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RESUMO

O uso da vinhaca da cana-de-agUcar na fertirrigacdo tem sido uma alternativa para destinacao
deste subproduto da producéo do alcool, que com o aumento da producdo nos Gltimos anos,
tem gerado um grande volume de vinhaga. A vinhaga, além de ser uma fonte de agua para o
solo, € também uma fonte importante de potassio e outros nutrientes. O objetivo deste trabalho
foi realizar uma andlise temporal do solo de cinco diferentes glebas: 28, 52, 65, 83 e 96 no
periodo de 2012 a 2017 em uma fazenda no interior do Estado de S&o Paulo, que fez uso da
técnica de fertirrigacdo. Foram analisadas caracteristicas de fertilidade dos solos relacionadas a
analise quimica dos mesmos (pH, Saturacdo por base, Saturacdo por aluminio, Capacidade de
troca catiénica (CTC), dentre outras) e das vinhacas (pH, DQO, DBO). Os valores encontrados
de potassio e demais cations de base ap6s aplicacdo da vinhaca se encontraram dentro dos
valores para a cultura de cana-de-agucar. A saturacdo por base (V%) apresentou valores altos
em todas as dezesseis avaliacdes realizadas, com apenas cinco valores abaixo de 60% (valor
considerado ideal para a cultura), sendo os valores: 55,12% na gleba 28 em 2012, 53,37% na
gleba 83 em 2014, 54,46% na gleba 52 em 2014, 56% na gleba 65 em 2014 e 51,97% na gleba
28 em 2016. Além destas avaliacOes de fertilidade, foram feitos estudos comparativos com
duas amostras de solo coletadas pela usina responsavel pela fertirrigacdo na area de estudo em
2016 para analises e avaliacGes ambientais, apresentando resultados mineraldgicos importantes
que sinalizaram a permanéncia das caracteristicas ambientais do solo, mesmo nas areas com
fertirrigacdo por vinhaca em todo o periodo do estudo. O presente estudo apontou que a vinhaca
utilizada em dosagens adequadas, muitas vezes significando valores menores gque os sinalizados

pela equacéo do calculo da vinhaca, causam beneficios ao solo e a cultura de cana-de-acUcar.

Palavras-Chave: Fertirrigacdo. Saturacdo por base. Analise Temporal.



ABSTRACT

The use of sugarcane vinasse in fertigation has been an alternative for the destination of this
by-product of alcohol production, which, with the increase in production in recent years, has
generated a large volume of vinasse. Vinasse, in addition to being a source of water for the soil,
is also an important source of potassium and other nutrients. The objective of this work was to
carry out a temporal analysis of the soil of five different plots: 28, 52, 65, 83 and 96 in the
period from 2012 to 2017 on a farm in the interior of the State of S&o Paulo, which used the
fertigation technique. Soil fertility characteristics related to their chemical analysis (pH, Base
saturation, Aluminum saturation, Cation exchange capacity (CTC), among others) and vinasse
(pH, DQO, DBO) were analyzed. The values found for potassium and other base cations after
application of vinasse were found within the values for the cultivation of sugarcane. Base
saturation (V%) showed high values in all sixteen evaluations performed, with only five values
below 60% (value considered ideal for the crop), with the following values: 55.12% in plot 28
in 2012, 53, 37% on plot 83 in 2014, 54.46% on plot 52 in 2014, 56% on plot 65 in 2014 and
51.97% on plot 28 in 2016. In addition to these fertility assessments, comparative studies were
carried out with two samples of soil collected by the plant responsible for fertigation in the
study area in 2016 for environmental analysis and assessments, presenting important
mineralogical results that signaled the permanence of the environmental characteristics of the
soil, even in areas with fertigation by vinasse throughout the study period. The present study
pointed out that the vinasse used in adequate dosages, often meaning lower values than those
indicated by the equation of the vinasse calculation, cause benefits to the soil and to the culture
of sugarcane.

