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RESUMO - Foi estudado, neste trabalho, o efejto da aplicagdo de doses crescentes de vinhaga sobre o
pH do solo, a germinagio do milho (Zea mays L.} e a resposta desta cultura d elevagdo do teor de sais
da solugdo do solo. O experimento foi realizado em potes, em casq de vegetagio, sendo utilizadas
doses de vinhaga equivalentes a 0, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 m™/ha, Sobrea gcrminai;ﬁo do mi-
lho, avaliada através da emergéncia de plintulas, o efeito fez-se sentir ao nivel de 800 m~/ha, onde
foi de 5(}% o decréscimo da taxa de germinagdo, queda que aumentou para 65% na dose equivalente a
1.600 m~/ha. O pH tende a elevar-se com a aplicagdo de doses crescentes de vinhaga. Foram observados
incrementos de’até 0,99 upidades de pH. O peso de raizes e parte aérea aumenta com agplicagé’o de
doses crescentes de vinhaga, alcancar},do um maximo na dose correspondente a 800 m”/ha. Para o
tratamento correspondente a 1.600 m”/ha, foi observado o minimo peso total e 0 minimo de acimulo
de matéria seca. Um aumento observado na suculéncia da parte adrea das plantas correlaciona-se positi-
vamente com a percentagem de K nos tecidos (r = 0,80). A vgriagﬁo da condutividade ¢létrica do extra-
to de saturagdo foi de 0,31 mmhos/cm para a dose de 50 m”/ha, at¢ 7,95 mmhos/cm para a dose mais
elevada. O aumento da percentagem de K nos tecidos e a variagdo da condutividade clétrica no extrato
de saturag¢fo indicam que o aumento da suculéncia é uma resposta das plantas ao aumento dos teores
de sais na solugdo do solo, causado pela aplicagdo de elevadas doses de vinhaga rica em potassio.

Termos para indexagio: vinhaga, milho, pH do solo, taxa de germinagio, acumulagdo de potdssio.

EFFECTS OF STILLAGE ON SOIL pH, GERMINATION RATE
AND POTASSIUM ACCUMULATICN IN CORN

ABSTRACT - A greenhouse study was conducted on the effects of increasing levels of soil applied
stillage on soil pH, germination and growth patterns of corn (Zea mays L.}. Stillage was applied to
soil in pots, et levels corresponding to 0, 50, 100, 200, 400, 800 and 1,600 m>/ha. Plant germination
decreased in 50% for the 800 malha treatment and in 65% for the 1,600 m?/ha treatment, Stillage
applications increased soil pH values, up to 0,99 pH unit. Up to the 800 malha treatment, stillage
apptications increased the dry matter accumulation of both shoots and roots. At 1,600 mslha, a
sharp decrease in dry weights of shoots and roots occurred. Plant potassium contents {expressed as
percentage of dry weight), increased as the stillage applications increased and a positive refationship
was found between plant-K and tissue succulence. At the same time, electrical conductivity of soil
increased from 0,21 mmhos/cm for the 50 m®/ha treatment, to 7,95 mmhas/cm for the 1,600 m®/ha
treatment. This increase in electrical conductivity of the soil combined with the high plant-K content
and tissue succulence, with increasing levels of stillage application, led to postulate that the increase
in tissue succulence was the plant response to the increase in soil salinity,

Index terms: stillage, corn, soil pH, germination rate, potassium accumulation.

