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RESUMO

O Brasil ganha cada vez mais destaque global na geracéo de bioenergia, principalmente
na producdo de etanol, alguns residuos resultam deste processo, como a vinhacga. Por
conter altos teores de matéria organica a vinhaga vem sendo utilizada como fertirrigacéo
para o cultivo de plantas. Contudo sua aplicacdo apresenta elevado potencial poluidor
guando manuseadas de forma incorreta e pode contaminar o solo, as aguas superficial e
subterranea. Este estudo realizou um estudo comparativo do impacto ambiental da
aplicacdo de vinhagas no solo. O estudo analisou a evolugéo da biodegradacao da vinhaca
usando respirometria e os niveis de toxidade ambiental da vinhaga in natura e concentrada
para a L. sativa. Também verificou as alteracdes quimicas do solo influenciadas pela
biofertirrigacdo e utilizou da Analise de Componentes Principais nas estatisticas. Foram
observadas evidéncias de que a biodegradacédo da vinhaca funciona bem com vinhaca in
natura e concentrada. Além disso, como resultado da ecotoxicidade, as vinhagas, quando
aplicadas corretamente no solo, ndo prejudicam a L. sativa e melhoram o crescimento

inicial das plantas.

Palavras-chave: microbiota do solo, biofertirrigacdo, residuo agroindustrial, toxicidade

ambiental.



ABSTRACT

Brazil is increasingly gaining global prominence in the generation of bioenergy, mainly
in the production of ethanol, some residues result from this process, such as vinasse.
Because it contains high levels of organic matter, vinasse has been used as fertigation for
plant cultivation. However, its application has a high polluting potential when handled
incorrectly and can contaminate the soil, surface and groundwater. This study carried out
a comparative study of the environmental impact of the application of vinasse in the soil.
The study analyzed the evolution of vinasse biodegradation using respirometry and the
environmental toxicity levels of in natura and concentrated vinasse to L. sativa. It also
verified the soil chemical changes influenced by biofertigation and used Principal
Component Analysis in the statistics. Evidence was observed that vinasse biodegradation
works well with both raw and concentrated vinasse. In addition, as a result of ecotoxicity,
vinasse, when properly applied to the soil, does not harm L. sativa and improves initial

plant growth.

Key words: soil microbial, biofertigation, agro-industrial residue, environmental

toxicity.
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1 INTRODUCAO

As principais fontes de energia utilizadas no mundo sdo as provenientes dos
derivados do petréleo, contudo fontes alternativas vém sendo desenvolvidas visando
substitui-las. Dentre elas se destacam as formas de energia por biomassa. Na producao do
etanol utiliza-se plantas com alto teor de agticar, amido ou celuldsica (SILVA, 2010).

A producdo de etanol ¢ realizada pelos processos de fermentacdo de
carboidratos, hidratacdo do etileno e redugao do acetaldeido (SILVA, 2010). No Brasil a
técnica mais empregada € a fermentagao de carboidratos, utilizando principalmente a cana
de agticar. Durante a safra de 2020/2021 produziu-se no pais mais de 654 milhdes de ton.
de cana de agucar e mais de 32 milhdes de m? de etanol, sendo para o estado de Sao Paulo
valores de 357 milhdes de ton e 9 milhdes de m? respectivamente (BRASIL, 2021).

Um dos subprodutos gerados no processo produtivo do etanol ¢ a vinhaga, que,

3

de acordo com Almanca (1994), ¢ “uma suspensdo aquosa de solidos organicos e
minerais, contendo os componentes do vinho ndo arrastados na etapa de destilagao, além
de quantidades residuais de acticar, alcool e componentes volateis mais pesados”. Estes
residuos possuem alto poder de corrosdo, baixo pH, alta DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), alta temperatura e grande quantidade de matéria organica, por ser rica em
nutrientes (principalmente o potassio) e agua.

A vinhaga quando liberada inadequadamente, gera contaminagdo € passivos
ambientais devido ao seu alto potencial poluidor. Em torno de 12 litros de vinhaga sao
gerados para cada litro de etanol produzido (CORAZZA, 2001; UNICA, 2021).
Entretanto, por ser rica em dgua e nutrientes quando introduzida em quantidade adequada,
este efluente promove a melhoria da fertilidade do solo. Além disso, a aplicacdo da
vinhaga promove economia de dgua para irrigagao, o que € relevante, pois em torno de
70% da agua utilizada no mundo ¢ destinada a irrigacdo de areas agricolas (BRAGA et
al., 2005).

Apesar disso, quando utilizada de maneira indevida, ou seja, em quantidades
maiores do que o solo consegue adsorver e as plantas conseguem absorver, este residuo
pode percolar no solo, atingir € contaminar as aguas subterraneas, resultando em alto
potencial toxico para organismos aquaticos (MARINHO et al., 2014). Para evitar alta
contaminagdo do lencgol freatico, a CETESB, 6rgdo ambiental do estado de Sao Paulo
exige pogos de monitoramento em areas de fertirrigagdo (MELLISSA, 2000; REGO,
2006).



As formas de utilizagdo da vinhacga podem ser in natura, concentrada ou em po.
A técnica de concentragdo da vinhaga visa menores custos no transporte e a reducdo da
captacao de agua para lavagem da cana e maquindarios. Os primeiros registros do uso de
evaporadores sdo de 1954 na Austria, sendo apenas em 1978 as primeiras instalagdes no
Brasil (CARVALHO, SILVA, 2010).

Na literatura ha varias descrigdes visando a concentracao da vinhacga e técnicas
para aumentar a capacidade de evaporagao, assim como a viabilidade economica do custo
do transporte ¢ da sua aplicagdo no cendrio agricola. (NICOLAIEWSKY,1981;
NAVARRO, 2000; NATARAJ et al., ZAYAS et al.,, 2007, GOMES et., 2011;
LARSSON; ZORZENONI et al. 2014). A utilizagdo da vinhaca no uso agricola ¢
denominada como biofertirrigacdao e traz os mesmos beneficios da vinhaca in natura,
contudo pouco se conhece sobre os efeitos no solo e sua eficiéncia (DALRI et al., 2014).
A vinhaga concentrada ¢ utilizada por algumas usinas como alternativa no uso de residuos
organicos, e sua aplicagdo ocorre na linha de plantio, € ndo na érea total como ¢ comum
quando se utiliza a vinhaga in natura (SILVA, 2012).

A cada ano a adog¢do de métodos ambientalmente sustentdveis na producao
agricola aumenta. O uso da vinhaca como fertilizante ¢ considerada uma excelente
alternativa, com isso a necessidade de estudos sobre a seguranca ambiental é necessaria.
Uma maneira de determinar o grau de toxicidade ¢ a andlise qualitativa da adaptacao
funcional quando expostos a contaminantes (FONTANETTI et al., 2011).

O monitoramento ambiental da aplicacdo de vinhaca ajuda a medir a magnitude
dos impactos ambientais e tomar decisdes sobre quais sdo os ajustes necessarios. O
objetivo deste trabalho foi analisar a atividade microbiana em solo biofertirrigado em area
com plantio de cana-de-agucar no estado de Sao Paulo, bem como identificar as alteragdes
dos parametros quimicos e microbiologicos do solo ap6s biodegradagao da vinhaga.

Para a agricultura, saber sobre a concentracdo de vinhaga e como ela afeta o
comportamento ambiental ¢ essencial, pois existe uma correlacdo quantitativa entre os
parametros ambientais € como a vinhaga deve ser aplicada de forma mais eficiente no
campo. Com isso, foi realizado um estudo comparativo entre as vinhagas in natura e
concentrada sobre os aspectos de biodegradacdo e toxicidade, destacando para as
influencias na atividade microbiana do solo e correlacionou-se os pardmetros quimicos
do solo ¢ a atividade microbiana associada a vinhaga. Analises de ecotoxicidade da

vinhaga ao longo do tempo foram testadas para ambas as vinhagas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Realizar um estudo comparativo dos parametros quimicos € microbioldgicos da
vinhaga in natura e vinhaga concentrada depois da aplicagdo em solo ao longo do tempo,
com base em atributos quimicos e microbiologicos do solo, além da ecotoxicidade e

biodegradabilidade das vinhagas.

2.2 Objetivos Especificos

e (Caracterizar os parametros quimicos do solo e da vinhaca in natura e concentrada
e comparar com os valores encontrados ap6s biofertirrigagao;

e Verificar a influéncia da aplicacdao de vinhaga na atividade microbiana do solo;

e Analisar a toxicidade da vinhaca in natura e vinhaga concentrada para a Lactuca
sativa.;

e Quantificar a biodegradacao das vinhagas ao longo do tempo;

e Aplicar os dados obtidos na caracterizagdo quimica do solo, de toxicidade das
vinhacas e atividade microbiana para a Andlise de Componentes Principais

(PCA).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo das Amostras de Solo e Vinhacas

3.1.1 Coleta de Solo

As amostras de solo foram coletadas em duas areas diferentes no municipio de
Araras (Figura 1). Uma delas localizada no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Sao Carlos, UFSCar-Ar (Solo 1), latitude 22°19°00’” sul e longitude
47°22°53”° oeste. Além disso, a outra area estd localizada préximo a uma usina

sucroenergética e distante cerca de 10 km do CCA (Solo 2).

O municipio de Araras possui o clima do tipo Cwa de acordo com a classificacao
climatica de Koppen (ALVARES et al., 2014), apresentando uma estagcdo seca no inverno
(maio a outubro) e outra chuvosa no verao (novembro a abril). A temperatura média ¢ de
aproximadamente 20 °C, com pluviosidade média anual de cerca de 1400 mm.

As amostras foram retiradas da camada superficial do solo (0 - 20 cm), coletando-
o utilizando um trado do tipo holand€s, em 15 pontos diferentes em uma area de
amostragem definida por 1 hectare, os quais foram homogeneizados em balde, a fim de
se obter uma amostra unica.

A amostra composta de cada solo foi transferida para o Laboratorio de
Microbiologia Agricola e Molecular (LAMAM), em que foi peneirada em malha de 2,0
mm e o material retido foi descartado. Parte da amostra peneirada do Solo 1 e do Solo 2
foram enviadas ao Laboratorio de Analises Quimicas de Solo e Planta da UFSCar-Ar para
a caracterizacdo quimica e granulométrica, o restante da amostra foi acondicionada em
saco plastico e armazenado em geladeira a 4° C até a utilizacdo nos ensaios de
respirometria e ecotoxicidade.

Os parametros analisados foram: teor de matéria organica, pH, fosforo, potassio,
calcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, ferro, manganés, zinco, aluminio, acidez total,

soma de bases, capacidade de troca cationica, percentagem de saturagdo por bases.



Figura 1: Localizacdo das areas de coleta de solos.
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Fonte: O autor (2023).

3.1.2 Caracteriza¢ao do Solo

As anadlises quimicas dos perfis de solos foram realizadas no Laboratério de
Quimica de Solo e Planta (UFSCar-Ar), os parametros analisados foram: fosforo, pH,
teor de matéria organica, potassio, calcio, magnésio, acidez potencial, soma de bases,

capacidade de troca catidnica, saturacao por bases.



De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos da EMBRAPA
(2018), foram identificadas duas classes de solos nesse estudo. O coletado na UFSCar,
aqui denominado de Solo 1 ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico,
de textura argilosa ou muito argilosa, fase relevo ondulado e suave ondulado. O solo
coletado nas proximidades da usina, neste estudo descrito como Solo 2, ¢ classificado
como Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico, de textura argilosa ou muito argilosa, fase

relevo suave ondulado (ROSSI, 2017).

Os resultados das andlises quimicas do solo 1 para os parametros citados na
profundidade (0—20 cm) estdo indicados na Tabela 1.

Tabela 1:Atributos quimicos dos Latossolos analisados antes de serem submetidos aos ensaios de
respirometria.

Solo1: Latossolo Vermelho Distroférrico tipico

pH M.O  Presina S B Cu Fe Mn Zn K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m
CaCl, g/dm? - mg / AP - e mmole / dm? ——-emememmeeee e %
5,0 17,0 22,0 470 0,08 32 140 51,3 1,5 14 17,0 9,0 31,0 05 274 584 47 18
Solo 2: Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico
pH M.O  Presina S B Cu Fe Mn Zn K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m
Ca Cl g/dm? B 1T || R mmol. / dm? -~ %
5,5 18,0 14,0 580 0,09 3,6 100 149 2,6 23 51,0 13,0 29,0 04 663 953 70 0,6

Legenda: P — fosforo; S — enxofre; B — boro; Cu — cobre; Fe — ferro; Mn — manganés; Zn —
zinco; M.O — matéria organica; K — potassio; Ca — calcio; Mg — magnésio; H+Al — acidez total; Al —
aluminio; SB — soma das bases; V — saturacdo por bases; m - saturagdo por aluminio.

De acordo com os resultados se observa que ambos os solos apresentam média
acidez, com o pH de 5,0 e 5,5. Os maiores teores de matéria organica (MO), K e
capacidade de troca de cations (CTC), encontrados no solo 2 refletem a maior fertilidade

em comparagdao ao solo 1.A saturacdo por bases ¢ variada, o solo 2 apresentou alta

saturagdo com valor de 70%, em relacdo a baixa saturacdo do solo 1 que apresentou um

valor de 47%.
Esses valores ja sdao esperados porque o solo 1 € classificado como Eutroférrico,
0 que significa que a saturacdo por bases (V) € igual ou superior a 50%, com pH 7,

significando que as concentra¢des de nutrientes sdo ideais para o crescimento das plantas,



ou quase ideais. O solo 2 ¢ distrofico, o que resulta em uma baixa fertilidade e uma baixa
saturagdo por bases. Essa saturacdo ¢ menor que 50% quando a determinacdo da CTC ¢
feita a pH 7.

Os valores de K foram diferentes, o solo 1 apresentou o valor de 1,4 mmolc/dm?,
e o solo 2 apresentou o valor de 2,3 mmol./dm?. Apesar de ambos serem classificados

como Latossolos o que explica a diferenga nos valores deve se ao material de origem.

De acordo com Martin e Sparks (1985), a d4gua atua no solo como regulador da
concentra¢do de k' na solucdo do solo e pode ser facilmente lixividvel, principalmente
em solos com baixa capacidade de troca de cations (CTC). Neste estudo o solo 1
apresentou menor valor de CTC. De acordo com a Tabela 1 o solo 2 apresentou CTC

superior ao solo 1.

Sendo assim estimar o valor de potassio no solo ¢ fundamental para determinar a
dosagem de vinhaga a ser aplicada na cultura sob fertirrigagdo (CETESB, 2015). Brito et
al. (2007b) relataram que os valores das concentracdes de potassio do lixiviado

independem da dose aplicada e sim das caracteristicas do solo.

Conforme observado na Tabela 2 de acordo com a composi¢ao granulométrica

kg-1

ambos os solos analisados possuem teor de argila superior a 600 g*¢, sendo assim

classificados como textura muito argilosa.

Tabela 2: Analise granulométrica das amostras de solos.

. Areia .
Amostra Argila Fina  Grossa Total Silte
g/kg
Solo 1 648 115 72 187 165
Solo 2 646 122 79 201 153

3.1.3 Coleta das Vinhacas

As vinhagas in natura e concentrada foram coletadas em galdes plastico de 5L,
seguindo as recomendag¢des da Norma P4.231 da CETESB (2015). A coleta ocorreu uma
unica vez em usina na regiao de Araras — SP.

ApoOs a coleta, foram enviadas uma amostra de cada uma das vinhagas até o
Laboratorio de Fertilidade Corretivos e Subprodutos do Departamento de Ciéncias de
Solo da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — Universidade de Sdo Paulo,
ESALQ-USP, para a caracterizagdo quimica. Outra parte das amostras de vinhagas foram

transportados até o Laboratorio de Microbiologia Agricola e Molecular (LAMAM) da



Universidade Federal de Sao Carlos, onde foram dispostas em geladeira e armazenado a
4°C até sua utiliza¢do nos ensaios.

Ambas as vinhacgas foram caracterizadas quanto aos seguintes parametros: pH,
densidade, matéria organica, carbono organico, residuo mineral total (RMT), residuo
mineral insoluvel (RMI), residuo mineral soluvel (RMS), residuo mineral + organico
(RMO), nitrogénio, fésforo, potassio, sédio, calcio, magnésio, enxofre, cobre, ferro,
manganés e zinco, seguindo a recomendagao da Norma P4.231 da CETESB (2015).

Os experimentos utilizados para a caracterizagdo das vinhagas seguiram as
metodologias dispostas no Manual de anélises quimicas de solos, plantas e fertilizantes
(2009), Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos (2017) e
Manual de Analises de Fertilizantes (2009).

Minhoni e Cerri (1987) estudaram a decomposi¢ao da vinhaga sob diferentes
niveis de umidade do solo (40, 60 e 80% da capacidade de campo). Em seus estudos
concluiram que, apesar das diferencas iniciais nas taxas médias didrias de liberagao de C,
no final do periodo de incubacao, a quantidade total de C liberada foi similar.

O calculo de dosagem de aplicagdo das vinhagas nos ensaios de respirometria e
ecotoxicidade seguiram as recomendagdes contida na norma técnica P. 4.231 da CETESB
(2015), determinada pela Equacao 1:

Equacio 1: Célculo de dosagem de aplicagdo de vinhaga.

m3 de vinhaca (0,05 x CTC—ks) x 3744+185
ha kvi

Fonte: CETESB (2015).

(1

onde:

0,05 =5% da CTC.

CTC = Capacidade de Troca Cationica, expressa em cmolc/dm?.

ks = concentracdo de potéassio no solo, expresso em cmolc/dm?, a profundidade de
0 a 0,80 metros.

3744 = constante para transformar os resultados da analise de fertilidade, expressos
em cmolc/dm? ou meq/100cm?, para kg de potassio em um volume de 1 (um) hectare por
0,80 metros de profundidade.

185 = massa, em kg, de K»O extraido pela cultura por hectare, por corte.

Kvi = concentragdo de potassio na vinhaca, expressa em kg de K2O/m®.



3.1.4 Caracterizacao das Vinhacas
A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros quimicos das vinhacas in natura
e concentrada que foram estudados.

Tabela 3: Caracteristicas da Vinhaca in natura ¢ concentrada.

Vinhaca in natura

pH M.O d K:0 TOC RMO RMT RMI RMS
g/L ---¢g/mL --- g/L
4,80 11,15 1,01 3,14 6,19 17,05 5,90 0,19 5,71

N P20s Na Ca Mg SO« Cu Fe Mn Zn

gL~  mg/L e g /L — mg/L

0,35 0,02 102,50 0,31 0,35 0,47 0,75 10,75 1,50 1,50

Vinhaca concentrada

pH M.O d K:0 TOC RMO RMT RMI RMS
g/L ---¢g/mL --- g/L
5,00 123,49 1,10 15,53 68,61 191,92 68,43 0,89 67,54

N P20s Na Ca Mg SO« Cu Fe Mn Zn

gL  mg/L e g /L - mg/L

426 0,78 230,00 3,56 4,17 5,65 1,75 60,75 25,50 5,75
Fonte: O autor (2023).

Legenda: d — Densidade; M.O — matéria organica; TOC — Carbono Organico Total; K,O —
Potassio total; RMO — Residuo Mineral + Organico (Residuo 110°C); RMT — Residuo Mineral Total
(Solidos Totais); RMI — Residuo Mineral Insoluvel (Sélidos Totais Fixos Insoluveis); RMS — Residuo
Mineral Soluvel (S6lidos Totais Volateis); N — nitrogénio; P,Os — fosforo total; Na — Sodio; Ca — Célcio;

Mg — Magnésio; SO4 — Enxofre; Cu — Cobre; Fe — Ferro; Mn — Manganés; Zn — Zinco.