Keywords: Fertigation. Base saturation. Temporal Analysis.
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1. INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-agucar no estado de S&o Paulo é extremamente importante para o
agronegacio brasileiro. Manter o solo fértil e com as melhores caracteristicas fisico-quimicas
implica um aumento de producdo e qualidade da cana-de-agucar, ja que este € um recurso
natural fundamental para a producdo agricola desta e de outras culturas.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2018), o Brasil
apresentou um significativo crescimento na produgédo de alcool entre 2002 e 2012, com um
incremento de mais de 52% em hectares de cana-de-agUcar colhida, enquanto a producédo em
toneladas aumentou mais de 55%. Essa expanséo teve aumentos tao significativos que impactou
até mesmo estados novos, fora do Sudeste e Nordeste, que sdo 0s maiores produtores de cana
do Brasil, atingindo novas areas de producgdo, como a regido Centro-Oeste, com destaque para
0 estado de Goids, que nesse periodo teve um aumento de mais de 25% em éarea colhida e
producéo.

Esta expansédo da producdo de alcool, gera também aumento da producdo de residuos e
efluentes como o subproduto vinhaga, conhecido também como vinhoto ou restilo. Na produgéo
do &lcool, o processo de fermentacdo gera de 10 a 18 litros de vinhaca para cada litro de alcool
produzido, volume este que depende das condicdes tecnoldgicas da destilaria (OLIVEIRA,
2015). Na safra de 2018/2019 foram gerados aproximadamente 425 bilhdes de litros de vinhaca,
resultantes de uma producéo de cerca de 34 bilhdes de litros de alcool (ROSSETTO, 2018).
Estes valores crescentes a cada safra mostram a necessidade constante de cuidados e destino
correto para este residuo, que causa uma série de impactos ambientais, como comprometimento
da qualidade das aguas subterraneas e danos fisicos e quimicos ao solo quando utilizados em
excesso (MORTATTI, 2010).

Na producdo do &lcool, este subproduto é gerado ap6s a fermentacdo do mosto e a
destilacdo do vinho. Trata-se de um material com aproximadamente 6% de constituintes
solidos, onde a mateéria organica (MO) se encontra em maior quantidade (ROSSETTO, 1987).
Em termos de quantidades de macro e micronutrientes, destacam-se as concentracdes de
Potéassio (K), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) com menores quantidades de Nitrogénio (N) e
Fosforo (P) (FUESS, 2013).

A vinhaca, além de ser uma mistura complexa, apresenta uma composicao que pode
variar de acordo com a destilaria que a gera, com o processo de destilacdo empregado em até

mesmo de uma safra para outra (CORREIA, 2015). Esses fatores dificultam ainda mais o
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tratamento desse residuo, fazendo da fertirrigacdo um destino rapido, econdmico e seguro para

a vinhaca.

Os primeiros despejos da vinhaga no solo aconteciam nas areas de sacrificio (areas ndo
utilizadas para o plantio de cana-de-aclcar onde eram feitos despejos constantes do efluente
gerado), que eram muito proximas as usinas. Essas areas recebiam, ano apds ano, doses
elevadas do efluente, ficando, posteriormente, grandes periodos de tempo inutilizadas devido a
alta salinidade e infertilidade (OLIVEIRA et al., 2009). Posteriormente, a vinhaga passou a ser
aplicada na fertirrigacdo das lavouras de cana. Por alguns anos a fertirrigacéo era feita em areas
proximas da usina geradora deste residuo, visando a economia com o transporte em locais mais
distantes. Esta pratica também causou problemas ambientais como contaminagédo do solo por
excesso de salinidade, acidez e aumento das moscas Stomoxys calcitrans, também conhecida
como mosca-dos-estabulos nos bolsdes formados pelo excesso de vinhaca, muitas vezes
misturados a palha acumulada no solo nas areas fertirrigadas (EMBRAPA, 2015). A distancia
de aplicacdo da vinhaca foi ampliada observando-se os custos de transportes comparados aos
custos da adubacdo, e a fertirrigacdo passou a ser feita em areas com distancias de até 15 km da
usina geradora. Estas distancias da area aplicada da usina geradora da vinhaga, conhecida como
Raio Econdmico de aplicacdo, a partir de 2009, com incremento dos pre¢os dos adubos minerais
em comparagdo com 0s custos de transporte da vinhaca para aplicacdo, foi ampliado para
aproximadamente 38 km de distancia da usina (POVEDA, 2014).