INTRODUGAD

Em face da perspectiva de expansio da indas-
tria agucareira €, principalmente, alcooleira, torna-
se de fundamental importincia o uso racional da
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vinhaga. Atualmente, um volume considerjvel da
vinhaga produzida é despejada em rios, causando
sérios problemas de poluigio. Uma alternativa pa-
ra a utilizagdo da vinhaga ¢ a sua aplicagio direta
como fertilizante, por seu elevado teor de potassio
(Gléria et al. 1973). A literatura apresenta grandes
varia¢des quanto aos niveis de vinhaga aplicados a0
solo, abrangendo uma ampla faixa, que compreen-
de desde valores em torno de 40 m®/ha (Stupiello
et al. 1977) até 1.000 m*/ha (Rodella & Ferrari
1977). A aplicagio de niveis elevados de vinhaga
pode determinar um aumento na concentragio
salina do solo, o que pode refletir-se no decréscimo
da produg¢do vegetal. Embora exista um volume de
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informacgdo relativamente amplo com relagio i
resposta vegetal d salinidade, na maioria dos casos
tém sido empregados sais do sddio como agentes
osmobticos, Menos estudados sio os efcitos de ele-
vadas concentragBes de potissio como agente sa-
linizante.

O milho (Zea mays L.) é uma planta relativa-
mente sensivel ao aumento na concentragio sali-
na da solugdo do solo, sendo principalmente afe-
tado durante a germinagio e no primeiro estadio
do seu desenvolvimento vegetativo, tendo Berns-
tein (1964) observado uma queda de 50% na pro-
dugdo de milho quando a eletrocondutividade do
extrato de saturagio do solo atinge um valor de
7,0 mmhos/cm.

Neste trabalho, estudou-se o efeito de doses
crescentes de vinhaga sobre o pH do solo, a ger-
minagio de sementes, o acimulo de matéria seca
e a absorg¢do de potdssio em plantas de milho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagio
com vasos plisticos dc capacidade de dois litros. Foi
utilizado um delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes. Empregou-se um solo Podzdlico Ver-
melho-Amarelo {Typic Hapludult, Ramos et al. 1373),
da arca experimental de UFRRIJ, coletado na camada
superficial ( 0 — 20 ¢m). Este solo apresentou as seguintes
caracteristicas: pH em dgua, 5,7; Ca+ Mg, 2,0 mEq/100
em? de solo; Al, 0,1 mEq/100 em? de solo; K, 60 ppm;
P, 20 ppm; % C, 1,3, analisados segundo os métodos
descritos por Vettori (1969). A vinhaga utilizada foi
proveniente de mosto misto {caldo e melago), coletada
na Usina Outeiro, municipio de Campos, RJ. A andlise
quimica da vinhaga apresentou os scguintes valores:
N total, 497 mg/l; N-NO3, 3,5 mg/l; N-NHg, 28 mg/fl;
Ca, 23,3 mg/l; Mg, 26,0 mg/l; P, 18,9 mg/l; K, 1.250
mg/l, determinados scgundo os métodos preconizados pe-
lo EPA (Environmental Protection Agency 1974).

Foram usados setc niveis de vinhaga, correspondentes
2 0, 50, 100, 200, 400, 800 ¢ 1.600 m*/ha. Os valores de
liquido aplicados foram iguais em todos os tratamentos,
completando-se com agua destilada, quando necessario,
a fim de serem obtidos volumes finais equivalentes a
1.600 m*/ha. A aplicagdo foi dividida em quatro parcelas
de idéntico volume, (observando-se o intervalo de uma
semana cntre duas aplicacdes consecutivas), de forma a
manter aproximadamente o mesmo teor de umidade no
solo (capacidade de campo), em todos os tratamentos.
Uma semana ap6s a Ultima aplicagdo, o solo foi retirado
dos potes, homogencizado e coletadas amostras para
determinagdo do pH (1 : 2,5 em dgua). Antes do plantio,
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foram aplicados em todos os tratamentos 40 ppm de N
na forma de NH4NO3.