As vinhagas in natura e concentrada utilizadas no experimento apresentaram a
composicao descrita na Tabela 3. A vinhaca in natura apresentou teor de K, expresso em
K>0, de 3,14 g/ml e de matéria organica de 11,15 g/L. A vinhaga concentrada apresentou
valores cinco vezes maior de K>O e onze vezes maior em matéria organica.

Em comparagdo a vinhaga concentrada apresentou valores muito superior ao da

vinhaga in natura, onze vezes maior para o carbono organico, calcio e magnésio; doze
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vezes para o Nitrogénio e enxofre (na forma de ion sulfato); trinta e nove vezes maior
para o fosforo na forma de P,Os, o dobro de sddio, cobre; cinco vezes maior para ferro.

Dezessete vezes maior para magnésio € o triplo para valores de zinco.

Esses valores sdo esperados porque o processo de concentracao de vinhagas altera
as caracteristicas quimicas da vinhaga, resultando em uma maior concentragdo de

nutrientes.

Em se tratando de residuos organicos produzidos pela geracdo do dlcool a vinhaga
¢ a que mais contém nutrientes em sua composicao, predominando o potassio seguido de
calcio, magnésio, fosforo, manganés e nitrogénio organico (WADT, 2008). Ao contrario
dos valores encontrados por WADT (2018), neste estudo, o potassio teve os valores mais
altos, seguido de nitrogénio, magnésio, calcio, fosforo e manganés.

O volume de aplicacao das vinhagas nos bioensaios foi definido em funcao das
quantidades de K-O fornecidas pela andlise fisico-quimica, ¢ ndo em fun¢do da
quantidade de C, visto que, a legislagdo ambiental estadual de Sdo Paulo estabelece essa

condi¢ao (CETESB, 2015).

Para cada amostra de vinhaca, uma dosagem de aplicacdo foi determinada. Os
valores de aplicagdo da vinhaga no solo para os bioensaios de respirometria foram

calculados dentro dessa taxa de aplicacdo permitida.

O acompanhamento do pH do solo ¢ fundamental no curso da biodegradacao e
por isso o pH foi verificado desde a vinhaga coletada até a influéncia no pH do solo ao
longo da biodegradacao. Ha diversos artigos publicados na literatura sobre a
caracterizagao fisico-quimica da vinhaga para variadas aplicag¢des: Lyra (2008) observou
os valores de pH de 4,5 para vinhaca in natura; Potentini e Malaver (2006) verificaram
nas caracteristicas da vinhaga o pH de 4,4; Malaver (2006) relatou o pH 4,4 de vinhaca;

Quitério (2013), relatou pH 4,7 para vinhaca in natura.

3.2 Biodegradaciao Analisada por Respirometria
Foram realizados testes de respirometria de Bartha e Pramer (1965) adaptada,
visando determinar informagdes a respeito das concentracdes de CO> da atmosfera criada
no interior do respirdmetro como evidéncia indireta de biodegradagdo das vinhagas in

natura e concentrada nos Solos 1 e 2.

A respiracdo microbiana ¢ um dado valido para perceber a atividade biodegradante

causada pela microbiota de solo em um ambiente. Em suma o CO; gerado na respiragao
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¢ o produto da descarboxilagdo de um substrato organico, podendo ser uma glicose ou um

substrato poluente.

O respirometro de Bartha e Pramer (1965) consiste em um sistema fechado,
apresentando duas cdmaras conectadas, onde ocorre a biodegradagdo do efluente em
analise e outra que possui a solug¢do alcalina capaz de identificar o CO; liberado pela
respiracdo microbiana. A amostra de solo coletada foi considerada neste estudo como um

meio favoravel a selecdo de microrganismos capazes de biodegradar as vinhagas.

De acordo com Graves et al., (1991), a respirometria aplicada a biodegradacao
dispde de uma série de vantagens por obter dados da evolucao de CO, dificeis de serem
conseguidos de outras maneiras. Com isso, através da metodologia foi possivel
determinar as informagdes a respeito das concentracdes de CO> da atmosfera criada no

interior do respirometro influenciadas pela vinhaga.

A evolugdo da biodegradagao foi quantificada semanalmente durante um periodo
de tempo. Durante esse periodo, ocorreram varias fases da biodegradacdo, incluindo
adapta¢ao, degradacgdo ativa e encerramento da biodegradacao. Apos o final do periodo,
foi realizada uma anélise da relacdo entre a biodegradagdo e os parametros quimicos do

solo e das vinhacas.

O experimento visou avaliar o potencial de biodegradagdo dos microrganismos ja
presentes em uma determinada amostra de solo, logo a corre¢ao da capacidade de campo
ndo afetaria os resultados. A capacidade de campo ¢ uma caracteristica geral do solo e
ndo espera que ocorra uma variacao significativamente dentro de uma amostra de solo
homogénea. Portanto, mesmo que nao tenha sido corrigida, ¢ possivel que a variagao
dentro da amostra seja pequena o suficiente para nao afetar o resultado do experimento.
E importante salientar que a corre¢io da capacidade de campo pode ser importante para
estudos que visam avaliar a distribuicdo vertical dos microrganismos no solo.

Os niveis de CO» evoluido foram calculados e representados em fungao do tempo
de incubacdo (BALBA et al., 1998). O CO; evoluido durante o processo de respiragao
pode ser capturado em uma solucao de hidroxido de potassio (KOH) localizada no braco
lateral ligado ao frasco respirométrico. O processo pode ser esquematizado pelas

Equagdes 2 a 6 abaixo:

Biodegradagao da matéria organica (MA):
MA + Oz - H20 + CO2 (2)
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Absor¢ao do CO; gerado:

2 KOH + CO2 = K2CO3 + H20 + KOH (excesso) 3)
Cloreto de bario reage com o carbonato de potassio:

K>CO; + BaCl, - BaCOs; + 2 KCl 4)
Titula¢ao do excesso de KOH com HCI:

KOH (excesso) + HCI = KCI + H,O (5)
Substancias resultantes:

KCI1 + BaCOs3 + HCI (gota excesso) (6)

3.2.1 Preparo dos Reagentes
Para obten¢ao de uma solugao 0,2 M de KOH (Synth PA) dissolveram-se 11,2 g

de KOH em 1000 mL de 4gua isenta de CO». Guardou-se a solugdo em recipiente plastico.

Para obtencao de uma solucao 0,1 M de HCI (Vetec PA) transferiu-se 8,5 mL de
HCI concentrado para um baldo volumétrico de 1000 mL e completou-se o volume com

agua destilada.

No preparo da solug¢ao 0,1 M de BaCl, (Synth PA), dissolveram-se 6,1 g de cloreto
de bario e completou-se o volume para 500 mL com agua destilada isenta de CO e

guardou-se em recipiente de plastico.

Para a solucao indicadora de fenolftaleina, dissolveram-se 0,2 g de fenolftaleina
em 60 mL de etanol e completou-se com agua destilada para 100 mL, sob agitagao
constante. A solugdo foi filtrada em algoddo, quando houve formacdo de precipitado

conforme Norma técnica L6.350 da CETESB (1990).

3.2.2 Montagem dos Ensaios
O experimento foi conduzido em frascos de respirometria (Figura 2). O
respirdmetro de Bartha e Pramer (1965) consiste em um sistema fechado, apresentando
duas camaras conectadas, onde ocorre a biodegradacao do efluente em anélise (Figura 2,
indicada por G), e outra que possui a solucdo alcalina capaz de identificar o CO> liberado

pela respiragcdo microbiana (Figura 2, indicada por D).
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Figura 2: Frasco de respirometria.

75 mm

50 mm

Fonte: Montagnolli (2015).

Cada respirometro contém um brago lateral, ao qual foi adicionado 10 mL de
solugdo de KOH 0,2 N, para capturar o CO> liberado durante a biodegradacao. Todos os
respirometros foram fechados e incubados em triplicata a 30°C. Para cada solo analisado
o estudo foi constituido pelo delineamento de 3 sistemas em triplicata, totalizando 9

respirdmetros para cada amostra de solo, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Delineamento dos ensaios de respirometria.

Ensaio Solo Agua Vinhaca Vinhaca
in natura  concentrada

Ci 50,00¢g SmL - -

SVI 50,00¢g - SmL -

SVC, 50,00¢g - - SmL
C 50,00¢g SmL - -

SV 50,00¢g - SmL -

SVC, 50,00¢g - - SmL

Legenda: C;: tratamento controle amostra de solo 1; SVI;: Solo 1 + vinhaga in natura; SVCy: Solo 1 +
vinhaga concentrada; Cs: tratamento controle da amostra de solo 2; SVI,: Solo 2 + vinhaga in natura,

SVCs: Solo 2 + vinhaga concentrada.
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O solo controle com agua destilada, solo com adi¢do de vinhaga concentrada e
solo com adicdo de vinhaga in natura foram as substancias examinadas para cada solo.

Para cada frasco de respirometria o solo foi regado com 5 mL das solugdes analisadas.

3.23 Acompanhamento da Biodegradacao
Semanalmente foram registradas a quantificagdo de CO; através de titulagdes
anotando seus resultados, o periodo definido para cada registro foi de 7 dias. O
acompanhamento para os respirdmetros contendo o Solo 1 se deu até 90 dias transcorrido
o inicio do experimento. Ja os respirometros contendo o Solo 2 foi de 120 dias de

incubac¢do nos respirometros.

A evolugao semanal de CO; para cada respirdmetro foi quantificada através do
método titulométrico segundo norma da ABNT (1999). A quantificagdo se deu pelas
seguintes etapas: Primeiramente para cada frasco de respirometria, foi preparado um
erlenmeyer de 125 mL com duas gotas de fenolftaleina e 1 mL da solugdo de cloreto de
bario (BaCl, 0,1 M).

O procedimento da quantificacdo inicia retirando-se a rolha de borracha, abriu-se
a valvula do filtro de cal sodada para remocao de CO2 do ar. Removeu a vedagdo da canula
do brago lateral do respirdmetro e, com uma pipeta de 10 mL, transferiu-se a solucao de
KOH 0,2 N do bracgo lateral para o erlenmeyer. Foi realizado a lavagem do brago lateral
com 10 mL de agua destilada isenta de CO2, injetando no braco lateral do respirometro e
com a pipeta transferindo para o erlenmeyer. Repetiu-se essa lavagem por mais duas

vezes, completando-se até¢ 30 mL de agua.

O contetdo retirado do braco lateral do frasco de respirometria foi titulado
imediatamente com o contetido do erlenmeyer e HC1 0,1 M. Com a canula aberta injetou-
se ar comprimido com uma bomba de ar, de forma a garantir a reoxigeracao do sistema.

Para determinar o CO> para a proxima amostragem, adicionou 10 mL de uma
solucao de KOH 0,2 M no braco lateral e realizou a vedacao da canula, fechando-se a
valvula e recolocando-se a rolha de borracha no filtro de cal sodada. Apos esses
procedimentos, cada respirdmetro foi colocado na incubacdo, por mais 7 dias até a
proxima determinacgao do COa.

Como base de calculo para a determinag¢dao do CO> incorporado, foi preparada
uma prova em branco contendo 10 mL de solu¢do KOH 0,2 M, com a pipeta, e 2 gotas
de fenolftaleina, 1 mL de solugdo de BaCl, 0,1 M e 30 mL de 4gua destilada isenta de

CO:a. A solugao foi titulada com HC1 0,1 M, anotando-se a quantidade de acido necessaria
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para a viragem da fenolftaleina. O célculo do CO> gerado foi feito de acordo com o

volume gasto de HCI na titulagdo do KOH na Equagao 7:
GCO, = (A— B) * 50 * Oy¢; * 0,044 (7)

onde:

GCO; = geragdo de gas carbonico;

A =volume de HCI 0,1 N gasto, em mL, na titulacao do branco;

B = volume de HCI 0,1 N gasto, em mL, na titulacdo da amostra;

50 = fator para transformar equivalente em umol de CO»;

f(HCI) = fator do HCI 0,1 N;

0,044 = fator para transformar pmol em mg de CO».

ApoOs a incubacao dos respirdmetros ¢ a agdo da biodegradagdo, para cada solo
estudado foram realizados uma nova analise quimica do solo visando avaliar as alteragdes

ocorridas durante o processo de biodegradagdo e também a influéncia das vinhagas in

natura e concentrada no solo

3.24 Quantificacio Microbiolégica
Ap0s o periodo de incubagdo dos respirdmetros e a acdo da biodegradagdo, para
cada solo estudado foram realizados a contagem das bactérias e fungos heterotroficos de

acordo com a Norma L5. 201 (CETESB,1996).

Para obter uma suspensao de microrganismos foi realizada uma solucao de 25 g

da amostra de solo com 225 mL de dgua estéril, agitou até obter uma mistura homogénea.

Apo6s foram feitas diluigdes em tubos de ensaio, sendo as inoculagdes na diluicao
de 10" a 108, A partir de cada diluicdo foram transferidos 1 mL para uma placa de Petri
esterilizada, espalhou a amostra com al¢a de Drigalski e adicionou-se aproximadamente
15 mL de meio de Agar-glicosado (GA). Apo6s solidificagdo foram incubadas em estufa
a 35°C durante 48 h, periodo em que fora realizada a contagem dos microrganismos, 0s

ensaios seguiram em duplicatas.

Para a contagem dos fungos heterotréficos o meio de cultura foi substituido por
Batata Dextrose Agar (BDA) com a adi¢dao de antibidtico para inibir o crescimento das

bactérias. Foram incubadas em estufa a 30°C durante 120 h até a contagem das colonias.
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O calculo considerou o niimero de colonias, a diluicdo e volume da amostra
adicionando a placa, avaliando as Unidades Formadoras de Coldnias por grama de solo

(UFC/g).

3.3 Avaliacao da Ecotoxicidade com Lactuca sativa
Ambos os solos foram submetidos a testes de toxicidade com Lactuca sativa. No
entanto, no solo 1 o foco das analises foi descobrir como as vinhagas afetavam o solo ao
longo do tempo sem a biodegradagdao das vinhagas, portanto, um inoculo foi preparado
separadamente. Para o solo 2, que teve o maior tempo de biodegradacao das vinhacgas, os
testes foram realizados com o solo dos respirometros. O objetivo desta analise era

determinar como a biodegradacao afetava os resultados.

3.3.1 Ecotoxicidade Antes e Apés a Biodegradac¢ao no Solo 2
Foram realizados teste de ecotoxicidade visando determinar a intensidade de
efeito adversos observados e estabelecer uma comparagdo de ecotoxicidade no solo
provocado pelas vinhagas in natura e a vinhaga concentrada, antes e ap6s a biodegradacao

para o solo 2.

Para as andlises apos a biodegradacdo, foram utilizados os solos contidos nos
respirdbmetros apos o periodo de incubacao de 120 dias de biodegradacdo. Os ensaios de
ecotoxicidade foram avaliados pela germinagdao de sementes e elongagdo do tecido
vegetal (raiz e hipocotilo).

As sementes foram adquiridas de um mesmo fornecedor (ISLA), livre de
agrotoxicos e nao transgénica. A espécie vegetal submetida nos testes foi a alface
(Lactuca sativa) da variedade Alface Crespa Grand Rapids TBR, lote 151456-002, safra
21/21, com 98% de taxa de germinagdo e 100% de pureza.

Para os testes de germinacgao, foi utilizado papel filtro cortados em discos de 9
centimetros de didmetro esterilizados em autoclave a 120°C durante 30 minutos conforme
a Regra para Andlise de Sementes (2009).

Em cada placa de Petri foi colocado dois papeis filtro. Sobre o papel filtro foi
adicionado 1,5 mL da solugao testada e certificou-se a inexisténcia de bolhas de ar durante
o preparo das placas. Para a realizacao dos testes de ecotoxicidade foi utilizada a fragdo
soluvel em dgua, segundo CETESB (1990).

As solugdes foram a por¢ao sobrenadante dos lixiviados das amostras de solo

contidas no erlenmeyer, mantidas sob agita¢ao a 210 rpm em mesa agitadora TE-4200 da
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marca Tecnal, por 24 horas. Os frascos incubados continham 10,0 g de solo e 200,0 mL
de 4gua desionizada.

As sementes foram colocadas em seguida sobre o papel de filtro com a solugdo
testada, foram colocadas 20 sementes de alface em cada placa. Em seguida, as placas
foram cobertas com filme de PVC a fim de evitar a perda de umidade, dispostas em
bandeja e envoltas por saco plastico preto para ndo sofrerem interferéncia de
luminosidade. As placas foram incubadas em camara climéatica (incubadora BOD) a 23 +
2°C por 120 h.

Os grupos analisados foram: controle positivo (CP) com agua; controle negativo
(CN) com ZnSOy4; solo 2 antes da biorremediagao (C); tratamento controle do solo 2 apds
incubagdo de 120 dias nos respirdmetros (CB); tratamento do solo 2 com adi¢do da
vinhaga in natura ap6s 120 dias de incubagao nos respirometros (CI); tratamento do solo
2 com adi¢ao da vinhaca concentrada apds 120 dias de incubagao nos respirdmetros (CC).
Para cada grupo analisado os ensaios ocorreram em quintuplicada. O delineamento dos

ensaios esta descrito na Tabela 5.

Tabela 5: Delineamento dos ensaios de Ecotoxicidade com Lactuca sativa.

Sobrenadante da Solucio do Solo
Ensaio H,0 ZnSO4 antes da ] . + vinhaca m + vinhaca

e eE e apos 120 dias natura apos coElcentra(.ia

120 dias apos 120 dias
CP 1,5 mL - - - - -
CN - 1,5 mL - - - -
Lactuca C - - 1,5 mL - - -
sativa CB - - - 1,5 mL - -
CI - - - - 1,5 mL -

CC - - - - - 1,5 mL

Legenda: CP: Controle positivo contendo agua; CN: Controle negativo contendo sulfato de zinco; C:
Solo 2 antes da biorremedia¢do; CB: Solo 2 ap6s biorremediagdo; CI: Solo 2 + vinhaca in natura apds

biorremediagdo; CC: Solo 2 + vinhaga concentrada ap6s biorremediagao.

3.3.2 Ecotoxicidade Apds Aplicacdo de Vinhaca ao Longo do Tempo

Foram realizados ensaios de ecotoxicidade ao longo do tempo ap6s a aplicagdo da
vinhaga no solo 1, visando determinar o efeito observado em um periodo definido de 90
dias, com o espaco entre as analises de 30 dias.

Para os ensaios, foram montados erlenmeyer contendo o solo e as vinhagas, de
acordo com o delineamento descrito na Tabela 6, em que serviram como inéculo para os
bioensaios. Apds a montagem, os erlenmeyer foram mantidos em incubadora a 30°C até

a sua utilizagdo nos ensaios.
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Tabela 6: Delineamento para montagem dos indcuos utilizados nos ensaios de ecotoxicidade das
vinhagas in natura e concentrada aplicadas no solo ao longo do tempo.

Ensaio Solo Agua Vinhaca Vinhaca
in natura  concentrada
ET 50,00¢g SmL - -
EI 50,00¢g - SmL -
EV 50,00¢g - - SmL

Legenda: ET: Solo 1 controle; EI: Solo 1 + vinhaga in natura; EV: Solo 1 + vinhaga concentrada.

Fonte: O autor (2023).