Observando-se a necessidade de evitar possiveis riscos ambientais proveniente da
aplicacdo em excesso de vinhaga no solo, foram instituidas normas e legislacdo que
regulamentam o uso de maneira adequada da Vinhaca, como a Norma Técnica P4.231 da
CETESB, 2015. Essa norma apresenta e define critérios e procedimentos quanto ao
armazenamento, transporte e volume de aplicagdo da vinhaga. Outro critério estabelecido pela
Norma Técnica P4.231 pontua que sejam feitos anualmente os ‘“Planos de Aplicacdo de
Vinhaga” (PAV) para acompanhamento ¢ fiscalizagdo do processo de fertirrigacdo através da
amostragem de solos e de vinhaca em cada safra. Este acompanhamento permite analisar se 0s
valores de concentra¢fes quimicas ndo ultrapassam os respectivos valores de prevencéo (VP)
(CETESB, 2015).

A vinhaca ha muito tempo vem sendo utilizada como um repositor de minerais no solo,
porém, esta reposicdo deve ser feita em doses adequadas e permitidas, com um
acompanhamento analitico desta fertirrigacdo, mantendo o solo fértil. Esta analise € o objetivo

deste estudo em uma area de uma fazenda em Santa Cruz das Palmeiras.
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2.  OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivos:

1 - Analisar as variacdes das propriedades quimicas do solo de uma area em uma
fazenda, exposta a fertirrigacdo com vinhagca;

2 — Analisar os volumes de vinhaca aplicados no solo, observando se estas quantidades,
mesmo dentro do limite permitido por lei foram excessivas ou ndo, causando prejuizos ao solo

e ambiente.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1  Vinhaca na agricultura

A vinhacga, subproduto gerado da producdo de alcool (etanol), é constituida
principalmente pela matéria organica (MO) parte considerada solida deste produto. Esta matéria
organica se apresenta basicamente sob a forma de acidos orgénicos. Outros constituintes da
vinhacga, porém em menor quantidades, sdo cations como K, Ca e Mg (CAIXETA et al., 2010),
nitrogénio, enxofre, aluminio, fosforo, sulfatos e micronutrientes como os metais. Na sua
composicdo também encontram-se praticamente todas as substdncias utilizadas na
transformacdo da cana-de-aglcar em acUcar e etanol como agua, glicerina, alcoois superiores,
aldeidos, acido succinico, acético entre outros (CASTRO, 2007).

A vinhaga, por muitos anos vista como um poluente, hoje representa um produto de
grande valor econdmico para as usinas, que utilizam grandes quantidades deste produto na
fertirrigacdo. O Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-agucar (PLANALSUCAR)
de Alagoas verificou, através de estudos da composi¢do quimica da vinhaga, que 0 potassio
(K*) é o elemento de maior destaque na sua composicédo, sendo utilizado na determinagéo do
volume a ser aplicado por hectare na fertirrigacdo. Esta caracteristica faz da vinhaca um
importante fertilizante a ser utilizado na propria lavoura da cana-de-actcar (NASCIMENTO,
2003), visto que esta cultura exige pesadas adubacdes potassicas, com volumes médios de cerca
de 120 a 130 kg.ha* (CTC, 1988). A fertirrigacéo é o processo de irrigacdo da cultura de cana-
de-acucar, utilizando-se da vinhaca diluida em agua de irrigacdo, suprindo assim parte da
necessidade da lavoura de fertilizantes e agua.

A fertirrigagdo com uso da vinhaga nos canaviais foi intensificada com a proibigéo do
despejo deste subproduto nos cursos d’agua. A pratica de aplicacdo de vinhaca se tornou
importante e bem aceita, uma vez que requer pouco investimento, pouco custo de manutencao,
ndo envolve processos que exijam tecnologia complexa e possibilita uma rapida eliminacao de
grandes quantidades desse material (ELIA NETO, 2008). A partir de entdo, alguns estudos
indicaram sua acdo benéfica em relacdo a recomposicdo de alguns nutrientes e produtos
quimicos do solo. Também ajuda no aumento da infiltracdo e retencédo de agua ocasionado pela
MO, contribuindo na formacéo de agregados e reduzindo a suscetibilidade a eroséo. Ao longo
do tempo a sua incorporagdo constante proporciona consideravel ganho de produtividade. Por

se tratar de um método barato e de melhor eficiéncia na eliminacdo de grandes volumes desses
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residuos, ocorreu a necessidade de se controlar este uso, criando-se normas para evitar que se
tornasse prejudicial ao solo (CETESB, 2005).