O efeito das diferentes doses de vinhaa sobre a ger-
minagio das sementes de milho (Zeg mays L.), variedade
Pirando, foi determinado através do plantio de 20 semen-
tes por pote e de duas contagens (sete e quinze dias apos
o plantio) das sementes que germinaram. Foi considerada
como germinada toda semente que apresentou emergéncia
de coledptilo. Apds este periodo, as plantas foram desbas-
tadas para duas por pote. Trinta dias apds o plantio foram
coletadas raizes e parte aérea, e foi determinado o peso
fresco. O'material foi secado em estufa de circulagdo de
ar (48 horas a 60°C) e o peso seco correspondente foi
registrado. A matéria seca total foi calculada como a
soma do peso seco das raizes e da parte aérea. O teor de
K nas raizes e na parte aérea foi determinado por foto-
metria de chama apds digestio nitrico-perclérica (Sarru-
ge & Haag 1974}, No solo, apds a colheita, foram deter-
minados o pH em 4gua e a condutividade elétrica do ex-
trate de saturagdo (CE}, segundo Estados Unidos, Depart-
ment of Agriculture, 1975.

A diferenga entre os valores de pH do solo obscrvados
apos 4 aplicagdo da vinhaga (antes do plantio) e apds a
colheita das plantas foi calculada e designada como ApH
{Fernandes & Rossicllo 1978).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A aplicagio de doses crescentes de vinhaga ao
solo inibiu a emergéncia das plantas de milho, a
partir de 50 m®/ha, observando-se o médximo de ini-
bi¢io na dose mais elevada {Tabela 1). Houve pou-
ca variagio no efeito da aplicagdo da vinhaga sobre
a emergéncia das plantas, quando medido aos sete
e aos quinze dias apds a aplicagdo. A Tabela 1
mostra que ocorreu uma redugio de 50% na emer-
géncia com a segunda dose mais elevada (800 m?/

TABELA 1. Efeito da aplicagdo de doses crescentes de
vinhaga sobre a percentagem de emergéncia
de plintulas de mitho (Zeg rmays L.).

Tratamentos Dias apds o plantic

m3/ha 7 15
% em relagdo ao controle

4] 100 100

50 88.4 848

100 76.7 69.8

200 74.4 €9.6

400 74,4 739

800 51.2 54.3

1.600 349 36.9
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ha), aumentando essa redugio para pouco mais de
60%, com a duplicagio do teor de vinhaga no solo.
Por outro lado, pouca variagio houve na percenta-
gem de emergéncia, com a elevagio, no volume de vi-
nhaca aplicada, de 100 para 400 m®/ha (Tabela 1).
Estes dados indicam que o principal efeito das do-
ses crescentes de vinhaca fol o de reduzir a per-
centagem da germinagio total, e nio sobre o retar-
damento da germinagio.

A aplicagdo de doses crescentes de vinhaga afe-
tou o pH do solo. Uma semana apds a aplicagio
da vinhaga, e antes do plantio, verificou-se um
significativo aumento do pH a partir da aplicagdo
de 200 m*/ha (Tabela 2). A Tabela 2 também
mostra que neste perfodo (sete dias apds a aplica-
¢do) ndo se observaram diferencas significativas de
pH entre 0 e 100 m?/ha. Também nio foram sig-
nificativas as diferengas de pH entre 200 e 800
m?/ha. Ao nivel mais elevado de vinhaca aplicada
ao solo (1.600 m®/ha), observou-se maior variagio
de pH (0,99 unidades) em relagdo i testemunha
(nivel 0).