Para cada grupo analisado os ensaios ocorreram em quintuplicada. Os testes
seguiram o delineamento descrito na Tabela 7. Os grupos analisados foram: controle
positivo (CP) com 4gua; controle negativo (CN) com ZnSOs; amostras de ET nos tempos
de incubagdo de: inicial de 1 dia (T1), 30 dias (T30), 60 dias (Teo) € 90 dias (Too); amostras
de EI nos tempos de incubagdo de: inicial de 1 dia (I1), 30 dias (I30), 60 dias (Iso) € 90 dias
(Ioo); amostras de EV nos tempos de incubagdo de: inicial de 1 dia (Cy), 30 dias (Cso), 60
dias (Ceo) € 90 dias (Coo).

Tabela 7: Delincamento dos ensaios de ecotoxicidade das vinhagas in natura e concentrada ao longo do

tempo.
. Tempo de Solucdo | Solucdo do | Solucao do
S incul[))ag:ﬁo 0 ZnS04 do E’l S%Il S\c’C1
CN - - 1,5 mL - - -
- 1,5
CP oL - - - -
T, Inicial - - 1,5 mL - -
I Inicial - - - 1,5 mL -
\A Inicial - - - - 1,5 mL
T30 30 dias - - 1,5 mL - -
bactuca T777,, 30 dias - i } 1L5mL i
V3o 30 dias - - - - 1,5 mL
Teo 60 dias - - 1,5 mL - -
Ieo 60 dias - - - 1,5 mL -
Vo 60 dias - - - - 1,5 mL
Too 90 dias - - 1,5 mL - -
Ioo 90 dias - - - 1,5 mL -
Voo 90 dias - - - 1,5 mL

Fonte: O autor (2023).
Legenda: CP - controle positivo com agua; CN - controle negativo com sulfato de zinco (ZnSOs); ET —
Inoculo em erlenmeyer contendo solo controle; EI - Inéculo em erlenmeyer contendo solo fertirrigado
com vinhaga in natura; EV - Indculo em erlenmeyer contendo solo fertirrigado com vinhaga concentrada;
T} —amostra de ET no tempo inicial de 1 dia; T3 — amostra de ET no tempo de 30 dias; Teo — amostra de
ET no tempo de 60 dias; T - amostra de ET no tempo de 90 dias; V; — amostra de EV no tempo inicial

de 1 dia; V3o — amostra de EV no tempo de 30 dias; V¢ — amostra de EV no tempo de 60 dias; Voo -
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amostra de EV no tempo de 90 dias; I; — amostra de EI no tempo inicial de 1 dia; I30 — amostra de EI no

tempo de 30 dias; Iso — amostra de EI no tempo de 60 dias; Ioo - amostra de EI no tempo de 90 dias.

3.3.3 Analise de Germinacio e Inibicao

As sementes germinadas contabilizadas apds 120h transcorrido o inicio do
experimento, foram consideradas germinadas as que obtiverem 2 mm de protrusdo da
radicula, Labouriau e Agudo (1987), conforme a Equagdo 8 e a porcentagem de inibi¢ao

(%I) dada por Santos e Rezende (2008) conforme a Equacdo 9.

%G = 2= X 100 (8).
%I = [1— (22)] x 100 9).

onde:
SGa = o numero total de sementes germinadas;
SGt = nimero total de sementes na placa de petri;

SGc = niimero total de sementes germinadas no controle negativo.

3.4 Analise Estatistica

Os ensaios propostos de biodegradacao, atividade microbiana, ecotoxicidade,
e parametros fisico-quimicos de solo resultou em varios parametros quantitativos que
foram processados pela Andalise de Componentes Principais (PCA), buscando identificar
interacdes entre eles. Foram produzidos graficos utilizando o software R (R CORE
TEAM, 2020).

A correlagdo entre os parametros na PCA permitiu determinar a influéncia dos
fatores ambientais e microbianos e a aplicagdo de vinhaca. Em outras palavras, foram
analisado o efeito individual e sinérgico de cada pardmetro para otimizar a aplicacdo de
vinhaga em campo e prever quais fatores ambientais podem interferir na
biodegradabilidade ou toxicidade do composto.

Os resultados obtidos dos parametros fisicos do solo foram submetidos a analise
de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
(SOKAL; ROHFL, 1995). A significancia da interagdo entre os fatores de manejo e

profundidades de solo foi verificada pelo teste F.

Foram realizados ajustes de curvas e regressao linear de primeira ordem nos dados

de respirometria. Essa modelagem matematica teve como objetivo o acompanhamento
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cinético da biodegradacdo para verificar previsibilidade do processo e extrapolar para o
potencial completo dos microrganismos na biodegradagdo de uma massa especifica do

composto adicionado, neste estudo a vinhaga.

A modelagem auxiliou na obten¢ao de informag¢des importantes sobre o processo
de biodegradacdo, como o méaximo de CO; esperado a partir do substrato e o tipo de
resposta da comunidade microbiana frente ao substrato. Além disso, a modelagem
matematica permite que seja feita uma previsao sobre o comportamento do sistema em
condi¢des futuras, como em diferentes concentragdes de vinhaga, facilitando a
identificacdo de possiveis limitagdes ao processo de biodegradagdo quando aplicado em

campo.

Nesse estudo foi utilizado o limiar de Bmax em 0,99 de forma arbitraria no estudo,
uma vez, que o Bmax teorico acontecer no tempo infinito. Sendo assim, o 0,99*Bmax
estaria proximo ao termino real do processo de biodegradacao do efluente, em que a
producao de CO; praticamente se estabiliza e ndo ¢ gerado mais CO» pela biodegradacgao

da vinhaca.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estimativa de Colonias Microbianas

Foi realizado a quantificacdo microbiana do solo 1, antes dos bioensaios de
respirometria, identificando Unidades Formadoras de Colonia por grama de solo (UFC/g)
das bactérias heterotrdficas e fungos no solo sem e com a fertirrigacdo, visando verificar
a existéncia espécies de micro-organismos no solo capazes de consumir a matéria

organica das vinhagas, aumentando o processo de biodegradacao.

Na Tabela 8 estdo descritos os resultados da quantificagdo de bactérias e fungos.

Tabela 8: Quantificacdo de colonias de bactérias e fungos presentes no solo, em Unidades Formadoras de
Colodnia por grama de solo seco (UFC/g).

Amostras Bactérias (UFC/g) Fungos (UFC/g)
Ci 1,5x 10* 1,3x 10*
SVI, 2,4x10% 1,8 x 10
SVC, 1,2 x 10 1,5x 10°

Legenda: C;: Solo 1 controle; SVIi: Solo 1 + vinhaca in natura; SVCi: Solo 1 + vinhaca

concentrada.
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A amostra solo com vinhaga concentrada apresentou a maior quantidade de
unidades formadoras de coldnias, contendo 1,2 x 10® UFC/g de bactérias heterotroficas e

1,5 x 10% de fungos.

Somente na amostra que ndo adicionou vinhaga ao solo, as bactérias
predominaram sobre os fungos, com colonias de bactérias aumentando 14% na UFC/g. A
predominancia de fungos em amostras onde a vinhaca foi adicionada ao solo demonstrou
o impacto da vinhaga nas colonias fungicas. As colonias de fungos das amostras com
vinhaca concentrada foram 196,6 % maiores do que as amostras sem vinhaca. O aumento
da quantidade de colonias de fungos no solo com a adi¢do da vinhaga também foi notado
em pesquisa realizada por Quitério (2013).

Outros trabalhos analisaram a quantificacdo microbiana para diversas finalidades.
Lyra (2008), estimou a quantidade de microbiota heterotrofica em amostras contendo solo
com vinhaga in natura e verificou um crescimento elevado em comparagao a solo sem a
adicao da vinhaga in natura. Esse aumento de colonias (Tabela 8) causado pela adigcdo de

vinhaca também foi observado neste trabalho utilizando vinhaga concentrada e in natura.

Os micro-organismos podem variam em diferentes tipos de solos. Na literatura
sabe-se que coldnias de Bacillus subtilis foram identificados com valor superior em solo
fertirrigado com vinhaga, assim como espécies bacterianas do género Streptomyces
(LYRA, 2008). Em relagdo aos fungos foram identificados Aspergillus niveus,
Aspergillus niger e Aspergillus terreus. Casarini (1989) relatou que este género pode

apresentar dominancia em solos incorporados de compostos organicos carbonéceos.

O aumento na populagdo microbiana em ensaios de biodegradacdo em solos
tratados com vinhaga foi constatado por diversos autores em condi¢des experimentais
semelhantes (PRATA et al. 2001; MARIANO,2006; CRIVELARO, 2005; RODELLA et
al. 1983; MINHONI e CERRI, 1987). A taxa de biodegradabilidade estd acoplada a
quantidade de microrganismos presente no solo.

E importante salientar que a identificagdo das linhagens microbianas para além
das caracteristicas morfoldgicas de colonia e microscopia estdo fora do escopo desse

trabalho e poderao ser investigadas em estudos futuros.

4.2 Estimativa de Biodegradacio por Respirometria
4.2.1 Analise em Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico (Solo 2)
Utilizando o teste respirométrico para avaliar a decomposi¢ao da matéria organica

presente nas vinhagas in natura e concentrada foi realizada a estimativa da evolugao
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semanal da quantidade de CO: evoluido a partir de amostras de solo controle e com a
adi¢ao de vinhacas (Figura 3).

Foi obtida a curva de crescimento da biodegradacdo da vinhaca in natura e
concentrada por meio do acompanhamento da taxa de CO; semanal durante 120 dias de
incubacdo. Os dados foram analisados e processados na ferramenta SIGMAPLOT 14.0
em que foi realizado um ajuste polinomial dos dados para as curvas visando facilitar a

visualiza¢ao dos dados.

De acordo com a Figura 3, ¢ observado uma diferenca na evolugdo semanal entre
os grupos de respirdmetros analisados. Constatou que no solo sem a adi¢ao de vinhaga
(Figura 3a) a evolugdo semanal foi de maior liberacao de CO; na fase inicial e ao longo
dos dias tendeu a estabilizar o CO2 evoluido. O maior pico de liberagdo ocorreu no nono
dia apds o inicio do experimento apontando para a liberagdo de 38,47 mg de COa». Ja os
dias de menor pico ocorreram no vigésimo oitavo, septuagésimo sétimo € nonagésimo

dia apontando para a liberagao de 11,02 mg de CO..

A maior velocidade de degradagao de matéria organica presente no solo argiloso
apos a adi¢ao de agua no inicio do processo de decomposicao e a diminuigdo da liberagao
de C ao longo do periodo de incubagdo, pode ser explicado pelo mecanismo de prote¢ao
da matéria organica a partir da presenca de particulas minerais, em que ocorre a
concentracdo de estruturas recalcitrantes durante a decomposi¢do, uma vez que 0s

componentes labeis sao preferencialmente utilizados (BALDOCK; SKIEMSTAD, 2000).

As mesmas tendéncias foram observadas nos respirometros contendo a adi¢do da
vinhaga in natura (Figura 3b), em que apresentou uma curvatura semelhante apenas
diferindo nos valores evoluidos de CO;. A evolugdo semanal de CO; iniciou na primeira
semana com 15,75 mg de CO; e no decorrer dos dias a evolucdo de CO: tendeu a
estabilizar. O maior pico ocorreu no trigésimo quinto e septuagésimo sétimo dia
apontando para a liberacao de 37,80 mg de CO; e a menor liberagdo ocorreu no
nonagésimo dia de incubagdo apontando para a liberagao de 11,25 mg de CO..

Lyra (2008) ao avaliar a biodegradacdo da vinhaga in natura em relacdo a
diferentes tipos de solos, verificou que em solo argiloso ocorreu uma acentuada elevagao
na producgdo de CO; até o décimo dia apds inicio da biodegradagao.

Figura 3: Producao semanal de CO; nos ensaios respirométrico do tratamento controle do solo 2 (Cx:
representada por a), solo 2 com aplicagdo de vinhaga in natura (SVI,: representada por b) e solo 2 com
aplicacdo de vinhaga concentrada (SVC; :representada por c¢). Uma regressao polinomial foi tracada a fim
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de facilitar a visualizacdo da biodegradacdo semanal. Os valores individuais estdo contidos no Apéndice
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Fonte: Autoria propria (2023).

Com relacdo aos respirdmetros com a adi¢cdo da vinhaga concentrada (Figura 3c),
apresentou uma evolucdo superior de CO2 em comparagdo a amostras de solo controle e
solo com vinhaga in natura. Observou que a liberagdo de CO> foi maior nos primeiros
dias de incubagdo dos respirdmetros. Essa tendéncia também foi observada por Vitti
(2020) em que verificou na fase inicial de incubagdo a maior liberagdo de CO; e
estabilizacdo apos 30 dias, contudo ndo confirmou os resultados uma vez que conduziu
seu experimento apenas no periodo de 41 dias, em seu estudo buscou analisar a
viabilizagao do uso da vinhaga concentrada com fertilizantes nitrogenados.

Conforme a Figura 3c, o maior pico de liberagdo de CO, foi observado no
vigésimo primeiro dia de analise, apontando para a liberagdo de 78,97 mg de COo, triplo
do valor apontado no mesmo dia para as amostras com vinhaga in natura. Ja o menor pico

ocorreu no septuagésimo dia apontando para a liberagdo de 25,87 mg de CO».
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A decomposicdo da matéria organica foi estimada pela evolucdo total da
quantidade de CO; evoluido a partir de amostras de solo controle e com a adi¢do de
vinhagas (Figura 4).

Os ensaios de maior liberagao total de CO; foram aqueles que receberam a adi¢ao
de vinhaga, comparado ao tratamento controle, conforme observado na Figura 4. A adigdo
da vinhaga concentrada no solo permitiu valores maiores na producao ao longo do
experimento, enquanto o grupo solo controle e o grupo com adi¢ao da vinhaca in natura,
menores esse aumento também ¢é descrito por Quitério (2013) que observou aumento de
38% na producdo de CO; durante sua analise testando a vinhacga in natura.

Figura 4: Produgido acumulada de CO; dos ensaios respirométrico com Latossolo Vermelho Eutroférrico
tipico: Sendo dados do tratamento controle do solo 2 (C; :representada por a), solo 2 com aplicacdo de
vinhaga in natura (SV1, :representada por b) e solo 2 com aplicagdo de vinhaga concentrada (SVC,
:representada por ¢). Uma regressdo polinomial foi tragada a fim de facilitar a visualizac¢do da
biodegradacdo semanal. Os valores individuais estdo contidos no Apéndice 8.1.
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Fonte: Autoria propria (2023).
O solo controle evoluiu 308,98 mg de C ao logo do periodo de incubagdo de 120
dias. A evolugdo total para os tratamentos com a vinhaga in natura durante o mesmo

periodo foi de 381,35 mg de C e para os tratamentos com vinhaga concentrada de 780,48
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mg de C. Com isso, verifica-se o maior efeito da presenca de decomposi¢cdo da matéria

organica da vinhaca concentrada.

Cabe ressaltar que durante o processo de concentragdo da vinhaga, para reduzir o
volume de 4gua pode atingir valores de temperatura acima de 80°C, ocasionando na
liberagdo de alcoois e possibilitando a formagdo de moléculas aromaticas complexas,
como acidos organicos insoluveis e fendis, mudando a estrutura da matéria organica

presente na vinhaca concentrada (PARNAUDEU et al., 2008).

4.2.1.1 Analise Estatistica da Biodegradacio

Foram realizados o teste de normalidade para os dados obtidos nos ensaios de
respirometria e observou uma distribui¢ao normal, também foi feito a analise de variancia
(ANOVA) dos resultados, visando melhorar a interpretacdo dos dados coletados. As
diferencas nos valores das medianas entre os grupos de tratamento sao maiores do que
seria esperado por acaso; ha diferenca estatisticamente significativa (P = <0,001). O

Apéndice 8.1 deste trabalho contém os valores encontrados.

Foi realizado os procedimentos de comparagao multipla em pares pelo Método de
Duncan, os resultados estdo descritos na Tabela 9. Os resultados dos tratamentos com
adicdo de vinhaca concentrada versus os tratamentos com adi¢ao de vinhaca in natura e
controle diferiram. Além disso, os estudos comparando o tratamento controle com o
tratamento com adi¢ao de vinhaca in natura nao mostraram diferencas entre eles.

Tabela 9: Comparag¢ao multipla em pares pelo método de Ducan dos respirdmetros contendo Solo 2.

Comparaciao Diferencas de Meios p q P P<0,050
SVC, x C; 36,440 3 13,370 <0,001 Sim

SVC2 x SVIz 31,915 2 11,710 <0,001 Sim
SVL x C2 4,524 2 1,718 0,231 Nao

Legenda: C,: Tratamento controle da amostra de solo 2; SVI,: Solo 2 com adi¢do de vinhaga in natura;

SVC;: Solo 2 com adigdo de vinhaca concentrada.

4.2.1.2 Analise do Solo 2 Apds a Biodegradacao

Visando observar as possiveis alteragdes na composi¢do quimica do solo
influenciadas pela biorremediac@o e aplicagdo de vinhagas foram realizadas as analises
apods o periodo incubagdo nos respirdmetros. Os parametros analisados foram: fosforo,

pH, teor de matéria organica, potassio, calcio, magnésio, acidez potencial, soma de bases,
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capacidade de troca catidnica, saturagdo por bases. Os valores encontrados estao descritos
na Tabela 10.

Tabela 10: Caracterizagao quimica do solo controle e tratado com vinhagas in natura e concentrada apos
o ensaio de respirometria.

Parimetros Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico
Solo 2 C2 SVIz SVC2
P Resina (mg/dm?) 14,0 12,0 20,0 9.0
S (mg/dm?) 58,0 79,0 78,0 100
B (mg/dm?) 0,09 0,18 0,13 0,38
Cu (mg/dm?3) 3,6 2,7 2,3 2,9
Fe (mg/dm?) 10,0 8,0 8,0 9,0
Mn (mg/dm?) 14,9 15,7 19,0 51,2
Zn (mg/dm?) 2,6 1,6 1,1 1,7
M.O (g/dm?®) 18,0 21,0 20,0 23,0
pH (CaCl) 5,5 6,1 6,2 7,2
K (mmol./dm?) 2,3 11,4 8,5 61,3
Ca (mmol/dm?) 51,0 44,0 47,0 49,0
Mg (mmolc/dm?) 13,0 13,0 15,0 33,0
H+ Al (mmol/dm?) 29,0 22,0 22,0 12,0
Al (mmolc/dm?) 0,4 0,3 0,2 0,1
SB (mmolc/dm?) 66,3 68,4 70,5 143,3
CTC (mmol/dm?) 95,3 90,4 92,5 155,3
V % 70 76 76 92
m % 0,6 0,4 0,3 0,1

Legenda: Solo 2 — pardmetros quimicos obtidos do solo logo apds a coleta e antes da biodegradacao; C:
Tratamento controle da amostra de solo 2; SVI,: Solo 2 com adi¢do de vinhaga in natura; SVC,: Solo 2

com adicdo de vinhaga concentrada.

Fonte: O autor (2023).

Em relagao ao K>O em ambos os solos as aplicagdes das vinhagas proporcionaram
um aumento na contribui¢do liquida de K>O no solo, sendo de 6,2 mmolc/dm? para o
tratamento com vinhaca in natura e 59 mmolc/dm? para o tratamento com a vinhaca
concentrada. Esse valor ja era esperado, pois em sua forma solivel esse elemento estava
disponivel para o solo. Com a decomposi¢do da matéria organica da vinhaga promovido
pela respirometria influenciou na liberagao de K soluvel.

