadamente para as dire¢@es horizontal (x) e vertical (y).
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Tabela 2: Variaveis utilizadas para a modelagem do transporte de nutrientes no solo.
Variavel Simbolo Valor Unidade Referéncia
DrxwDxn: 4431010
Dy w0y :t.r0,3ﬂx nDx
- T DyxDix-381.1010 Nascentes et al.,
D, h;?;;‘ﬂiﬁ?}g /d\fe‘r’t'fg;a(o ) me/s (2009), Costa et al.,
y Dy xDy oz O,3Dr xDex (2009)
DyeDir: 617101
Dy 2Dy p: 0,31:'-1’F‘E'J”I
Velocidade horizontal ¥y 1,62.10%
Ty (x)/ vertical (y) de m/s Wanderley (2000)
adveccdo Pyl 0,3V Vi
Coeficiente de dispersao Cxtty: 1,62.10°
. mecénica horizontal ma/s Wanderley (2000)
(x)/vertical (y) Cylty: 0,3 Fxtx
KanKan: 131078
Coeficiente de
K, distribuigo para KapKap 1510 ma/kg Pires (2007)
adsorgéo
KaxKax: 18103
CwCw: 0.716
Concentracéo do
C . Lol n 3 -
nutriente w2276 kg/m
CxCx: 3.839
] Tortuosidade do solo 0.4 - Costa et al., (2009)
Posicdes horizontal e
x. ¥ X - m -
vertical
i Tempo - S -
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A implementagdo pratica da solucédo desta equagdo foi conduzida por meio do software MATLAB (R2018b).
No contexto do modelo, considerou-se um langamento pontual do composto no ponto L/2 da parcela, assumindo
que o transporte seguiria um padrdo de dispersdo modelado como uma funcéo gaussiana. A discretizacdo dos
parametros espaciais e temporais foi uniforme, simplificando a modelagem, embora limitando-a em cenarios
mais complexos. Importante ressaltar que certos elementos foram desconsiderados na modelagem, como a
heterogeneidade do solo. Dado o curto intervalo temporal considerado na simula¢do, também foram
desconsideradas as variagdes temporais nas propriedades do solo, bem como rea¢des quimicas complexas.

ABES

RESULTADOS

A Figura 1 exibe o mapa de concentragdo de potassio, nitrogénio e fosforo no solo, ao longo da parcela de
aplicacdo, com os eixos x representando o comprimento da parcela e y indicando a profundidade do solo. As
escalas e representagdes foram mantidas uniformes, variando de 0 a 4,0 kg/m? para facilitar a comparag&o.
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Figura 1. Distribuicao de (a) potassio, (b) nitrogénio e (c) fésforo no solo ap6s aplicacdo do vinhoto. A
escala dos gréficos de contorno foi mantida entre 0 — 4,0 kg/m? para fins de comparagéo.

Com o intuito de aprimorar a visualizacdo das concentragdes de nitrogénio e fdsforo, foram criados mapas de
concentracdo no solo (Figura 2), ajustando a escala para variar entre 0s valores minimos e maximos de
concentracdo desses elementos no vinhoto. Em complemento, A Figura 3 apresenta o perfil de concentragdo no
solo para os trés macronutrientes.
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Figura 2: Ampliacdo para visualizacéo detalhada da distribuicéo de (a) nitrogénio e (b) fosforo no solo,
destacando os resultados apds a aplicacdo do vinhoto para facilitar a interpretagdo do mapa de
concentracdo. A escala dos graficos esta expressa em kg/ma.
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Figura 3: Perfil de concentracéo no solo para os macronutrientes potassio, nitrogénio e fésforo.