Ao fim do periodo experimental (30 dias apés
o plantio), a varia¢cio do pH do solo ainda exibe a
mesma tendéncia observada no inicio, mas com
varia¢des de intensidade. Assim, houve um decrés-
cimo do pH do solo com a aplicagio de 50 a
100 m®/ha de vinhaga, enquanto que ao nivel de
200 e 400 m*/ha nio houve diferenca significati-
va de pH em relagdo 3 testemunha (nivel 0). Ao
fim do perfodo experimental, a variagdo mixima
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de pH {0.53 unidades) em relagdo i testemunha
também ocorre ao nivel mais elevado de vinhaga
aplicado a0 solo {1.600 m*/ha}, vindo, logo a se-
guir, a variagio causada pelo segundo nivel mais
elevado de vinhaga {800 ma,’ha). Estes resultados
confirmam as observacies de Almeida et al,
(1951), e de Valsecchi & Gomes {1954}. As varia-
¢Ges de pH entre as duas épocas (antes do plantio
e apds a colheita) mostraram que, para a segunda
época (apds a colheita), o pH é inferior ao obser-
vado antes do plantio, para todos os tratamentos,
excegdo feita aos tratamentos de 0 e 50 m>/ha
{Tabela 2). Esta variagio de pH (A pH) entre as
duas medigies & bem pequena, exceto para a
aplicagio de 1.600 m*/ha (0,31 unidades de pH).
Embora uma mudanga continua do potencial
“redox” do solo possa, em parte, explicar essa
queda de pH (Dobereiner & Alvahydo 1966),
¢ possivel também que essa queda resulte da
absorgdo, pelas plantas, de um excesso de citions
em rela;io a 4dnions, com a conseqiiente extrusdo
de H* (Fernandes & Rossiello 1978), Sendo K o
fon dominante na composigio da vinhaga usada
neste experimento, a aplica¢gdo de doses erescen-
tes da vinhaga resulta num aumento crescente de
K* na solugio do solo. A condutividade elétrica
do extrato de satura¢do (ao fim do periodo expe-
rimental) mostra que houve, efetivamente, aumen-
to da concentragio de sais com a aplicagdo de do-
ses crescentes de vinhaga ao solo {Tabela 2). A par-
ticipag¢io do K* no aumento da concentragio sali-

TABELA 2. Efeitos da aplicagiio de doses crescentes de vinhaca sobre o pH e a condutividade elétrica do extrato de

satura¢do do solo,

Tratamentos pH do Solo Condutividade elétrica
m>/ha ApH
Apbs aplicagdo da Apos a colheita CE {mmhos/em) a269C
vinhaga das plantas
0 5,82 5,97 -0,15 0,23
50 5,84 5,84 0,00 0.3
100 5,80 5,75 + 0,05 0,50
200 6,05 5,94 + 0,11 0.80
400 6,10 5,95 + 0,15 162
800 6,21 6,14 +0,07 3.30
1.6G0 6,81 6,50 + 0,3t 195
D.M.5. 0,05
{Tukey) 0,19 0,15 - 0,70
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na pode ser inferido pelo niveis crescentes de
acumulagio de K* na parte aérea e na raiz das
plantas cultivagdas nesses solos (Tabela 3). A par-
tir de 800 m /ha de vinhaga aplicada ao solo, a
concentragio de K' duplicou na parte aérea das
plantas em relagio ao nivel zero, e, nas raizes,
aumentou 3,9 vezes (Tabela 3). A Fig. 1 mostra.
a reta de regressio do K-total (faiz + parte aérea)
acumulado pelas plantas submetidas a doses cres-
centes de vinhaga, pela variagio de pH (A pH)
antes e depois da colheita das plantas.

Os resultados da Fig. 1 mostram que, nas condi-
¢bes deste experimento, a extrusio de HY, resul-
tante da absor¢io preferencial de citions sobre
inions, pode ser uma das causas da variagio de pH
ocorrida durante o crescimento das plantas. Estes
resultados estdo de acordo com as observagSes de
Riley & Barber (1971). A Tabela 3 mostra ainda
que, ao nivel mais elevado (1.600 malha), embora
a concentragio de K (percentagem de matéria se-
ca) seja elevada, o total absorvido por pote pouco
diferiu do nivel zero de vinhaca no solo. Esta dife-
renga ¢ explicada pela variagio no peso seco da
parte aérea ¢ da raiz (Tabela 4). O peso seco da
parte aérea aumenta conr a aplicagio de doses cres-
centes de vinhaga, atingindo o mdximo ao nivel de
800 m®/ha, caindo em seguida até atingir o mini-
mo de acumulagio de matéria seca ao nfvel de

1.600 m® /ha (Tabela 4).