Cabe ressaltar que o valor de K>O definido pela CETESB (2015) considera as
necessidades da cana-de-acticar em um ciclo agricola. Sendo assim, especula-se sobre a
capacidade da cana-de-acucar absorver todo esse K liberado, ou ainda, se ficaria na

solugdo do solo sujeito a lixiviagdo e contaminagdo das dguas (Vitti, 2020).
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Em relagdo ao pH do solo, observou que houve um aumento para os tratamentos
com a aplicagdo das vinhagas, em comparacdo o pH no solo com o efluente in natura
obteve uma elevacao de 0,7 e para o efluente concentrado o aumento foi de 1,7 no pH do
solo. Valsechi e Gomes (1954), citados por Casarini (1989) e Lyra (2008), constataram
que aumentando a taxa de aplicag@o de vinhaga ocorre aumento no teor de bases do solo

e a tendéncia de estabilizagdo da elevacdo do pH com doses de vinhaca elevada.

Ambas as vinhagas em estudo podem ser consideradas 4cidas (pH na faixa de 5,0
e 5,5), entretanto, esse comportamento nao foi transferido aos solos apds 120 dias de
incubacdo. A acidificac¢do dos solos em decorréncia da aplicagdo de vinhaga ¢ temporaria,
pois a vinhaga é composta por acidos fracos, facilmente decomponiveis. Os ions H*
liberados sdo prontamente complexados pela matéria organica do solo, € hd também um
aumento na libera¢do de bases como K, que proporcionam pequena elevagdo no pH dos

solos tratados com vinhaca (REIS; RODELLA, 2002).

A alta concentracdo de matéria organica (DBO e DQO) na vinhaca atua
neutralizando a acidez do solo, diminuindo os teores de prétons H+ e de aluminio trocavel
(Al+3), por meio de reagdes de oxirredu¢do da matéria organica, ocasionadas pela
atividade microbioldgica, o que resulta no aumento do pH do solo (CAMBUIM;
CORDEIRO, 1986; CAMARGO et al., 1987; MATTIAZZO; GLORIA, 1987).

A elevacao dos valores de pH em solos tratados com vinhaga € passageira, com
tendencia a retornar aos valores originais, em decorréncia da libera¢do de ions H" de
acidos carboxilicos, fendlicos, alcoois terciarios e sulfatos resultantes da decomposi¢ao
da MO, e liberacao de préotons do processo de nitrificagdo (CAMARGO et. al., 1983).

Outros trabalhos relatam a modificacao em alguns atributos quimicos e bioldgicos
do solo, tais como CTC, pH, saturagdo por bases e carbono organico pela adi¢do de
vinhaga (FONTES, 1987; REIS, 1998). Neste estudo também foram observadas
modificagdes em alguns atributos.

A capacidade de troca catidnica (CTC) nos solos tratados com vinhaca
concentrada aumentou 60% em relagdo ao valor observado inicialmente antes dos ensaios
de respirometria. De acordo com Gillman (1979), a melhor forma de expressar as cargas
elétricas em solos recém fertilizados com residuos organicos € pela determinacao da CTC.

De maneira geral, varios estudos afirmam que elevadas doses de vinhaca aplicadas

aos solos contribuem para o aumento da capacidade de troca cationica, da porcentagem
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de saturacdo de bases e para a elevagdo do indice de pH do solo, promovendo melhoria

em sua fertilidade (SANTOS et al., 1981; BIANCHI et al., 2008; BARROS et al., 2010).

Os teores de matéria organica (MO) observados nos solos apos o periodo de
incubac¢do (Tabela 10) foram superiores para os tratamentos com a aplicacdo da vinhaga.
O teor de MO foi superior para o solo com o tratamento da vinhaca concentrada em

comparagao ao tratamento com a vinhaga in natura.

A matéria organica contida na vinhaca aplicada ao solo exerce grande influéncia
sobre suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas. A alta quantidade de matéria
organica presente na vinhaca, quando incorporada ao solo, altera suas caracteristicas
quimicas: aumento de pH; diminuicdo do potencial de oxirreducdo causada pelas reacdes
de reducdo; aumento da capacidade de troca catidnica pela elevagdo de cargas negativas;

e concentracao de nitrogénio no solo.

E importante mencionar que as analises foram realizadas em solo
homogeneizados apds o periodo de incubagdo, o que pode influenciar nos resultados,
visto que o processo de decomposi¢cdo ocorreu na camada atingida pela aplicacdo das
vinhagas e a andlise foi realizada no solo contido nos respirdmetros. Em condic¢des de

campo, € possivel que tais processos acontecam de forma localizada no perfil do solo.

4.2.2 Analise em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (Solo 1)

Também foi realizado a estimativa da evolucdo semanal da quantidade de CO>
evoluido a partir de amostras de solo controle e com a adi¢do de vinhagas para o solo 1
incubado durante o periodo de 90 dias nos respirometros (Figura 5). Os dados foram
analisados e processados na ferramenta SIGMAPLOT 14.0 em que foi obtido uma curva
da biodegradacdo por meio do acompanhamento da taxa liberada de CO> semanal nesse
periodo. Visando facilitar a visualizagdo os dados foram ajustados polinomial para
curvas.

Figura 5: Producao semanal de CO; nos ensaios respirométrico do tratamento controle do solo 1 (C;:
representada por a), solo 1 com aplicagdo de vinhaga in natura (SVI;: representada por b) e solo 1 com
aplicacdo de vinhaga concentrada (SVC; :representada por c¢). Uma regressdo polinomial foi tracada a fim
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de facilitar a visualizacdo da biodegradacdo semanal. Os valores individuais estdo contidos no Apéndice
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Fonte: O autor (2023).

A evolugao semanal se apresentou diferente entre os tratamentos analisados no
respirdmetros, também observado nos dados do solo 2. Observou que a evolugdo semanal
foi a fase mais inicial no tratamento controle sem a adi¢do de vinhaca (Figura 5a) e que a
biodegradagao tendeu a estabilizar ao longo dos dias, indicando uma evolugao menor de
COo.

No tratamento controle, o dia de maior pico de liberagdo de CO; foi na segunda
semana no décimo quarto dia de incubagdo nos respirdometros; o valor de liberagao foi de
66,82 mg de CO», quase o dobro do que foi registrado no tratamento controle do solo 2.
O vigésimo oitavo dia apresentou a liberacdo de 10,80 mg de CO2, o menor pico do dia

de incubacdo, comparavel ao solo 2.

Em relagdo ao tratamento com adi¢do de vinhaca in natura (Figura 5b), a evolugdo
semanal ocorreu de forma semelhante ao observado no tratamento controle. O maior pico
assim como no controle ocorreu na segunda semana, sendo observado a liberagdo de
49,27 mg de CO> e a menor liberagao ocorreu no quinquagésimo sexto dia de incubagao

registrando 13,05 mg de COs,.
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A Figura 5c¢ mostra os dados dos respirometros dos tratamentos com adi¢ao de
vinhaca concentrada. Em comparacdo com outros tratamentos das amostras controle e
com adi¢ao de vinhaga in natura, a evolugao do CO; foi maior. No solo 2, essa tendéncia
também foi observada. Ao longo dos primeiros dias de incubacao dos respirometros, a
liberagdo de CO2 comecgou a ocorrer, € ao longo dos dias tendeu a diminuir e se estabilizar.

E observado que o maior pico de liberagdo de CO; para o tratamento com vinhaca
concentrada ocorreu no dia vigésimo primeiro dia de incubacgao, apresentado o valor de
94,94 mg de CO: evoluido, o dobro observado em comparagdo ao maior pico do
tratamento com a vinhaga in natura. Esse alto valor pode ser explicado devido a

composi¢ao da vinhaga concentrada apresentar valor superior de carbono organico.

Ainda sobre o tratamento com a adi¢ao do efluente concentrado o menor pico de
ocorreu no sexagésimo terceiro dia de incubagdo, sendo observado o valor de 56,02 mg
de CO; liberado. Ainda que esse valor seja apresentado como menor valor para esse
tratamento, em comparagdo ao tratamento com vinhaga in natura ¢ maior que o valor de
maior liberagao de CO,.

Também foram analisados os valores de CO; acumulado dos respirometros dos
tratamentos com e sem a adi¢cdo de vinhaca e os resultados podem ser observados na
Figura 6.

Figura 6: Produgido acumulada de CO; dos ensaios respirométrico com Latossolo Vermelho Distroférrico
tipico: Sendo dados do tratamento controle do solo 1 (C; :representada por a), solo 1 com aplicacdo de
vinhaga in natura (SVI, :representada por b) e solo 1 com aplicag@o de vinhaga concentrada (SVCi:
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Fonte: O autor (2023).

Assim como observado no solo 2, os ensaios de maior liberacao total de CO»
ocorreram nos tratamentos que receberam vinhaga, com destaque para o tratamento com
vinhaga concentrada que apresentou uma evolucao total de 810,06 mg de CO» no periodo
de 90 dias de incubagao dos respirdmetros, conforme observado na Figura 6c¢.

A evolugdo total no periodo de incubagdo para o tratamento controle foi de 429,61
mg de CO, valor superior ao tratamento com a adi¢ao de vinhaca in natura que no mesmo

periodo apresentou uma evolugdo de 343,10 mg de COa.

4.2.2.1 Analise Estatistica de Biodegradacao

Para os dados obtidos da evolucao total foi realizado o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk, e observou uma distribui¢do normal com P = 0,991. Também foi feito a
analise de varidncia (ANOVA) e os dados se encontram no Apéndice 8.1 deste trabalho.

As diferengas nos valores medianos entre os grupos de tratamento sdo maiores do

que seria esperado por chance; ha diferenga estatisticamente significante (P =0,012). Para
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analise isolada dos grupos ou grupos que diferem dos outros foi usado o procedimento de
comparagdo multipla por pelo método Dunn’s

Tabela 11: Comparagédo de classes pelo método de Dunn’s dos respirdmetros contendo Solo 1.

Comparaciao Diferencas de Classes Q P P<0,050
SVCi x C 10,077 2,272 0,069 Nao

SVC; x SVIi 12,692 2,862 0,013 Sim
SVI x C 2,615 0,616 1,000 Nao

Fonte: O autor (2023).

4.2.2.2 Analise de Solo Apds a Biodegradacao do Solo

Objetivando identificar as possiveis alteracdes na composi¢do quimica do solo
influenciadas pela biodegrada¢do e também pela composi¢do quimica das vinhagas
aplicadas foram realizadas as analises apds o periodo incubacdo de 90 dias nos
respirometros. Os parametros analisados foram: fosforo, pH, teor de matéria organica,
potassio, calcio, magnésio, acidez potencial, soma de bases, capacidade de troca
catidnica, saturagdo por bases. Os valores encontrados estdo descritos na Tabela 12.

Tabela 12: Caracterizacdo quimica do solo controle e tratado com vinhagas in natura e concentrada apds
o ensaio de respirometria.

Parimetros Solo 1 (90 dias de biorremediacio)
Solo 1 Ci SVl SVCi
P Resina (mg/dm?) 22,0 22,0 14,0 13,0
S (mg/dm?) 47,0 48,0 64,0 99,0
B (mg/dm?) 0,08 0,10 0,11 0,29
Cu (mg/dm?) 3,2 3,2 3,2 3,6
Fe (mg/dm?3) 14,0 10,0 9,0 8,0
Mn (mg/dm?3) 51,3 26,5 26,1 58,4
Zn (mg/dm?3) 1,5 1,7 1,9 2,7
M.O (g/dm?) 17,0 18,0 17,0 21,0
pH (CaCl) 5,0 5,9 6,2 6,6
K (mmol/dm?) 1,4 1,7 0,8 67,9
Ca (mmolc/dm?) 17,0 24,0 25,0 32,0
Mg (mmolc/dm?) 9,0 12,0 14,0 38,0
H+ Al (mmol/dm?) 31,0 25,0 22,0 17,0
Al (mmolc/dm?) 0,5 0,3 0,3 0,1
SB (mmol/dm?) 27,4 37,7 39,8 137.9
CTC (mmolc/dm?) 58,4 62,7 61,8 154,9
V % 47 60 64 89
m % 1,8 0,8 0,7 0,1
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Apbs a aplicagdo das vinhagas e do periodo de incubagdo os tratamentos com a
aplica¢do da vinhaga concentrada aumentaram suas cargas dos seguintes elementos: S
passou de 47 mg/dm? para 99 mg/dm?; Ca passando de 17 mg/dm? para 32 mg/dm? em

apenas 90 dias.

Em relagdo ao pH do solo, observou que houve um aumento para os tratamentos
com a aplicacdo das vinhagas. Em comparacao o pH no solo com o efluente in natura
observou uma elevacao de 1,2 e para o efluente concentrado o aumento foi de 1,6 no pH
do solo. Esse aumento também foi observado no solo 2.

O destaque vai para a capacidade de troca de cations, CTC que aumentou
consideravelmente no tratamento com o residuo concentrado, em que apos a aplicacio no
solo os valores aumentaram 58,4 para 154,9. Ainda sobre o tratamento do efluente
concentrado € possivel observar que houve uma diminui¢do no m% passando de 1,8 %

para 0,1 % em 90 dias de incubacio.

4. 3 Teste de Ecotoxicidade com Sementes Lactuca sativa

4.3.1 Analise ao Longo do Tempo

Foram realizados ensaios de ecotoxicidade ao longo do tempo visando identificar
os efeitos da vinhaga no solo, para os ensaios foram utilizados os in6culos montados em
erlenmeyer, descrito na Tabela 6. Foi possivel observar que a germinagdo das sementes
de L. sativa ocorreu em todos os tratamentos em percentagens diferentes (Figura 7).

Figura 7: Taxa de germinagdo (%G) de sementes Lactuca sativa.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Legenda: CP - controle positivo com agua; T — amostra do solo controle no tempo inicial de 1 dia de
incubacgao; T3p — amostra do solo controle no tempo de 30 dias de incubagao; Tsy — amostra do solo
controle no tempo de 60 dias de incubagao; T - amostra do solo controle no tempo de 90 dias de
incubagdo; V| — amostra de solo com adi¢do de vinhaga concentrada no tempo inicial de 1 dia; V3o —
amostra de solo com adi¢do de vinhaga concentrada no tempo de 30 dias; Vs — amostra de solo com
adigdo de vinhaga concentrada no tempo de 60 dias; Vo - amostra de solo com adi¢do de vinhaca
concentrada no tempo de 90 dias; I, — amostra de solo com adi¢do de vinhacga in natura no tempo inicial
de 1 dia; I30 — amostra de solo com adi¢ao de vinhaca in natura no tempo de 30 dias; Iso — amostra de solo
com adicao de vinhaca in natura no tempo de 60 dias; Iog - amostra de solo com adi¢ao de vinhaga in

natura no tempo de 90 dias.

Neste trabalho foi observado que nos tratamentos com a aplicagdo da vinhaga o
indice de germinagao foi acima de 90% em todas as amostras, indicando a ndo toxicidade
das vinhagas para este solo. Cabe ressaltar que as doses aplicadas no solo estdo de acordo
com as doses permitidas pela legislacdo estadual (CETESB, 2015), o que pode ter

influenciado nos resultados.

Na literatura sdo encontrados valores semelhantes utilizando espécie de Lactuca
sativa em ensaios de ecotoxicidade utilizando vinhagas. Quitério (2013) relatou mais de

50% na taxa de germinagdo de sementes em testes utilizando vinhaga.

Em contrapartida a adi¢do da vinhaga no solo reduz a alcalinidade do solo ¢ a
disponibilidade de manganés, com isso inibe a germinagao de sementes (KUMAR et al.,
1997), assim como foi relatado por Kannan e Upreti (2008) o seu efeito altamente toxico
sobre o crescimento e germinacao de sementes de Vigna radiata em baixas concentracdes
de vinhaga (5% v/v). Com isso, ¢ indiscutivel que a disposi¢do da vinhaga no solo pode
ser danosa para a vegetagao, desde que ndo tenha um estudo da sua dosagem, provocando

assim o efeito inibidor frente as espécies vegetais.

Na Figura 8, ¢ observado a diferenga do comprimento médio da raiz e hipocétilo
das sementes germinadas para cada grupo de tratamento analisado ao longo do periodo

de 90 dias de incubagao nos erlenmeyer.
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Figura 8: Comprimento médio da raiz e hipocétilo de Lactuca sativa obtido em ensaios de ecotoxicidade
ao longo da biodegradagao.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Legenda: T; — amostra do solo controle no tempo inicial de 1 dia de incubagéo; T3 — amostra do solo
controle no tempo de 30 dias de incubagdo; Teo — amostra do solo controle no tempo de 60 dias de
incubagdo; Too - amostra do solo controle no tempo de 90 dias de incubagdo; Vi — amostra de solo com
adigdo de vinhaga concentrada no tempo inicial de 1 dia; V3o — amostra de solo com adi¢do de vinhaca
concentrada no tempo de 30 dias; Ve — amostra de solo com adig¢do de vinhaga concentrada no tempo de
60 dias; Vg0 - amostra de solo com adi¢do de vinhaga concentrada no tempo de 90 dias; I; — amostra de
solo com adicao de vinhaga in natura no tempo inicial de 1 dia; I30 — amostra de solo com adig¢ao de
vinhaga in natura no tempo de 30 dias; Iso — amostra de solo com adi¢@o de vinhaga in natura no tempo

de 60 dias; Ioo - amostra de solo com adi¢@o de vinhaga in natura no tempo de 90 dias.

No tempo inicial observou que o grupo contendo o tratamento com a aplicacao da
vinhaca concentrada se demonstrou mais satisfatorio para o crescimento da L. sativa,
sendo observado um maior alongamento do tecido vegetal em relacdo ao tratamento
controle. Esse resultado pode ser explicado devido a alta quantidade nutricional fornecido

pela vinhaga para o solo.

J& referente a vinhaga in natura no primeiro momento a aplicagdo se demostrou
inibitoria para as plantas, provocando um menor comprimento das raizes em relagdo ao
tratamento controle. Sendo assim, ndo seria recomendado a semeadura da L. sativa logo

apos a aplicagdo de vinhaca in natura no solo.
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O periodo em que as sementes melhores se desenvolveram nos tratamentos
analisados foi no de 60 dias de incubag@o, em que ocorreram a maior elongacdo do tecido

vegetal estudado para o tratamento controle e tratamento com vinhaga in natura.
4.3.2 Analise Antes e Apos a Biodegradaciao da Vinhaca

Foram realizados ensaios de ecotoxicidade antes e apds o teste de respirometria,
visando identificar os efeitos da vinhaca no solo apos a biodegradacdo da vinhaga. Os
resultados encontrados podem ser observados na (Figura 9).

Figura 9: Comprimento médio da raiz e hipocétilo de Lactuca sativa obtido em ensaios de ecotoxicidade
antes e apos a biodegradagao.
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Fonte: O autor (2023).
Legenda: C: Solo 2 antes da biorremediacdo; CB: Solo 2 ap6s biorremediacdo; CI: Solo 2 + vinhaga in

natura apos biorremediagdo; CC: Solo 2 + vinhaga concentrada apos biorremediagéo.

O desenvolvimento das sementes de alface ¢ afetado pela biodegradagdo da
vinhaga; todos os grupos estudados apresentaram indices de crescimento de raiz e
hipocoétilo maiores apds a biodegradagdo da vinhacga, confirmando que a biodegradacao

da vinhaca afeta positivamente o crescimento vegetativo.

Observou que as sementes germinadas sob o efeito da vinhaga concentrada
tiveram o hipocotilo e o comprimento das raizes mais longos do que as sementes de outros
grupos estudados. Apds a biodegradacdo, a qualidade das sementes melhorou em

comparac¢do com a analise de ecotoxicidade realizada no inicio da biodegradacdo. Assim,
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observou que a microbiota presente na vinhagca aumentou a biodisponibilidade dos

nutrientes.
4.4 Analise de Componentes Principais.

Apos os testes de respirometria, ecotoxicidade e analises quimicas do solo apos a
biodegradacdo, os dados foram processados e analisados pela Andlise de Componentes

Principais (PCA), os resultados sdo observados nas Figuras 10 e 11.