Na Figura 4, sdo apresentadas de forma resumida as principais informacdes referentes ao balango de massa
realizado. Para cada nutriente, a figura destaca a massa total recuperada, a quantidade passivel de
reaproveitamento na cultura e a porcdo remanescente, que representa a quantidade de nutriente recuperado
descontada do valor ja reaproveitado na cultura. Foi considerado que a quantidade reaproveitada seria suficiente
para uma producdo de 100 toneladas de cana-de-agucar por hectare (280:50:50 para N:P:K), resultando em
valores inferiores a 0,1% da quantidade total de nutrientes recuperada.
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Figura 4: Balanco de massa é realizado para avaliar a quantidade de nutriente recuperado por hectare,
levando em consideracdo a porcao utilizada pela cultura de cana de agUcar em area de plantio
equivalente.

Em analise as Figuras 1, 2 e 3 é notoria, e esperada, a linearidade da concentragdo de nutriente presente no
vinhoto comparativamente com sua concentragdo no solo. Por exemplo, devido & maior concentragdo de potassio
presente no vinhoto, observam-se maiores concentracGes deste nutriente em profundidades do solo. Isso
contrasta com o nitrogénio e o fdsforo, que, devido as suas concentragdes mais baixas, se distribuem mais
préximos a superficie e se concentram no ponto de aplicagdo (L=2,5 m). Além disso, com a profundidade
analisada, é possivel inferir que os nutrientes estdo disponiveis para sua plena absor¢do pela planta, uma vez
que se encontram, em maior concentracdo, na profundidade em que a raiz da cana-de-agUcar tem acesso, area a
qual pode variar de 40cm, para os sistemas de colheita mecanizadas, até mais de 2 metros de profundidade,
evitando que os nutrientes possam lixiviar a camadas mais profundas e causar contaminacéo aos solos e as dguas
subterraneas (CASTIONI et al., 2015). Desta mesma forma, na Figura 4, é perceptivel a relacdo entre a
concentracdo de nutriente no efluente e a sua recuperacdo quando ao reuso, sendo o potassio o nutriente que
apresentou maior taxa de recuperacdo. Além disso, a quantidade excedente destes nutrientes, ndo utilizada pela
cultura, pode apresentar uma oportunidade para a inddstria podendo ser utilizado em outras culturas ou até
mesmo comercializado.

Destaca-se que o cenario analisado é caracteristico de uma Unica dosagem e ndo avalia o acimulo dos nutrientes
no solo. O acimulo pela incorporagdo aos coloides do solo ao longo do tempo e por sucessivas aplicaces,
poderia revelar o efeito condicionante do efluente ou, por outro lado, lixiviados, com potencial de impacto nos
cursos de agua superficiais e subterraneas. Este Gltimo cenario é ainda mais propicio quando ha superdosagens
na aplicacdo da fertirrigacdo ou até mesmo na sua pratica de forma desenfreada. Além dos cenérios retratados,
quando ocorre a superdosagem do vinhoto no solo, hd também o risco de salinizacdo da area aplicada, a qual
ficara improdutiva em casos extremos (CARPANEZ et al., 2022). Ademais, ressalta-se que os resultados
analisados para a modelagem apresentada variam de acordo com o tipo de solo, com lamina aplicada de vinhoto
e a area total de aplicacdo, que pode impactar diretamente no comportamento dos nutrientes no solo e seu
impacto positivo ou negativamente no meio ambiente, assim como sua disponibilidade para o cultivo.
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CONCLUSOES

Diante do trabalho apresentado €é possivel identificar a grande oportunidade de reuso de nutrientes proporcionada
pela fertirrigacéo do vinhoto, dando uma maior aplicabilidade ao conceito de economia circular, uma vez que
os residuos das usinas sucroalcooleiras se tornam matéria prima para a producao da cana-de-agtcar. Além disso,
0 reaproveitamento agricola dos nutrientes presentes no vinhoto, além de apresentarem valor ambiental, pode
também proporcionar um valor econdémico aos produtores, ja que ira diminuir os gastos com adubos quimicos
e, consequentemente, é uma forma de diminuir a dependéncia na compra destes itens. Entretanto, ressalta-se a
necessidade de cuidados como a determinacdo de forma correta dos parametros de aplicacdo para que a pratica
de fertirrigacdo seja realizada de forma correta e que nao apresente riscos aos solos e as aguas subterraneas.
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