A Tabela 4 mostra também um aumento na
suculéncia da parte aérea das plantas, a partir do

TABELA 3. Efeito da aplicagdo de doses de vinhaga no
acomulo de K em mitho (Zea mays L.).

Parte aérea raiz K-total absorvido,
Tratamentos em g por pote
m3/ka K em % da matéria seca
v} 25 09 012
50 3.2 1,7 0,16
100 4.0 2.1 0,19
200 4,0 2,2 0,23
400 4.6 2,9 0,28
800 5,2 3.5 0,41
1.600- 5,2 3.8 0,18
D.M.S. 0,05
{Tukey! 1,00 11 0,063
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F1G. 1. Relagio entre a percentagem de K total acumula-
do por plantas de milho e 0 ApH (ApH represen-
ta as varia¢Ses observadas entre valores de pH em
4gua, tomadas antes do plantio e ap&s a colheita
das plantas}.

tratamento a 100 m>/ha, O peso seco das raizes
também aumenta com a aplicagZo das doses cres-
centes da vinhaga. Do mesmo modo que na parte
aérea, ocorre um miximo de acumula¢io de maté-
tia seca 2o nivel de 800 m3®/ha, ¢ um minimo no
nivel mais elevado (1.600 m®/ha).

Nas rafzes, o aumento de suculéncia sé é signi-
ficante para o nivel mais alto da aplicagio. Tam-
bém a acumulagio de matéria seca total (raiz e par-
te aérea), por vaso, atinge o mdximo ao nivel de
800 m3/ha ¢ o minimo ao nivel de 1.600 m*/ha
(Tabela 4). E interessante notar que, nos tratamen-
tos em que ocorre 0 miximo de acumulagio de
matéria seca, a condutividade elétrica, no extrato
de saturagio do solo, foi de 3,3 mmhos/em (Tabe-
la 2). Ao nivel seguinte de aplicagio {1.600 m®/
ha), a condutividade praticamente duplica (Tabela
2), e a acumulagdo de matéria seca é minima (Ta-
bela 4).

O aumento de suculéncia da parte aérea das
plantas, estd positivamente correlacionado com a
percentagem de K* nos tecidos (r = 0,80). Esta
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TABELA 4. Matéria seca na raiz e parte aérea de milho (Zez mays L.) cultivado em solo, sob doses crescentes de vi-

nhaga,
Parte aérea Raiz Matéria seca
Tratamentos total
m®/ha Matéria seca Matéria seca Matéria seca Matéria seca {raiz + p.a}
{g) (%) (g} (%)
0 39 16,0 2,8 10,2 6,7
50 3.8 14,5 27 9,2 6,5
100 3,5 13,6 2,6 9.8 6.1
200 4,1, 13,0 28 9.1 6,9
400 4,3 12,1 31 9,2 7.4
800 5,6 11,6 3,5 9,7 9,0
1.200 2,4 11,6 1,2 7.3 3,6
D.M.S. 0,05 0,61 2,21 0,32 1,7 1.1
{Tukey)

correlagdo e a variagdo da condutividade elétrica
do extrato de saturagio apresentada na Tabela
2 indicam que o aumento de suculéncia é uma res-
posta ao aumento da salinidade do solo, provocado
pela aplicagio de vinhaga com teores elevados de
K. Estes resultados confirmam trabalhos anteriores
(Poljakoff-Mayber 1975) e sugerem a possibilidade
de que as variagBes no Pol% observado por Stupiel-
lo et al. {1977), em cana-de-agiicar, reflitam um
desdobramento de carboidratos por aquelas plan-
tas, como resposta 4 salinidade em solos onde a vi-
nhaga é aplicada regularmente.
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