Na andlise de componentes principais (PCA) do solo 1 observada na Figura 10, ¢
possivel verificar a existéncia de dois grupos de componentes principais, sendo o primeiro
grupo explicou 87,7% das variagdes ocorridas nos ensaios de biodegradagdo e
ecotoxicidade das vinhacas. J4 o outro grupo de componentes principais explicaria 8,9%
das variagoes, indicando assim uma influéncia baixa em comparagdo ao primeiro grupo
de componentes. Juntos os dois componentes principais explicam 96,6 das variagdes

ocorridas nos testes.
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Figura 10: Diagrama de dispersdo dos primeiros eixos de Analise de Componentes Principais (PCA) dos
dados encontrados nos testes de respirometria, ecotoxicidade e analises quimicas do solo 1.
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Fonte: O autor (2023).

Em relagdo ao solo 2, a Analise de Componentes Principais PCA pode ser

observada na Figura 11. O primeiro grupo de componentes principais encontrado explica

68,2% das variagdes ocorridas nos ensaios. O segundo grupo de componentes principais

explica 25,9 das variagdes, juntos o grupo de componentes principais 1 e 2 explicam

94,1% das variacdes ocorridas nos testes de biodegradacao e ecotoxicidade.
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Figura 11: Analise de componentes principais dos ensaios aplicados ao Latossolo Vermelho Distrofico

tipico.

Variables - PCA

contrib
B85
1 5.0
: -
i 4.0
1 1 i 1 1
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Dim1 {68.2%)
Individuals - PCA
3+ - :
1 j
2- e
. ! o4
£ 1- ]
a2 1
e i
7 R NNENIE (R [N W SN SRR NNV UUIIEOIEN [FNEOEEe ST S
(o] 1
E |
o -1- :
[ ] 2 :
- = i
—3 = 1 | = i 1 ] ]
-4 -2 0 2 4 G
Dim1 (68 2%)

Fonte: O autor (2023).

cos2

0.8
08
0.7
0.6
05

39



5. CONCLUSOES

A decomposi¢do da matéria organica da vinhaca foi eficaz em ambos os solos
estudados, conforme demonstrado pelo teste de respirometria. Em relacao ao comparativo
dos parametros quimicos do solo antes e apds a biodegradagao da vinhaga, foi
demonstrado que, em comparacdo com a amostra de solo controle sem a adigdo de
vinhacas, os tratamentos com vinhaga in natura e concentrada melhoraram os
componentes quimicos do solo, melhoraram a qualidade do solo e aumentaram a

fertilidade.

As caracteristicas quimicas das vinhagas, que contém nutrientes que podem ser
usados para fertilizar o solo e posteriormente liberados para as plantas, podem explicar
essas variagdes notdveis nos efeitos observados. O aumento da matéria organica, a
reducdo da acidez do solo e a promog¢ao do crescimento das plantas observadas no teste

de toxicidade com a alface sdo alguns dos efeitos observados.

Conforme demonstrado pelo aumento exponencial das Unidades Formadoras de
Colonias a atividade microbiana do solo ¢ diretamente influenciada pelas vinhagas. Foi
observado que as coldnias de fungos foram as que cresceram mais rapidamente apds a
aplicacdo de vinhagas eram as amostras que receberam vinhaga concentrada. Por isso a
estimativa de colonias microbianas ¢ uma ferramenta importante para estudos sobre a
biodegradacao da vinhaga em solos fertirrigado e s3o necessarios maiores estudos visando

a identificacdo das colonias.

A pesquisa mostrou que as vinhagas ndo eram toxicas para as sementes de Lactuca
sativa. Isso pode ser atribuido ao fato de que as taxas de aplicacdo das vinhagas no solo
estavam dentro dos padrdes recomendados pela lei estadual de Sao Paulo. Um estudo
futuro envolvendo outros tipos de plantas ¢ necessario para determinar seu impacto no
ciclo de cultivo completo, € ndo apenas na germinagao, como foi o objetivo deste estudo.

Conclui que a modelagem matematica € uma ferramenta util para a interpretagao
dos resultados e para o planejamento de experimentos futuros, pois fornece uma melhor
compreensdo dos processos de biodegradagdo nos ensaios. Sendo assim, ¢ necessario
monitorar a atividade de fertirrigagdo devido a variedade de elementos envolvidos na

operacao, incluindo o tipo de solo, o lengol fredtico e os métodos de manejo de efluentes.
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7 APENDICE

Nos apéndices estdo descritos em Tabelas e Figuras todos os dados coletados ao

longo dos experimentos realizados nesse trabalho.

7.1 Dados de Respirometria

Tabela 13: Volume de HCI titulado para Branco, C,, SVI; e SVC,, em mL e a evolucdo de CO; durante o
periodo de 120 dias de incubagdo, em mg.

Tratamento Controle (Cs)

Dias _ HCI.(EnL) _ CO; (mg)
Branco Resplri)metro Resplr;)metro Resplr;)metro Média | semanal | acumulado
9 17,9 14,2 14,3 10,5 13,0 38,47 38,47
16 16,5 15,2 15,1 11,9 14,1 16,42 54,89
21 17,0 15,2 15,4 12,7 14,4 17,32 72,22
28 15,7 15,4 15,0 11,8 14,1 11,02 83,24
35 17,9 15,4 14,9 11,5 13,9 26,77 110,02
42 17,8 15,5 15,9 12,3 14,6 21,82 131,82
49 18,3 16,5 16,0 15,8 16,1 14,85 146,67
56 18,4 16,4 16,2 16,1 16,2 14,62 161,29
63 18,1 15,7 15,5 15,7 15,6 16,65 177,94
70 17,6 16,5 14,8 16,1 15,8 12,15 190,11
77 16,4 15,1 14,5 14,7 14,8 11,02 201,14
84 16,7 13,5 13,1 14,0 13,5 21,37 222,51
90 16,8 15,2 14,8 15,5 15,2 11,02 233,53
98 15,8 6,3 13,5 14,9 11,6 28,57 262,11
108 17,8 11,7 13,5 14,2 13,1 31,57 293,68
120 17,0 14,1 14,8 15,3 14,7 15,30 308,98
Tratamento do solo 2 com adig@o de vinhaga in natura (SVIL,)
. HCI (mL) CO; (mg)
Dias = — A
Branco Resplri)metro Resplr;)metro Resplr;)metro Média | semanal | acumulado
9 17,9 13,9 15,6 14,5 14,7 15,75 15,75
16 16,5 11,4 12,3 13,1 12,3 28,57 44,32
21 17,0 14,0 9,6 15,5 13,0 26,77 71,10
28 15,7 14,3 11,6 15,0 13,6 13,95 85,05
35 17,9 14,3 7,5 15,1 12,3 37,80 122,84
42 17,8 14,6 11,5 15,4 13,8 26,77 149,62
49 18,3 15,7 16,5 16,4 16,2 14,17 163,79
56 18,4 15,3 13,5 16,1 15,0 23,17 186,96
63 18,1 15,5 11,5 16,2 14,4 24,97 211,94
70 17,6 17,0 8,0 17,0 14,0 24,30 236,24
77 16,4 14,7 6,0 11,7 10,8 37,80 274,03
84 16,7 13,5 6,9 13,6 11,3 36,22 310,26
90 16,8 15,9 14,9 14,6 15,1 11,25 321,51
98 15,8 15,5 8,1 15,4 13,0 18,90 340,41
108 17,8 14,7 12,4 14,4 13,8 26,77 367,18
120 17,0 15,5 14,9 14,3 14,9 14,17 381,35
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Tratamento do solo 2 com adi¢@o de vinhaga concentrada (SVC,)
Dias HCI (mL) CO; (mg)
Branco Resplrf)metro Resplrg)metro Resplr;:)metro Média | semanal | acumulado
9 17,9 - - - - - -
16 16,5 - - - - - -
21 17,0 6,3 43 5,3 53 78,97 78,97
28 15,7 6,9 6,1 53 6,1 64,80 143,77
35 17,9 8,2 5,2 7,9 7,1 72,90 216,66
42 17,8 12,6 5,2 10,3 9,4 56,92 273,58
49 18,3 12,5 5,0 11,7 9,7 57,82 331,41
56 18,4 5,0 11,2 12,0 9,4 60,75 392,16
63 18,1 3,5 11,6 11,7 8,9 61,87 454,02
70 17,6 11,9 14,9 14,5 13,8 25,87 479,90
77 16,4 7,2 10,9 0,0 6,0 69,97 549,87
84 16,7 8,1 12,3 8.8 9,7 47,02 596,89
90 16,8 11,2 11,0 10,5 10,9 39,82 639,71
98 15,8 7,0 11,4 9,7 9,4 43,42 680,13
108 17,8 8,6 11,4 9,8 9,9 53,10 733,23
120 17,0 8,7 11,3 10,0 10,0 47,25 780,48
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Figura 12: Analise estatisticas realizada no software Sigmaplot da producio semanal de CO, dos

respirdmetros do tratamento controle solo 2 (Cy).
Equation: Polynomial; Linear

f=y0+a*x
R Rsqr  Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,0936 0,0088 -0,0620 84319

Coefficient Std. Error t P
y0 20,6663 4,3987 4,6983 0,0003
a -0,0225 0,0639 -0,3516 0,7303
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 2 5974,0364 2987.0182
Residual 14 995,3584 71,0970
Total 16 6969,3948 435,5872

Corrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression | 8,7912 8.,7912
Residual 14 995,3584 71,0970
Total 15 1004,1496 66,9433
Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,0424)
W Statistic= 0,8825

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation) Passed

Fit Equation Description:
[Variables]

x=col(1)

y =col(2)

reciprocal_y = 1/abs(y)
reciprocal_ysquare = 1/y"2
reciprocal_x = 1/abs(x)
reciprocal_xsquare = 1/x"2
reciprocal_pred = 1/abs(f)
reciprocal_predsqr = 1/f*2
weight_Cauchy = 1/(1+4*(y-)"2)
'Automatic Initial Parameter Estimate Functions
F(q) = ape(x:y:1:0:1)
[Parameters)

Significance Level = <0,0001

(P=0,8737)

y0 =F(0)[1] "Auto {{previous: 20,6663} } {{MinRange: -12.3}} {{MaxRange: 36.9} }
a=F(0)[2] "Auto {{previous: -0,0224855}} {{MinRange: -4.5}} {{MaxRange: 1.5}}

[Equation]

f=y0+a*x

fitftoy

"fit f to y with weight reciprocal _y

"fit f to y with weight reciprocal_ysquare
"fit f to y with weight reciprocal_x

"fit f to y with weight reciprocal_xsquare
"fit f to y with weight reciprocal_pred
"fit f to y with weight reciprocal_predsqr
"fit f to y with weight weight_Cauchy
[Constraints]

[Options]

tolerance=le-10

stepsize=10

iterations=200

Number of Iterations Performed = 1

Fonte: O autor (2023).
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Figura 13: Analise estatisticas realizada no software Sigmaplot da produgio semanal de CO; dos
respirometros da amostra contendo o solo 2 com aplicagdo da vinhaga in natura (SVL).
Equation: Polynomial; Linear

f=y0+a*x
R Rsqr  Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,0788 0,0062 -0,0648 89415

Coefficient Std. Error t P
y0 25,0433 4,6645 5.3689 <0,0001
a -0,0200 0,0678 -0,2956 0,7719

Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 2 9095,2712 4547,6356
Residual 14 1119,2959 79,9497
Total 16 10214,5671 638.4104
Corrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression | 6,9857 6,9857
Residual 14 1119,2959 79,9497
Total 15 1126,2815 75,0854
Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,1663)
W Statistic= 0,9196 Significance Level = <0,0001

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation) Passed (P =0,6966)

Fit Equation Description:

[Variables)

x=col(1)

y = col(3)

reciprocal_y = 1/abs(y)

reciprocal_ysquare = 1/y*2

reciprocal_x = 1/abs(x)

reciprocal_xsquare = 1/x"2

reciprocal_pred = 1/abs(f)

reciprocal_predsqr = 1/f*2

weight_Cauchy = 1/(1+4*(y-)"2)

'Automatic Initial Parameter Estimate Functions

F(q) = ape(x:y:1:0:1)

[Parameters]

y0 = F(0)[1] "Auto {{previous: 25,0433}} {{MinRange: -12.3}} {{MaxRange: 36.9} }
a=F(0)[2] "Auto {{previous: -0,0200439}} {{MinRange: -4.5}} {{MaxRange: 1.5}}
[Equation]

f=y0+a*x

fitftoy

"fit f to y with weight reciprocal _y

"fit f to y with weight reciprocal_ysquare
"fit f to y with weight reciprocal_x

"fit f to y with weight reciprocal_xsquare
"fit f to y with weight reciprocal_pred
"fit f to y with weight reciprocal_predsqr
"fit f to y with weight weight_Cauchy
[Constraints]

[Options]

tolerance=le-10

stepsize=10

iterations=200

Number of Iterations Performed = 1

Fonte: O autor (2023).
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Figura 14: Analise estatisticas realizada no software Sigmaplot da produgio semanal de CO; dos
respirdmetros contendo da amostra do solo 2 com a aplicag@o da vinhaga concentrada (SVC»).

Equation: Polynomial; Linear

f=y0+a*x
R Rsqr  Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,6221 03870 0.3360 11,6117

Coefficient Std. Error t P
y0 75,2596 7,7376 9,7264 <0,0001
a -0,2903 0,1055 -2,7527 0.0175

Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 2 445322835 22266,1417
Residual 12 1617,9651 134,8304
Total 14 46150,2486 3296,4463
Corrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 1 1021,6384 1021,6384
Residual 12 1617,9651 134,8304
Total 13 2639,6036 203,0464
Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,1636)
W Statistic= 09111 Significance Level = <0,0001

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation) Passed (P =0,5729)

Fit Equation Description:

[Variables]

x=col(1)

y = col(4)

reciprocal_y = 1/abs(y)

reciprocal_ysquare = 1/y"2

reciprocal_x = 1/abs(x)

reciprocal_xsquare = 1/x"2

reciprocal_pred = 1/abs(f)

reciprocal_predsqr = 1/f*2

weight_Cauchy = 1/(1+4*(y-f)"2)

'Automatic Initial Parameter Estimate Functions

F(q) = ape(x:y:1;0:1)

[Parameters]

y0 =F(0)[1] "Auto {{previous: 75,2596} } {{MinRange: -12.3}} {{MaxRange: 36.9}}
a=F(0)[2] "Auto {{previous: -0,290281}} {{MinRange: -4.5}} {{MaxRange: 1.5}}
[Equation]

f=y0+a*x

fitftoy

"fit f to y with weight reciprocal _y

"fit f to y with weight reciprocal_ysquare
"fit f to y with weight reciprocal_x

"fit f to y with weight reciprocal_xsquare
"fit f to y with weight reciprocal_pred
"fit f to y with weight reciprocal_predsqr
"fit f to y with weight weight_Cauchy
[Constraints)

[Options]

tolerance=1e-10

stepsize=10

iterations=200

Number of Iterations Performed = |

Fonte: O autor (2023).



Figura 15: Analise de variancia (ANOVA) da evolugdo semanal de CO, das amostras dos respirdmetros

analisados do solo 2. Sendo o tratamento controle (C,) representada por Col 2; tratamento com aplicacdo

de vinhaga in natura (SV1,), representada por Col 3 e tratamento com aplicacdo de vinhaga concentrada
(SV(»), representado por Col 4.

One Way Analysis of Variance sexta-feira, fevereiro 10, 2023, 17:52:25
Data source: Data | in Biodegradagdo Semanal (Solo 1)

Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P =0.491)

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=0.111)

Group Name N Missing Mean Std Dev. SEM

Col 2 17 1 19,309 8,182 2,045

Col 3 17 1 23,833 8,665 2,166

Col 4 17 3 55,749 14249 3,808

Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 2 11540,142  5770,071 52,015  <0,001
Residual 43 4770,035 110,931

Total 45 16310,177

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected by
chance; there is a statistically significant difference (P = <0,001).

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Duncan's Method) :

Comparisons for factor:

Comparison Diff of Means p q P P<0,050
Col 4 vs. Col 2 36,440 3 13370 <0,001 Yes
Col 4 vs. Col 3 31915 2 1L710  <0,001 Yes
Col 3 vs. Col 2 4,524 2 1,718 0,231 No

Fonte: O autor (2023).
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Data Source: Data 1 in Estatistica Respirometria Solo 1 (120 dias) Usina

Equation: Sigmoidal; Sigmoid, 3 Parameter
f= a/(1+exp(-(x-x0)/b))

R Rsqr  Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9940 0.,9880 0.,9862 9.8207

Coefficient Std. Error t P
a 364,6998 25,9422 14,0582 <0,0001
b 32,9686 3,0313 10,8759 <0,0001
x0 66,2943 5,6539 11,7254 <0,0001

Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 3 5551428060 185047,6020
Residual 13 1253,8004 96,4462

Total 16 556396,6064 34774,7879

Corrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 2 103323,5754 51661,7877
Residual 13 1253,8004 96,4462
Total 15 104577,3758 6971,8251
Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0.5951)

W Statistic= 0,9563 Significance Level = <0,0001

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Fit Equation Description:

[Variables]

x=col(1)

y = col(5)

reciprocal_y = 1/abs(y)

reciprocal_ysquare = 1/y*2

reciprocal_x = 1/abs(x)

reciprocal_xsquare = 1/x"2

reciprocal_pred = 1/abs(f)

reciprocal_predsqr = 1/f*2

weight_Cauchy = 1/(1+4*(y-f)"2)

'Automatic Initial Parameter Estimate Functions
sup(q) = if(mean(q)>=0; max(q): min(q))
bl(q:r) = if(sup(r)>0; xwtr(q:r:,5)/4; -xwtr(q:r:.5)/4)
[Parameters)

a=sup(y) "Auto {{previous: 364,7} }

b= if(bl(x:y)=0: 1; bl(x:y)) "Auto {{previous: 32,9686} }

x0 = x50(x:y:,5) "Auto {{previous: 66,2943} }

[Equation]

f=a/(1+exp(-(x-x0)/b))

fitftoy

"fit f to y with weight reciprocal _y

"fit f to y with weight reciprocal_ysquare
"fit f to y with weight reciprocal_x

"fit f to y with weight reciprocal_xsquare
"fit f to y with weight reciprocal _pred
"fit f to y with weight reciprocal _predsqr
"fit f to y with weight weight_Cauchy
[Constraints]

[Options]

tolerance=le-10

stepsize=1

iterations=200

Number of Iterations Performed = 11

Fonte: O autor (2023).

Passed (P =0,4694)

Figura 16: Analise da curva sigmoidal da evolucdo acumulada de CO; dos respirdmetros incubados por
120 dias do tratamento controle do solo 2 (C,).
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Data Source: Data 1 in Estatistica Respirometria Solo 1 (120 dias) Usina

Equation: Sigmoidal; Sigmoid, 3 Parameter
f=a/(1+exp(-(x-x0)/b))

R Rsqr  Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9956 0,9913 0,9899 11,9383

Coefficient Std. Error t P
a 4099615 15,9808 25,6533 <0,0001
b 23,5317 1,6828 13,9833 <0,0001
x0 59.6194 2,5619 23,2715 <0,0001
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 3 883460.,4392 294486,8131
Residual 13 1852,7842 142,5219

Total 16 885313,2234 55332,0765

Corrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 2 210404,2792 105202,1396
Residual 13 1852,7842 142,5219
Total 15 2122570634 141504709
Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0.5164)

W Statistic= 0,9517 Significance Level = <0,0001

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Fit Equation Description:

[Variables]

x = col(1)

y = col(6)

reciprocal_y = 1/abs(y)

reciprocal_ysquare = 1/y"*2

reciprocal_x = 1/abs(x)

reciprocal_xsquare = 1/x2

reciprocal_pred = 1/abs(f)

reciprocal_predsqr = 1/f*2

weight_Cauchy = 1/(1+4*(y-f)"2)

'Automatic Initial Parameter Estimate Functions
sup(q) = if(mean(q)>=0; max(q): min(q))
bl(q:r) = if(sup(r)>0; xwtr(q:r:,5)/4; -xwtr(q:r:,5)/4)
[Parameters]

a = sup(y) "Auto {{previous: 409,961} }

b =if(bl(x:y)=0: 1: bl(x:y)) "Auto {{previous: 23,5317} }

x0 = x50(x:y:,5) "Auto {{previous: 59,6194} }

[Equation]

f=a/(1+exp(-(x-x0)/b))

fitftoy

"fit f to y with weight reciprocal_y

"fit f to y with weight reciprocal_ysquare
"fit f to y with weight reciprocal_x

"fit f to y with weight reciprocal_xsquare
"fit f to y with weight reciprocal_pred
"fit f to y with weight reciprocal_predsqr
"fit f to y with weight weight_Cauchy
[Constraints)

[Options])

tolerance=1e-10

stepsize=1

iterations=200

Number of Iterations Performed = 9

Fonte: O autor (2023).

Passed (P =0,0317)

Figura 17: Analise da curva sigmoidal da evolu¢do acumulada de CO; dos respirdmetros incubados por
120 dias do tratamento com aplicagdo da vinhaga in natura no solo 2 (SVL).
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Figura 18: Analise da curva sigmoidal da evolu¢do acumulada de CO; dos respirdmetros incubados por
120 dias do tratamento com aplicag@o da vinhaga concentrada no solo 2 (SVCy).

Data Source: Data 1 in Estatistica Respirometria Solo 1 (120 dias) Usina
Equation: Sigmoidal; Sigmoid, 3 Parameter
f= a/(1+exp(-(x-x0)/b))

R Rsqr  Adj Rsqr Standard Error of Estimate
09963 09925 09912 20,9136

Coefficient Std. Error t P
a 8148481 279146 29,1908 <0,0001
b 22,5457 1,5827 14,2448 <0,0001
x0 59,6060 2,1356 27,9112 <0,0001

Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 3 3517285,4277  1172428,4759
Residual 11 4811,1799 437,3800

Total 14 3522096,6076 251578,3291

Corrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 2 639156,6343 319578,3172
Residual 11 4811,1799 437,3800

Total 13 643967,8142 49535,9857
Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,0523)
W Statistic= 0,8768 Significance Level = <0,0001

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation) Passed (P =0,0560)

Fit Equation Description:

[Variables]

x = col(1)

y =col(7)

reciprocal_y = 1/abs(y)

reciprocal_ysquare = 1/y*2

reciprocal_x = 1/abs(x)

reciprocal_xsquare = 1/x"2

reciprocal_pred = 1/abs(f)

reciprocal_predsqr = 1/f*2

weight_Cauchy = 1/(1+4*(y-f)"2)

'Automatic Initial Parameter Estimate Functions
sup(q) = if(mean(q)>=0; max(q): min(q))

bl(q:r) = if(sup(r)>0; xwtr(q:r;,5)/4; -xwtr(q:r;,5)/4)
[Parameters]

a=sup(y) "Auto {{previous: 814,848} }

b= ifibl(x:y)=0: I; bl(x:y)) "Auto {{previous: 22,5457} }
x0 = x50(x:y:,5) "Auto { {previous: 59,606} }

[Equation]

= a/(1+exp(-(x-x0)/b))

fitftoy

"fit f to y with weight reciprocal_y

"fit f to y with weight reciprocal_ysquare
"fit f to y with weight reciprocal_x

"fit f to y with weight reciprocal _xsquare
"fit f to y with weight reciprocal_pred
"fit f to y with weight reciprocal_predsqr
"fit f to y with weight weight_Cauchy
[Constraints]

[Options]

tolerance=le-10

stepsize=1

iterations=200

Number of Iterations Performed = 10

Fonte: O autor (2023).
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Tabela 14: Volume de HCI titulado para Branco, Ci, SVI; e SVC;, em mL e a evolucdo de CO; durante o
periodo de 90 dias de incubagfo, em mg.

Tratamento Controle do solo 1 (Cy)

Dias HCI (mL) CO; (mg)
Branco Respirf)metro Respirg)metro Respir;”)metro Média | semanal | acumulado
7 17,00 3,20 16,10 17,20 12,20 32,62 32,62
14 17,20 2,30 9,60 10,00 7,30 66,82 99,44
21 18,10 8,30 13,60 14,10 12,00 41,17 140,62
28 15,80 14,10 13,90 14,60 14,20 10,80 151,42
35 17,80 11,80 12,80 14,30 13,00 32,62 184,04
42 17,20 13,00 13,40 14,50 13,60 24,64 208,68
49 17,00 14,20 14,10 5,5 11,30 38,70 247,37
56 16,70 13,50 13,70 10,7 12,60 27,45 274,82
63 17,00 8,20 15,00 15,90 13,00 26,77 301,59
70 17,20 4,70 15,40 16,40 12,20 33,97 335,57
79 16,80 5,40 15,20 15,70 12,10 31,72 367,29
84 17,00 6,10 15,20 16,00 12,40 30,82 398,11
90 16,90 5,40 15,30 16,00 12,20 31,50 429,61
Tratamento do solo 1 com adig@o de vinhaga in natura (SVI;)
Dias _ HCll(rﬂnL) _ CO; (mg)
Branco Resplr;)metro Resplré)metro Resplr;)metro Média semanal | acumulado
7 17,00 10,30 12,50 12,70 11,80 34,87 34,87
14 17,20 9,60 14,60 5,50 9,90 49,27 84,15
21 18,10 9,90 10,90 12,40 11,10 4747 131,62
28 15,80 12,30 12,40 12,70 12,50 22,50 154,12
35 17,80 11,50 12,60 13,10 12,40 36,45 190,56
42 17,20 11,90 12,50 12,90 12,40 32,40 222,96
49 17,00 13,20 12,40 13,50 13,00 26,77 249,74
56 16,70 15,00 14,20 15,10 14,80 13,05 262,78
63 17,00 15,50 14,80 14,50 14,90 13,95 276,73
70 17,20 14,90 15,20 15,40 15,20 13,72 290,46
79 16,80 14,70 13,80 13,20 13,90 19,57 310,03
84 17,00 15,30 14,60 14,40 14,80 15,07 325,11
90 16,90 14,80 14,50 13,40 14,20 18,00 343,10
Tratamento do solo 1 com adigdo de vinhaga concentrada (SVC)
Dias _ HCI.(EnL) _ CO; (mg)
Branco Resplri)metro Resplr;)metro Resplr;)metro Média | semanal | acumulado
7 17,00 R R R - - R
14 17,20 - - - - - -
21 18,10 3,50 5,00 3,60 4,00 94,94 94,94
28 15,80 4,30 6,20 5,80 5,40 69,97 164,92
35 17,80 2,70 3,80 5,30 3,90 93,59 258,51
42 17,20 3,50 5,00 5,60 4,70 84,71 343,22
49 17,00 3,10 6,40 5,40 5,00 81,22 424,44
56 16,70 2,70 11,90 4,80 6,50 69,07 493,51
63 17,00 11,80 11,80 2,50 8,70 59,02 549,53
70 17,20 7,20 12,90 2,70 7,60 64,80 614,33
79 16,80 7,00 12,30 2,10 7,10 65,25 679,57
84 17,00 5,40 12,30 3,20 7,00 67,72 747,29
90 16,90 8,10 12,10 2,60 7,60 62,77 810,06
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Figura 19: Analise estatisticas realizada no software Sigmaplot da produgio semanal de CO; dos
respirdmetros incubados por 90 dias do tratamento controle solo 1 (Cy).

Equation: Polynomial; Linear

f=y0+a*x
R Rsqr  Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,2796 0.,0782 -0,0056 12,5694

Coefficient Std. Error L P
y0 39,3427 7.3936 5,3212 0,0002
a -0,1283 0,1329 -0,9657 0,3549

Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 2 14343,9686 7171,9843
Residual 11 1737,8782 157,9889
Total 13 16081,8468 1237,0651
Corrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 1 147,3409 147,3409
Residual 11 1737,8782 157,9889
Total 12 1885,2191 157,1016
Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P=0,0713)
W Statistic= 0,8800 Significance Level = <0,0001

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation) Passed (P=0,0155)

Fit Equation Description:

[Variables]

x=col(1)

y = col(2)

reciprocal_y = 1/abs(y)

reciprocal_ysquare = 1/y"2

reciprocal_x = 1/abs(x)

reciprocal_xsquare = 1/x"2

reciprocal_pred = 1/abs(f)

reciprocal_predsqr = 1/f*2

weight_Cauchy = 1/(1+4*(y-)"2)

'Automatic Initial Parameter Estimate Functions

F(q) = ape(x;y:1:0:1)

[Parameters]

y0 =F(0)[1] "Auto {{previous: 39,3427} } {{MinRange: -12.3}} { {MaxRange: 36.9} }
a=F(0)[2] "Auto {{previous: -0,1283}} {{MinRange: -4.5}} {{MaxRange: 1.5}}
[Equation]

f=y0+a*x

fitftoy

"fit f to y with weight reciprocal_y

"fit f to y with weight reciprocal_ysquare
"fit f to y with weight reciprocal_x

"fit f to y with weight reciprocal_xsquare
"fit f to y with weight reciprocal_pred
"fit f to y with weight reciprocal_predsqr
"fit f to y with weight weight_Cauchy
[Constraints]

[Options]

tolerance=le-10

stepsize=10

iterations=200

Number of Iterations Performed = 1

Fonte: O autor (2023).
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Figura 20: Analise estatisticas realizada no software Sigmaplot da produgio semanal de CO; dos
respirdmetros incubados por 90 dias do tratamento do solo 1 com adi¢do de vinhaga in natura (SVI).

Equation: Polynomial; Linear

f=y0+a*x
R Rsqr  Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0.8003 0,6405 0.,6078 7.9439
Coefficient Std. Error t P
y0 44,6321 4,6728 9,5515 <0,0001
a -0,3717 0,0840 -4,4265 0,0010
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 2 10291,1646 5145,5823
Residual 11 694,1647 63,1059
Total 13 10985,3293 845,0253
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression | 1236,4916 1236,4916
Residual 11 694,1647 63,1059
Total 12 1930,6564 160,8880
Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,3800)
W Statistic= 0,9336 Significance Level = <0,0001

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation) Passed (P=0,1370)

Fit Equation Description:

[Variables]

x = col(1)

y = col(3)

reciprocal_y = 1/abs(y)

reciprocal_ysquare = 1/y"2

reciprocal_x = 1/abs(x)

reciprocal_xsquare = 1/x"2

reciprocal_pred = 1/abs(f)

reciprocal_predsqr = 1/f*2

weight_Cauchy = 1/(1+4%(y-)"2)

'Automatic Initial Parameter Estimate Functions

F(q) = ape(x:y:1:0:1)

[Parameters]

y0 =F(0)[1] "Auto {{previous: 44,6321}} {{MinRange: -12.3}} {{MaxRange: 36.9} }
a=F(0)[2] "Auto {{previous: -0,371674}} {{MinRange: -4.5}} {{MaxRange: 1.5}}
[Equation]

f=y0+a*x

fitftoy

"fit f to y with weight reciprocal_y

"fit f to y with weight reciprocal_ysquare
"fit f to y with weight reciprocal_x

"fit f to y with weight reciprocal_xsquare
"fit f to y with weight reciprocal_pred
"fit f to y with weight reciprocal_predsqr
"fit f to y with weight weight_Cauchy
[Constraints)

[Options]

tolerance=1e-10

stepsize=10

iterations=200

Number of Iterations Performed = 1

Fonte: O autor (2023).
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Figura 21: Analise estatisticas realizada no software Sigmaplot da produgio semanal de CO; dos
respirdmetros incubados por 90 dias do tratamento do solo 1 com adi¢o de vinhaga concentrada (SVC)).

Equation: Polynomial; Linear

f=y0+a*x
R Rsqr  Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,7452 0,5553 0,5059 9,1064

Coefficient Std. Error t P
y0 96,9242 7.4682 12,9782 <0,0001
a -0.4151 0,1238 -3,3523 0,0085

Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 2 60586,2096 30293,1048
Residual 9 746,3346 82,9261
Total 11 61332,5442 5575,6858
Corrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 1 931,9184 9319184
Residual 9 746,3346 82,9261
Total 10 1678,2530 167.8253
Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P=0,1283)
W Statistic= 0,8872 Significance Level = <0,0001

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation) Passed (P =0,0389)

Fit Equation Description:

[Variables]

x = col(1)

y = col(4)

reciprocal_y = 1/abs(y)

reciprocal_ysquare = 1/y"2

reciprocal_x = 1/abs(x)

reciprocal_xsquare = 1/x"2

reciprocal_pred = 1/abs(f)

reciprocal_predsqr = 1/f*2

weight_Cauchy = 1/(1+4%(y-f)"2)

'Automatic Initial Parameter Estimate Functions

F(q) = ape(x:y:1:0:1)

[Parameters])

y0 = F(0)[1] "Auto {{previous: 96,9242} } {{MinRange: -12.3}} {{MaxRange: 36.9} }
a=F(0)[2] "Auto {{previous: -0,415082}} {{MinRange: -4.5}} {{MaxRange: 1.5}}
[Equation]

f=y0+a*x

fitftoy

"fit f to y with weight reciprocal_y

"fit f to y with weight reciprocal_ysquare
"fit f to y with weight reciprocal_x

"fit f to y with weight reciprocal_xsquare
"fit f to y with weight reciprocal_pred
"fit f to y with weight reciprocal_predsqr
"fit f to y with weight weight_Cauchy
[Constraints)

[Options]

tolerance=1e-10

stepsize=10

iterations=200

Number of Iterations Performed = |

Fonte: O autor (2023).
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Figura 22: Analise de variancia (ANOVA) da evolugdo semanal de CO, das amostras dos respirdmetros

analisados do solo 1. Sendo o tratamento controle (C;) representada por Col 2; tratamento com aplicacdo

de vinhaga in natura (SV1,), representada por Col 3 e tratamento com aplicacdo de vinhaca concentrada
(SVC)), representado por Col 4.

Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P =0,066)
Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P =0,626)

Group Name N Missing Mean Std Dev  SEM

Col 2 14 1 33.046 12,534 3,476

Col 3 14 1 26,392 12,684 3,518

Col 4 14 3 73.642 12,955 3,906

Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 2 15200,252  7600,126 47,033  <0.,001
Residual 34 5494128 161,592

Total 36 20694,381

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected by
chance: there is a statistically significant difference (P = <0,001).

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Holm-Sidak method):
Overall significance level = 0,05

Comparisons for factor:

Comparison Diff of Means t P P<0,050
Col 4 vs. Col 3 47,250 9,073  <0,001 Yes
Col 4 vs. Col 2 40,596 7,795  <0,001 Yes
Col 2 vs. Col 3 6,655 1,335 0,191 No

Fonte: O autor (2023).
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Figura 23: Analise da curva sigmoidal da evolucdo acumulada de CO; dos respirdmetros incubados por
90 dias do tratamento controle do solo 1 (C;).
Equation: Sigmoidal; Sigmoid, 3 Parameter
= a/(1+exp(-(x-x0)/b))

R Rsqr  Adj Rsqr Standard Error of Estimate
09914 0,9830 0,9796 17,2991

Coefficient Std. Error t P
a 505,8590 51,2516 9.8701 <0,0001
b 254317 3,4565 17,3577 <0,0001
x0 51,1813 6,3018 8,1217 <0,0001

Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 3 946319,8091 315439.9364
Residual 10 2992,6043 299.2604

Total 13 949312.4134 73024,0318

Corrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 2 1727519174 86375,9587
Residual 10 2992,6043 299.2604

Total 12 175744,5217 14645,3768
Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,0668)
W Statistic= 0,8779 Significance Level = <0,0001

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation) Passed (P =0,6690)

Fit Equation Description:

[Variables)

x=col(1)

y = col(2)

reciprocal_y = 1/abs(y)

reciprocal_ysquare = 1/y"2

reciprocal_x = 1/abs(x)

reciprocal_xsquare = 1/x"2

reciprocal_pred = 1/abs(f)

reciprocal_predsqr = 1/f*2

weight_Cauchy = 1/(1+4*(y-)"2)

'Automatic Initial Parameter Estimate Functions
sup(q) = if(mean(q)>=0; max(q): min(q))

bl(q:r) = if(sup(r)>0; xwtr(q:r:,5)/4; -xwtr(q:r;,5)/4)
[Parameters]

a = sup(y) "Auto {{previous: 505,859} }
b=if(bl(x;y)=0; I; bl(x:y)) "Auto {{previous: 25,4317} }
x0 = x50(x:y:,5) "Auto { {previous: 51,1813} }

[Equation]

= a/(1+exp(-(x-x0)/b))

fitftoy

"fit f to y with weight reciprocal _y

"fit f to y with weight reciprocal_ysquare
"fit f to y with weight reciprocal_x

"fit f to y with weight reciprocal_xsquare
"fit f to y with weight reciprocal_pred
"fit f to y with weight reciprocal _predsqr
"fit f to y with weight weight_Cauchy
[Constraints]

[Options]

tolerance=1e-10

stepsize=1

iterations=200

Number of Iterations Performed = 11

Fonte: O autor (2023).
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Figura 24: Analise da curva sigmoidal da evolucdo acumulada de CO; dos respirdmetros incubados por
90 dias do tratamento com aplicagdo da vinhaga in natura no solo 1 (SVI)).

Equation: Sigmoidal; Sigmoid, 3 Parameter
f= a/(1+exp(-(x-x0)/b))

R Rsqr  Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,8877 0,7881 0,7457 55,8478

Coefficient Std. Error t P
a 404,0168  136,4317 29613 0,0143
b 24,1997 12,3610 1,9577 0,0787
x0 47,8994 20,5588 2,3299 0,0421

Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 3 666927,0446 222309,0149
Residual 10 31189,7923 3118,9792

Total 13 6981168369 53701,2951

Corrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 2 115988,0436 57994,0218
Residual 10 31189,7923 3118,9792

Total 12 147177,8359 122648197
Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,0006)
W Statistic= 0,7010 Significance Level = <0,0001

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation) Passed (P =0,0670)

Fit Equation Description:

[Variables]

x=col(1)

y = col(3)

reciprocal_y = 1/abs(y)

reciprocal_ysquare = 1/y"2

reciprocal_x = 1/abs(x)

reciprocal_xsquare = 1/x"2

reciprocal_pred = 1/abs(f)

reciprocal_predsqr = 1/f*2

weight_Cauchy = 1/(1+4*(y-)"2)

'Automatic Initial Parameter Estimate Functions
sup(q) = if(mean(q)>=0; max(q): min(q))

bl(q:r) = if(sup(r)>0; xwtr(q:r:,5)/4; -xwtr(q:r;,5)/4)
[Parameters]

a=sup(y) "Auto {{previous: 404,017} }

b= if(bl(x:y)=0: 1; bl(x:y)) "Auto {{previous: 24,1997} }
x0 = x50(x:y:,5) "Auto {{previous: 47,8994} }

[Equation]

f= a/(1+exp(-(x-x0)/b))

fitftoy

"fit f to y with weight reciprocal_y

"fit f to y with weight reciprocal_ysquare
"fit f to y with weight reciprocal_x

"fit f to y with weight reciprocal_xsquare
"fit f to y with weight reciprocal_pred
"fit f to y with weight reciprocal_predsqr
"fit f to y with weight weight_Cauchy
[Constraints)

[Options]

tolerance=1e-10

stepsize=1

iterations=200

Number of Iterations Performed =9

Fonte: O autor (2023).
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Figura 25: Analise da curva sigmoidal da evolucdo acumulada de CO; dos respirdmetros incubados por
90 dias do tratamento com aplicagdo da vinhaga concentrada no solo 1 (SVC;).

Equation: Sigmoidal; Sigmoid, 3 Parameter
= a/(1+exp(-(x-x0)/b))

R Rsqr  Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9945 0,9890 0.9863 27,7143

Coefficient Std. Error t P
a 870,6294 53.4096 16,3010 <0,0001
b 18,0586 2,0220 89312 <0,0001
x0 51,9361 29718 17,4766 <0,0001
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 3 29942358713 998078,6238
Residual 8 6144,6633 768,0829

Total 11 3000380,5346 272761,8668

Corrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 2 554625,3892 277312,6946
Residual 8 61446633 768,0829

Total 10 560770,0526 56077,0053
Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,5066)
W Statistic= 0,9388 Significance Level = <0,0001

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation) Passed (P =0,7755)

Fit Equation Description:

[Variables]

x = col(1)

y = col(4)

reciprocal_y = 1/abs(y)

reciprocal_ysquare = 1/y*2

reciprocal_x = 1/abs(x)

reciprocal_xsquare = 1/x"2

reciprocal_pred = 1/abs(f)

reciprocal_predsqr = 1/f*2

weight_Cauchy = 1/(1+4*(y-f)"2)

'Automatic Initial Parameter Estimate Functions
sup(q) = if(mean(q)>=0; max(q): min(q))

bl(q:r) = if(sup(r)>0; xwtr(q:r:,5)/4; -xwtr(q:r;,5)/4)
[Parameters]

a = sup(y) "Auto {{previous: 870,629} }

b= ifibl(x:y)=0: 1: bl(x:y)) "Auto { {previous: 18,0586} }
x0 = x50(x:y:,5) "Auto { {previous: 51,9361} }

[Equation]

f=a/(1+exp(-(x-x0)/b))

fitftoy

"fit f to y with weight reciprocal_y

"fit f to y with weight reciprocal _ysquare
"fit f to y with weight reciprocal_x

"fit f to y with weight reciprocal_xsquare
"fit f to y with weight reciprocal_pred
"fit f to y with weight reciprocal_predsqr
"fit f to y with weight weight_Cauchy
[Constraints]

[Options]

tolerance=1e-10

stepsize=1

iterations=200

Number of Iterations Performed = 11

Fonte: O autor (2023).
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7.2 Dados de Ecotoxicidade

Tabela 15: Comprimento de raiz e hipocoétilo de teste de germinagdo com L. sativa em papel filtro para o

controle positivo (CP).

(CP)1 (CP)1u (CP)m (CP)1v (CP)v
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO
1 2,7 2,2 5.4 2,8 3,5 2,4 55 2,3 4.4 2,0
2 32 2,4 52 33 45 22 4,6 3,4 4,0 2,8
3 2,6 23 3,9 2,5 3,1 2,1 5.1 2,8 22 23
4 52 2,7 57 3,6 3,9 22 47 1,5 3,1 2,6
5 42 3,1 43 2,4 44 2,0 42 3,0 32 2,7
6 33 2,4 48 2,7 3,4 2,4 3,9 2,8 2,5 2,4
7 2,8 2,6 4,0 3,1 3,1 2,4 53 22 4.6 2,9
3 2,4 2,8 3,7 23 3,5 2,2 5.1 2,7 3,7 2,5
9 2,9 2,6 3,9 2,6 3,5 2,0 1,7 0,6 0,9 0,3
10 21 2,6 4,0 2,6 3.4 2,1 43 2,6 3,5 2,8
11 2,7 23 2,8 32 3,0 2,1 4,7 2,7 3,7 2,7
12| 44 3,0 4,0 2,5 4.4 22 3,9 2,1 3,9 2,8
13 4,0 2,6 42 2,7 32 2,0 4.6 2,5 3,1 3,5
14 | 49 2,8 3,9 2,5 3,5 22 4.1 24 32 2,9
15 42 2,7 3.8 2,9 2,7 1,9 42 3,0 3,5 3,0
16 | 21 2,4 4.6 23 4.1 23 48 1,6 3,7 2,7
17 3,1 2,5 43 22 3,5 23 52 2,6 3,0 2,6
18 3,0 2,8 4.0 2,6 3.8 2,6 3.8 2,1 3,1 2,4
19 33 2,4 3,7 2,5 1,0 0,5 0,0 0,0 3,9 2,7
20 [ 26 2,4 3,1 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 3,7 2,8

Tabela 16: Comprimento de raiz e hipocotilo de teste de germinagdo com L. sativa em papel filtro para a
analise ao longo do tempo para o tratamento controle no tempo inicial (T}).

(T)1 (T u (Ty) m (T) v (Ty)v
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO
1 53 23 4.4 22 54 2,5 5,9 2,0 4,7 2,1
2 3,0 2,1 4,7 24 48 2,0 42 1,6 42 1,6
3 53 2,1 49 2,1 6,0 2,5 3,6 1,8 3.4 2,7
4 44 2,5 5,1 2,9 49 2,6 5.1 1,8 48 2,0
5 3,5 1,6 5,0 28 42 1,9 42 1,5 6,2 2,4
6 4,0 12 3,1 1,8 5,5 2,4 33 2,5 48 2,2
7 48 23 5,1 1,5 45 3,0 5.8 2,1 4.6 2,0
3 3,7 23 45 2,0 42 2,6 38 2,4 49 1,7
9 5,6 2,2 32 2,8 3.8 22 0,9 1,1 3,6 1,7
10| 48 2,0 53 22 49 2,8 0,4 0,6 55 2,5
11 4,9 1,7 52 2,4 3,9 22 45 2,1 3,5 2,8
12 5.1 2,7 42 23 52 2,0 3,6 2,4 4,0 1,8
13 45 2,2 5.4 1,4 42 2,0 49 1,9 53 22
14 | 48 23 5.4 2,8 5.4 1,7 45 2,0 47 2,3
15 45 2,0 4,1 2,0 52 2,5 3,0 1,7 53 2,3
16 | 47 2,0 4.6 2,6 48 2,8 72 1,6 4,0 1,1
17 32 2,1 3,5 1,9 2,5 2,0 42 22 4,0 2,0
18 3,9 1,7 4.4 1,2 3,4 1,7 3.8 2,1 3.8 0,7
191 00 0,0 5.4 2,1 0,0 0,0 49 1,4 0,5 0,0
20 [ 0,0 0,0 5,8 1,6 0,0 0,0 5.1 22 0,0 0,0

Tabela 17: Comprimento de raiz e hipocoétilo de teste de germinagdo com L. sativa em papel filtro para a
analise ao longo do tempo para o tratamento com adi¢@o de vinhaga in natura no tempo inicial de
incubacao (Iy).

I)1 @) (1) m @) v {@)v
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO
1 2,7 1,9 1,9 22 32 1,8 2,8 0,9 2,6 1,1
2 2,0 1,6 3,6 22 32 2,0 2,4 0,9 2,5 1,4
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3 44 1.9 34 25 27 1.6 1.4 12 1.8 L1
4 | a7 2,6 2.8 12 34 1.6 13 0,8 2.2 0,9
5 2,7 2,0 23 15 2,6 1.8 23 0,9 34 1,0
6 | 25 L5 3,0 1.6 34 1.6 23 1,0 25 12
7 32 2.1 23 17 4.0 1.9 2,6 1.2 2.2 0.8
3 0,6 1.8 2.8 1.6 1.9 1.6 2,6 1,1 32 1.4
9 | 28 L6 32 2.0 38 L5 2,9 13 2,6 11
10| Ls 12 1.8 12 31 1.8 2,0 1,1 13 11
11 | L6 1.4 3,0 1.4 2,6 15 2,7 0,9 26 12
12| 40 2.2 24 2.4 2.8 % 24 1,0 1,1 1.8
13| 35 15 2,0 1.6 24 2,0 1.8 0,6 2,1 12
14 | 37 1.9 3,0 1,0 3,9 1.8 1,0 0,6 2.2 13
15 | 36 2,1 15 2.2 38 1.8 0,5 0,0 12 1,0
16 | Lo 1.4 2,5 1,9 2.8 1.8 35 0,9 2,1 1,0
17 | 39 2,0 3.1 12 34 1,1 1,1 1,1 1.8 12
18 | L8 12 2.8 L6 24 1,7 2,1 13 24 L1
19 | 29 16 42 23 0,0 0,0 16 0,9 0,7 0,2
20 | 00 0,0 3.1 L6 0,0 0,0 0,5 1,1 2,0 12

Tabela 18: Comprimento de raiz e hipocotilo de teste de germinagéo com L. sativa em papel filtro para a
analise ao longo do tempo para o tratamento com adig¢@o de vinhaga concentrada no tempo inicial de
incubacao (V).

Vi1 (Vi (Vi) m Vi) v Vv
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO
1 54 2,8 3,0 3,6 4,7 2,9 5.8 2,9 4,7 3,8
2 53 2,5 32 28 44 2,8 3,5 3,1 4,7 3,0
3 5,7 3,1 5,5 2,9 3,9 33 6,2 3,0 49 34
4 5,0 2,7 54 3,1 44 2,2 3.9 3,0 4.1 3,6
5 53 2,6 42 2,5 3,7 34 44 2,8 52 32
6 52 2,9 6,1 3,0 3,9 2,6 52 3,0 54 3,9
7 42 2,5 5,0 3,0 5,5 34 6,1 3,9 5,1 4,0
3 49 3,1 6,3 2,8 53 3.4 3,7 2,7 52 2,9
9 4,0 33 48 2,6 43 2,0 52 3,6 3,6 2,1
10| 42 2,9 4,7 2,5 52 3,5 53 4,0 49 3,6
11 4.4 2,7 45 32 3.8 2,6 5,1 3,5 3,0 2,5
12 5,6 2,9 3,6 2,4 48 2,9 4,1 33 3,5 3,0
13 4,0 2,8 52 3,6 5,6 3.4 4,1 3,5 45 3,0
14 | 46 2,7 4.4 2,8 55 2,4 42 3,0 42 3,1
15 47 3,0 5,6 2,7 5.4 3,1 52 2,6 5,0 32
16 | 43 33 4,0 2,6 3.8 3,0 5,5 33 45 3.4
17 | 46 2,9 45 3,1 4,7 23 6,3 32 42 3,5
18 42 3,5 5.1 3,0 1,5 1,0 4,1 2,7 4,0 32
19 1,5 0,6 5,0 2,5 12 1,0 45 2,8 45 2,8
20 3,6 3,0 54 2,4 0,0 0,0 53 3,0 3,9 2,6

Tabela 19: Comprimento de raiz e hipocoétilo de teste de germinagdo com L. sativa em papel filtro para a
analise ao longo do tempo para o tratamento controle no 30° dia de incubacgao (T30).

(T30) 1 (T30) 11 (T30) 11 (T30) v (T30) \%
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO
1 43 2,8 3,4 2,7 4.8 3,0 2,2 1,5 0,7 1,0
2 2,7 2,7 3,2 23 4.4 2,7 2,3 1,4 0,9 0,9
3 6,2 2,5 4,0 2,5 3,9 2,5 2,2 1,2 1,1 1,0
4 4,9 2,9 3,1 2,6 3,1 2,8 2,5 1,2 1,2 1,0
5 4,5 2,8 3,0 2,9 3,7 2,7 2,0 1,3 1,1 1,1
6 2,7 1,7 3,7 23 3,9 3,1 2,2 1,8 1,8 1,0
7 4,1 2,5 2,5 2,7 43 33 1,1 1,6 0,7 1,3
8 43 2,4 3,0 2,6 2,9 23 2,7 1,6 1,6 1,5
9 4,7 2,6 3,6 2,3 4.4 2,5 1,9 1,7 0,8 1,0
10 42 2,5 48 2,3 41 2,7 2,0 1,7 1,0 0,6
11 3,6 2,9 33 2,7 3,5 3,0 22 0,9 0,9 1,1
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12| 44 2,4 3,9 2.2 5,0 2,9 1,7 15 0,7 15
B3| 27 14 2,6 2,9 33 25 1,7 1.2 15 1,7
14 | 39 2,6 2,9 2,5 3,9 2,9 1,9 15 12 1,0
15| 35 2,9 2,9 2,6 37 2,7 1,7 1,7 0,7 0.8
16 | 3.0 1.9 23 2,7 6,0 3,0 2.2 15 0,9 1,0
17 | 37 23 36 3,0 43 3,0 3,0 13 0,9 0.8
18 | 35 2.8 3,0 2,9 32 2,9 23 12 12 0,6
19 | 45 1.9 33 23 44 2,5 2,5 15 1,0 0,7
20 | 3.1 3,0 24 1,9 0,0 0,0 1,7 15 0,0 0,0

Tabela 20: Comprimento de raiz e hipocoétilo de teste de germinagdo com L. sativa em papel filtro para a
analise ao longo do tempo para o tratamento com adi¢@o de vinhaca in natura em seu 30° dia de
incubacio (I30).

(130) 1 (130) 11 (130) 1 (130) v (130) \'%
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO
1 2,5 3,0 5,0 2,7 3,9 3,0 1,7 1,9 1,7 2,3
2 2,7 2,2 33 2,8 3,7 2,7 2,6 1,5 42 3,0
3 4,5 2,7 3,9 2,4 3,2 3,1 1,7 1,3 3,2 2,6
4 32 2,3 3,9 22 2,8 2,4 0,5 0,9 2,7 2,4
5 33 2,4 3,1 2,5 2,6 2,4 2,5 1,0 3,1 2,3
6 3,4 2,6 3,4 2,1 3,1 2,6 2,0 1,3 3,0 2,5
7 43 2,8 3,6 3,0 3.4 2,3 1,2 2,5 2,9 2,3
8 3,0 2,4 3,5 2,6 3,9 2,5 1,1 0,8 2,4 2,6
9 2,2 1,9 33 2,2 3,8 2,6 1,3 1,8 2,8 2,4
10 32 3,0 2,8 2,7 2,0 2,2 1,5 0,8 2,6 2,3
11 3,6 2,1 5.2 2,5 4.1 2,4 2,7 1,0 2,9 2,7
12 2,5 2,3 3,1 2,4 3,1 2,5 1,7 1,2 3,0 2,8
13 2,0 2,6 2,5 2,2 3,7 2,4 1,0 0,7 3,0 1,8
14 3,5 2,6 33 2,4 5.2 2,5 0,8 1,2 2,5 2,2
15 2,1 2,3 2,0 2,1 4,1 2,4 0,9 1,2 1,4 2,0
16 3,9 2,7 2,7 1,9 0,7 0,6 0,8 1,0 42 2,5
17 3,0 2,4 4,0 2,5 2,9 1,5 0,9 0,7 1,8 2,5
18 2,3 2,1 3,5 2,5 3,8 2,1 0,7 0,8 3,4 2,5
19 2,8 2,6 4,1 3,0 2,9 1,2 0,8 0,5 3,1 2,7
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,6 0,0 0,0

Tabela 21: Comprimento de raiz e hipocotilo de teste de germinagdo com L. sativa em papel filtro para a
analise ao longo do tempo para o tratamento com adi¢@o de vinhaga concentrada no seu 30° dia de
incubagdo (Vo).

(V30) 1 (Vso) 11 (V30) 11 (V30) v (V30) \%
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO
1 3,5 4,1 4.1 4,0 2,8 1,4 3,5 1,6 3.2 1,6
2 4,6 3.8 45 4.2 22 1,6 3,1 1,4 3,0 1,2
3 5.4 3,6 3,9 3,6 2,8 0,3 23 1,3 3,1 2,0
4 4,7 3,1 3,7 3.8 2,4 1,3 22 1,9 3,7 2,0
5 4,5 32 4,7 42 2,6 1,3 2,8 1,6 3,1 1,7
6 3,4 33 3,4 3,5 33 1,4 3,6 1,5 3,4 1,6
7 1,5 1,5 5,0 3,5 0,9 1,3 3.2 1,5 2,2 1,1
8 3,7 43 45 3.8 3,4 1,5 3,1 1,5 3,2 1,3
9 4,0 3,9 3,5 3,5 2,4 1,2 4,0 1,6 3,7 2,0
10 4,1 4,2 1,9 1,2 42 1,4 3,6 1,5 4,0 2,2
11 4,0 4,2 5.4 3,4 2,0 1,2 2,9 1,3 3,5 1,7
12 4,6 4,2 42 3,5 2,7 1,5 2,8 1,6 2,8 1,8
13 2,5 3,7 4,0 3.4 2,5 1,7 2,9 1,4 3,5 2,1
14 3.8 4.4 4.8 3,9 3,6 1,4 2,8 1,3 2,6 1,5
15 3,7 32 3,7 32 2,8 1,3 3,4 1,4 3,1 2,1
16 3,1 4,0 4.6 1,6 2,8 1,4 3,6 1,4 2,7 1,6
17 4.4 3,6 2,8 3,0 3,1 1,3 2,9 1,3 43 2,1
18 3,0 2,8 0,6 0,3 3.2 1,5 3,1 1,0 3,5 1,7
19 2,1 3,1 23 2,1 2,7 2,3 3,1 1,2 3,0 1,8
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|20| 0,0 |

0,0

| 4,1

| 4,0

0,0

| 0,0

0,0

| 0,0

Tabela 22: Comprimento de raiz e hipocotilo de teste de germinagéo com L. sativa em papel filtro para a
analise ao longo do tempo para o tratamento controle no 60° dia de incubagédo (Teo).

(T60) 1 (T60) 11 (T60) 11 (T60) v (T60) \%
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO
1 5,0 32 0,8 2,4 3.2 2,2 2,9 1,9 3,6 32
2 5.8 2,5 1,4 2,7 5.2 2,5 3,4 2,5 3,0 2,2
3 4,0 2,3 43 1,8 45 3,0 3,7 2,5 45 3,1
4 3,6 3,0 3,0 1,9 4.6 2,4 3,0 2,0 2,4 3,1
5 53 3,1 2,9 3,7 4,0 2,7 45 2,3 3,7 3,6
6 6,4 3,1 2,4 2,4 3,9 2,9 57 2,5 2,6 2,8
7 4,2 33 2,3 2,9 33 2,6 4,0 2,4 3,4 32
8 4,2 2,7 1,7 2,4 53 3,0 4.8 2,8 1,9 2,4
9 4,2 2,3 33 3,1 4.8 2,3 45 2,7 4,1 33
10 4,7 2,9 1,8 2,6 2,6 3,0 3,7 2,7 3,0 2,2
11 1,9 2,4 2,8 1,9 1,7 3,1 5,9 2,1 52 2,9
12 3,0 3,5 5.4 2,0 3,2 3,1 42 2,4 5,0 3,7
13 3,5 2,9 2,3 2,0 4.4 2,5 4,1 2,7 2,8 2,9
14 4,5 2,1 3,4 2,1 3,5 2,4 6,1 2,2 55 2,3
15 3,7 2,2 4,7 1,7 2,5 1,6 2,8 2,0 4,7 33
16 5,0 2,3 2,4 2,5 3,6 2,7 3,6 1,9 33 2,7
17 2,5 2,7 1,7 33 4.8 2,9 5.2 2,5 45 3,1
18 3,1 2,9 1,5 32 41 3,1 3,9 2,6 2,6 33
19 3,0 2,0 22 3,0 33 2,2 43 2,4 22 1,7
20 0,0 0,0 1,3 1,1 43 2,5 0,0 0,0 4,7 2,1

Tabela 23: Comprimento de raiz e hipocoétilo de teste de germinagao com L. sativa em papel filtro para a
analise ao longo do tempo para o tratamento com adi¢do de vinhaga in natura em seu 60° dia de
incubacio (Is).

(160) 1 (Iso) 11 (160) 111 (Iso) v (Iso) \'%
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO
1 53 2,9 42 3,6 5,1 1,8 4,1 3,0 3,9 3,0
2 4,9 3.4 4,9 3,7 4,9 33 1,0 3,0 53 1,5
3 4,7 2,1 4.6 32 3,4 23 3,6 2,6 3,8 33
4 4.4 2,6 4.4 3,7 6,7 1,9 48 3.2 4.4 3,4
5 1,7 1,9 4.6 2,6 5,5 3,1 47 2,7 3,6 3,1
6 33 2,3 4.6 3,1 4.0 2,4 3,8 2,5 6,3 2,7
7 4,9 2,8 2,5 4,0 41 32 4,0 2,8 3,5 3,1
8 45 2,4 5.2 33 4.0 2,1 46 3.2 3,4 3,0
9 6,3 2,9 3,8 2,9 3,9 2,8 1,5 2,7 42 2,2
10 3,0 33 5,1 33 0,8 23 3,4 2,1 3,9 3,1
11 4,5 3.4 3,0 33 3,6 2,0 3,6 2,9 5.2 1,4
12 3,6 3.4 41 32 43 3.4 32 2,0 6,2 3,1
13 4.8 2,7 42 33 5,9 32 1,5 3,5 3,4 2,0
14 6,1 2,8 3,7 3,4 3,4 2,8 4.4 2,4 46 32
15 3,6 2,3 4.4 1,9 55 2,7 4.4 3.2 52 2,7
16 3,5 32 4,7 3.4 2,8 1,4 5,1 2,9 2,8 2,6
17 5.6 3,0 3,5 3,0 5,1 3,6 3,0 3,1 2,1 3,6
18 3,4 2,1 58 2,5 5,1 3,1 4,5 3,6 3,9 3,0
19 4,9 3,0 6,3 2,7 4,0 3,0 4,0 33 3,6 3,6
20 6,1 3,1 0,0 0,0 3,9 2,6 4,0 2,3 4,7 3,5

Tabela 24: Comprimento de raiz e hipocotilo de teste de germinagéo com L. sativa em papel filtro para a
analise ao longo do tempo para o tratamento com adi¢@o de vinhaga concentrada no seu 60° dia de
incubagdo (Vo).

(V60) 1

(V60) 11

(Veo) 1

(V60) v

(V60) \%

RAIZ

| HIPOCOTILO

RAIZ

| HIPOCOTILO

RAIZ

| HIPOCOTILO

RAIZ

| HIPOCOTILO

RAIZ

| HIPOCOTILO
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1 5,0 1.7 32 1.8 2,9 2,0 40 3,0 4.0 3,0
2 56 L1 2,6 25 2,6 2.8 3.9 2.2 4.1 22
3 35 2,0 3.1 2,0 33 2.7 35 3.1 5,0 2,5
4 3,9 2,0 36 2,9 4.6 2,5 55 2.9 37 2,5
5 36 2.8 2,9 24 4.4 1.8 0,7 1,1 5,0 2,0
6 32 2,6 3,9 25 2,6 2.2 2.8 38 4.6 23
7 1.9 33 5.8 2.1 38 23 38 2,1 42 2,0
3 36 2.4 33 24 2,5 32 36 23 5.6 1.9
9 | 23 3,0 49 2,5 54 2,5 36 36 47 2,5
10 | 37 2,1 33 2.4 38 23 35 2,0 16 22
11 | 56 2.6 35 1.4 43 2.7 33 35 3,0 2,0
12| 34 2,5 38 2,1 35 2.8 3,9 37 2,1 24
13| 23 2,1 3,9 1,0 2,5 33 42 32 2,0 2.6
14| 50 2,1 41 1.8 37 2.1 43 34 52 2,5
15 | 3.8 3,1 23 2,0 2,9 23 3.6 35 6.2 1.8
16 | 39 1,9 33 2.2 41 24 35 34 5,0 2,0
17 | 2.8 1,9 3,0 1,9 3,7 2,7 31 2,9 a4 2,7
18 | 53 2.1 2.8 2,0 2,6 2,7 37 34 4.1 2.8
19 | 36 2,9 2,9 2.1 38 24 43 2.1 24 3,0
20 | 00 0,0 0,9 0,4 43 25 4.4 25 33 2.8

Tabela 25: Comprimento de raiz e hipocotilo de teste de germinagéo com L. sativa em papel filtro para a
analise ao longo do tempo para o tratamento controle no 90° dia de incubagéo (Too).

(T90) 1 (T90) 11 (T90) 11T (T90) v ( T 9()) \%
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO
1 2,5 2,8 3,4 2,5 43 2,6 33 2,5 23 2,3
2 32 2,2 1,6 1,9 3.2 2,1 43 2,8 2,7 2,0
3 33 2,1 2,5 2,4 3,1 2,4 43 2,5 33 2,1
4 4,0 2,0 1,4 2,2 2,8 2,4 4,0 2,4 2,8 1,9
5 3,0 2,1 3.2 2,3 3,0 2,2 2,9 2,4 3,4 2,1
6 43 2,5 1,8 2,7 3.2 2,3 2,7 2,4 4.6 2,2
7 4,0 2,5 2,8 2,6 2,0 2,2 3,7 1,9 2,8 2,6
8 3,0 2,4 43 2,7 3,2 1,9 3.2 1,3 3,5 2,0
9 5,7 2,8 2,6 2,0 4,7 2,5 43 2,3 2,4 2,4
10 4,2 2,6 2,6 2,6 3,0 1,4 3,5 2,7 5.1 2,3
11 2,9 2,2 5,6 2,6 4,0 23 3,8 2,2 45 2,5
12 4.8 2,7 3,1 2,5 43 2,6 2,1 2,0 3,8 2,2
13 3.8 2,1 42 2,4 3,6 22 4,1 2,2 3,7 1,8
14 32 2,5 3,9 2,2 3,0 1,8 2,9 2,0 3,0 2,4
15 2,6 2,3 2,3 2,1 2,6 1,6 4,0 2,7 3,5 1,9
16 4,2 2,1 2,9 2,8 3,9 1,9 3,5 2,0 2,9 2,5
17 2,9 2,6 4.4 2,3 42 1,9 2,5 1,8 3,6 2,1
18 1,6 1,8 33 2,1 2,3 2,1 3,8 2,1 2,4 2,2
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3.8 2,6 3,0 2,2
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 1,0 0,0 0,0

Tabela 26: Comprimento de raiz e hipocoétilo de teste de germinagdo com L. sativa em papel filtro para a
analise ao longo do tempo para o tratamento com adi¢@o de vinhaca in natura em seu 90° dia de
incubacio (Ioo).

(Igo) I (190) 11 (Igo) 1 (190) v (190) Vv
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO
1 3,7 2,4 2,2 2,2 4,1 2,7 2,2 2,4 2,5 2,3
2 3,9 2,9 3,2 2,1 2,1 2,6 2,5 3,0 3,4 2,7
3 1,8 2,2 3,7 2,7 3,0 2,5 2,6 2,7 5,1 2,5
4 3,4 2,6 3,5 2,5 3,2 2,3 3,1 3,4 3,6 2,3
5 3,0 2,4 3,4 2,9 3,4 2,1 33 2,7 3,5 2,6
6 4,1 2,5 1,8 1,3 2,8 2,9 3,6 2,7 4,0 3,1
7 2,6 2,5 41 2,5 3.2 33 3,0 3,5 2,9 2,6
8 6,2 2,1 3,5 2,4 4.6 2,5 2,1 2,8 4.4 2,3
9 1,8 2,4 3,4 2,5 3,8 2,7 42 2,6 43 2,4
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10| 23 2,9 37 2.8 23 2,6 27 2.2 27 2,5
11| 35 23 38 3,1 34 2.2 2,6 2,6 32 2.8
12 | 45 3,1 3.1 3,0 27 2,0 35 2,6 42 2.7
B3| 27 23 3.1 2,9 36 25 1,7 2,0 4.1 11
14| 32 2,4 31 2.8 37 24 33 2.8 35 23
15| 30 2,4 2,6 2,6 2,7 3,0 42 34 1.9 2.1
16 | 32 2.6 2.8 2,7 14 2,9 2,5 24 26 1.8
17 | 30 2,7 27 2.2 44 24 34 32 3,0 2,9
18 | 3.6 1,1 42 2,7 31 3,0 0,0 0,0 2,5 24
19 | 00 0,0 2,0 2,9 0,5 0,6 0,0 0,0 37 2.6
20 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14 23

Tabela 27: Comprimento de raiz e hipocoétilo de teste de germinagdo com L. sativa em papel filtro para a
analise ao longo do tempo para o tratamento com adi¢do de vinhaga concentrada no seu 90° dia de
incubacgio (Vo).

(Vt)o) 1 (Vt)o) 11 (Vt)o) 11T (Vt)o) v (Vt)o) v
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO
1 4,2 33 3.2 3.8 42 3,0 54 4,0 3,7 3,1
2 3,7 3,1 33 3,1 4.4 32 3,9 4,1 3,5 3.4
3 3,0 3,1 3,0 3,7 3,2 2,9 3.2 2,9 2,7 32
4 3,6 3,4 2,8 33 42 3,0 46 3,4 45 3,0
5 2,2 3,1 4,0 3,0 3,5 33 3,6 4,0 2,7 32
6 32 33 4,0 35 3.2 2,2 3,9 3.2 53 2,9
7 2,1 2,8 3,1 33 2,5 2,3 3,0 3,1 4,0 3,1
8 4,6 2,6 33 33 33 3,5 49 2,8 45 3,9
9 2,3 2,3 3,4 3,1 3,6 32 4.4 3.2 2,8 32
10 2,8 3,1 3,9 2,5 3,0 3,1 32 2,9 32 33
11 4.4 2,7 3,4 32 3.2 3,5 4.4 3,1 42 2,8
12 33 2,5 3,7 2,3 1,9 2,8 4.8 2,9 32 33
13 3,5 33 3,9 3,1 23 3,0 4,9 3,4 3,6 3,1
14 2,3 2,7 3,5 32 42 2,9 2,5 3,4 2,4 2,5
15 3,1 2,9 1,5 0,8 3,6 3,7 3,5 2,5 2,5 3,0
16 4.8 2,6 3,8 2,4 5,0 2,9 2,9 3,6 4,0 3,4
17 2,4 1,8 3,4 2,9 3,8 3,0 2,7 2,2 4,5 2,8
18 0,0 0,0 2,4 0,8 3,7 2,7 5,1 3.2 3,7 3,6
19 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 2,8 3,9 2,9 2,0 2,7
20 0,0 0,0 0,0 0,0 3,1 2,9 2,5 2,5 3,4 3,1

Tabela 28: Comprimento de raiz e hipocotilo de teste de germinagdo de L. sativa em papel filtro no

tratamento controle analisado antes do teste de respirometria (C).

©)1 ©1n (C)1II ©) 1™ ©V
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ HIPOCOTILO

1 45 1,7 32 2,2 3,0 2,0 3,9 23 1,9 23
2 3,9 2,0 2,9 2,0 3,4 1,9 3,6 2,0 2,5 1,8
3 2,6 1,8 32 2,0 2,6 1,9 3,3 1,9 3,5 2,0
4 3,4 22 2,6 23 4.4 1,9 3,3 23 2,7 2,7
5 45 2,1 3,0 1,9 2,6 2,0 2,8 2,1 2,9 2,5
6 4,1 23 1,8 1,8 2,4 1,7 4,0 2,1 2,6 2,1
7 2,1 1,7 3,3 2,0 2,0 1,5 47 2,3 2,7 2,0
8 42 1,9 3.4 22 2,5 1,7 1,7 1.8 2,6 23
9 4,0 2,1 2,6 2,0 4.1 1,9 2,5 1,6 1,5 23
10| 30 2,0 43 22 3,5 1,8 2,5 1,9 2,9 22
11 32 1,9 3.4 2,5 3,0 1,6 3,1 1,7 3,5 1,9
2] 30 1,7 2,4 2,0 3,0 1,7 3,0 22 12 0,4
13 2,9 1,6 0,8 0,9 32 23 3,1 1,9 3,0 2,1
14| 34 1,9 2,8 1,6 32 1,9 3,5 2,0 3.4 2,3
15 3.4 1,7 3,1 2,1 2,1 2,0 2,9 1,9 2,5 1,9
16 | 26 1,8 2,3 2,4 3,0 2,0 2,9 22 1,7 1,9
17 | 28 1,7 3,0 22 2,3 1,8 2,7 1,8 1,5 1,3
18 33 1,9 3,1 2,4 32 1,7 3,7 2,1 3,0 22
19 33 1,7 1,3 0,9 3,0 2,0 0,9 1,3 2,4 2,0
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[20]

3,1 |

1,7 |

| 0,0

| 0,6

| 0,3

Tabela 29: Comprimento de raiz e hipocotilo de teste de germinagdo de L. sativa em papel filtro no
tratamento controle apos periodo de incubagdo de 120 dias nos respirdmetros (CB).

(CB)1 (CB)1 (CB)m (CB)1v (CB)v
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO
1 3,5 2,6 2,9 2,5 45 32 1,6 22 2,6 2,4
2 33 2,6 4.4 34 4.1 34 1.8 2,5 4.6 2,6
3 3,1 2,0 33 32 4.6 2,4 1,9 1,9 3,5 2,7
4 45 2,9 32 2,8 45 3,1 1,7 2,0 2,7 2,5
5 2,8 2,7 0,2 1,4 3,0 2,6 1,9 1,0 4,7 3,0
6 3,8 2,7 3,6 22 45 2,6 22 2,3 3,0 23
7 2,7 2,7 3,4 2,6 2,6 2,3 1,9 1,8 2,0 23
3 33 2,9 3.8 2,4 4.6 2,5 1,9 22 42 3,0
9 43 2,5 4,1 2,8 3,5 2,4 1,8 1,4 3,9 2,4
10 33 2,7 3,1 3,1 3.8 2,8 2,9 2,4 32 3,6
11 2,9 2,6 3,5 2,9 3,5 3,0 1,8 2,0 2,6 2,7
12| 41 2,6 32 2,5 55 2,6 1,4 2,1 48 1,4
13 32 1,8 3,4 2,0 2,9 2,4 22 1,6 2,4 2,1
14 32 2,2 2,7 2,8 3,0 2,8 1,9 1,6 42 2,5
15 3,1 2,0 2,6 2,2 3,7 3,0 1,7 1,9 33 2,9
16 | 22 2,4 42 32 4.6 32 1,9 1,6 23 2,5
17 33 22 32 2,9 1.8 2,1 1,6 1,6 3,1 2,1
18 3,0 2,1 3,6 1,9 32 2,8 0,3 0,8 3.8 3,0
19 28 1,9 0,4 0,0 2,9 2,1 1,9 12 3,1 2,5
20 [ 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 1,7 1,4 1,7 0,7 0,4

Tabela 30: Comprimento de raiz e hipocotilo de teste de germinagao de L. sativa em papel filtro no
tratamento com aplicagdo de vinhaga in natura apos periodo de 120 dias de incubacao nos respirdmetros

(CI).
(ChH1 (ChHn (CHm (ChH1iv (ChHv
RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO | RAIZ | HIPOCOTILO
1 3,9 2,0 3,9 2,4 45 2,5 2,5 22 3,7 3,0
2 4,0 2,1 45 2,7 2,5 2,0 32 2,3 3,1 2,1
3 3,6 23 2,5 2,0 2,7 22 2,6 2,7 3,6 2,6
4 3,9 2,4 3.4 2,1 3,7 2,5 2,8 2,4 3,5 2,4
5 3,5 2,6 3.4 22 1,7 2,0 44 2,3 45 2,1
6 2,4 1,4 5,0 1,9 2,0 1,8 2,8 2,3 5,0 23
7 2,8 1,9 32 22 4,0 2,5 1,6 22 3,1 2,2
3 3,0 2,7 49 2,6 3,5 2,1 2,0 1.4 33 1,7
9 2,6 2,4 22 2,1 2,3 1,8 2,9 1,9 2,7 2,4
10| 23 23 6,0 2,0 2,6 2,5 2,8 2,0 0,7 0,0
11 2,6 1,9 4,0 2,0 3.8 23 4,0 2,7 12 0,9
12| 43 2,4 2,7 2,1 32 22 34 2,5 32 2,1
13 33 1,9 3.8 2,4 2,7 22 3,1 1,9 3,1 1,9
14 33 1,9 2,7 2,7 2,3 2,5 2,3 1.8 1,9 1,3
15 1,2 1,6 2,5 23 1,6 2,6 2,8 2,0 2,5 22
16 | 28 23 3,3 1,8 1,5 13 3,4 22 3,4 2,6
17 | 28 2,0 49 2,4 2,7 2,7 2,8 2,6 3.8 1,8
18 42 2,5 2,7 1,8 3,9 2,1 3,4 2,4 3.8 1,7
19 1,0 0,3 1,4 1,5 3,5 23 2,8 1.8 32 2,1
20 [ 08 0,0 3,5 23 3.4 2,0 2,1 1,9 2,8 2,6

Tabela 31: Comprimento de raiz e hipocotilo de teste de germinagdo de L. sativa em papel filtro no
tratamento com aplicagdo de vinhaca concentrada apds periodo de 120 dias de incubagdo nos
respirdmetros (CC).

(CO) 1

(COn

(CO) m

(CO)1v

(CC)v

RAIZ

| HIPOCOTILO

RAIZ

| HIPOCOTILO

RAIZ

| HIPOCOTILO

RAIZ

| HIPOCOTILO

RAIZ

| HIPOCOTILO
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1 2.4 2,6 2,6 2.8 3,0 2.8 1.8 2.8 3.1 23
2 | 26 2,6 2.2 2,7 24 2,6 31 32 34 3,9
3 23 2,6 1.6 2,6 33 2,9 25 3.1 38 3,0
4 | 25 2.8 2,5 2,9 31 3,0 32 3.1 2.8 3,0
5 38 2,6 2,0 2,6 31 2.8 2.9 3,0 2.8 23
6 | 25 2,6 2,0 2,6 3,7 3,0 23 2.8 37 3,0
7 1.8 2,5 14 15 33 2.8 2,5 27 5.1 35
3 2,0 2.2 3.1 2,5 3,0 2.7 35 37 2,9 35
9 35 2,9 27 2.8 34 2.8 32 34 37 35
10| 27 3,0 2.2 2,0 42 2,9 2,9 3.1 43 2,9
11 | 30 2,7 24 32 27 2.6 3,0 2.8 3,9 32
12| 25 2,5 2,9 2.4 3,0 23 24 26 4.0 2.7
13| L9 24 35 2.4 33 23 2,5 2.9 2,1 3,0
14| 20 24 2,0 2.2 3,0 2,9 3,7 36 13 L5
15| Ls 1.9 24 2,9 1,7 15 32 26 34 36
16 | 25 2,5 2,0 24 2.8 2,9 17 27 36 2.8
17 | 21 3,0 2,0 24 3,0 1,9 2,1 3.1 13 2.8
18 | L6 2.8 23 2.2 2.4 24 14 2,0 2.8 2,5
19 | 29 33 1,7 L4 2,0 23 0,0 0,0 2,1 2,6
20 | 1,0 03 0,6 03 0,0 0,0 0,0 0,0 33 32
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