Apesar dos beneficios indicados acima do uso da fertirrigacdo com vinhaga nas
plantacbes de cana-de-aclcar, quando lancado ao solo sem tratamento apresenta como
consequéncia a contaminacao de lengois freaticos, afeta todo o bioma, destréi lavouras e leva a
morte a vida aquatica. Propicia a rapida decomposi¢do microbiana da matéria organica tornando
o ambiente insalubre e causando desequilibrio ambiental (BROUYERE et al., 2004; CASTRO,
2007).

O processo pelo qual a vinhaca é gerada pode ser observado no fluxograma da produgéo
do etanol e do agucar, sendo este subproduto gerado em volumes que variam de 12 a 18 vezes

mais que o volume de etanol produzido (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma da producdo alcool e agtcar com geracao vinhacga
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Fonte: Adaptado (FUESS 2013)
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3.2 Critérios para aplicacdo da vinhaca

Antes da criagdo da CASS (Camara Ambiental do Setor Sucroenergético) em 2002, ndo
existiam padrBes para uso da vinhaca no solo, com cada regional da CETESB adotando
diferentes critérios. Em 2005 foi publicada a primeira edicdo da portaria P4.231 denominada
“Vinhaca — Critérios e procedimentos para a aplicacao da vinhaga no solo agricola” no Estado
de S&o Paulo. No ano de 2015 ap0s vérias alteragdes, foi introduzida a norma do monitoramento
da qualidade ambiental do solo (CETESB, 2015).

A Norma Técnica P 4.231/2005 estabelece critérios e procedimentos quanto ao
armazenamento, transporte e aplicacdo da vinhaca, gerada pela atividade sucroalcooleira no
processamento de cana-de-acUcar. Segundo a norma, a vinhaca devera ser caracterizada quanto
aos seguintes parametros (CETESB, 2005):

* pH

« Nitrogénio nitrato (mg N LY);

« Nitrogénio nitrito (mg N L™);

+ Nitrogénio amoniacal (mg N L?);
+ Nitrogénio Kjeldahl (mg N L?);
« Sédio (mg Na LY);

« Calcio (mg Ca LY);

+ Potassio (mg K LY);

+ Sulfato (mg SO4 LY);

+ Fosforo total (mg P L);

+ Cloreto (mg CI L),

A norma também estabelece que devera ser realizado ou atualizado o Plano de
Aplicacdo da Vinhaca (PAV) que deve conter as areas e as taxas de dosagem a serem aplicadas.
Além disso, a Norma determina que a dosagem da vinhaca no solo deve estar relacionada a
necessidade da cultura. A dosagem é calculada de acordo com a andlise de solo que deve ser
realizada anualmente, fornecendo o valor para a colocagdo no PAV do ano seguinte. Esta
dosagem é determinada em funcdo do potassio disponivel na vinhaga e no solo e da CTC
(Capacidade de Troca Catidnica) do solo. A portaria prevé também que semanalmente devera
ser determinado o teor de K>O da vinhaca a ser aplicada na lavoura, ou seja, se pura,
concentrada ou incorporada em agua residual. Essa determinacdo indica a dosagem maxima a
ser aplicada (CETESB, 2005) (Equagéo 1):
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[(0,05.CTC—ks).3744+185] (1)

m3 de vinhaga.ha™! = —

Onde:

0,05 = 5% da CTC (CTC = Capacidade de Troca Catidnica, expressa em cmolc.dm-3 a
pH 7,0 dada pela analise de fertilidade do solo);

ks = Concentracdo de potassio no solo, expressa em cmolc.dm-3, a profundidade de 0,80
m, dada pela analise de fertilidade do solo;

3744 = Constante para transformar os resultados da anélise de fertilidade (expressos em
cmolc.dm™ ou meq.(100 cm®)) para kg de potassio em um volume de um hectare por 0,80 m
de profundidade;

kvi = Concentracdo de potassio na vinhaca, expressa em kg de K>O.m-3, resultante da
média anual obtida nas analises semanais ou da média obtida nas analises semestrais.

De acordo com CETESB (2015) esta equagdo define que a concentragdo maxima de
potassio no solo ndo podera exceder 5% da CTC, sendo necessaria a reposicdo de 185 kg de
K20 por hectare por corte quando este limite for atingido. Considerar apenas 0 potassio como
fator determinante do volume de vinhaca a ser despejado no solo pode ocasionar problemas
ambientais e de infertilidade, conforme as analises comparativas feitas neste trabalho com os
dados apresentados nos trabalhos de GALDEANO (2019) e SERAFIM (2020).

3.3 Parametros e caracterizacao da fertilidade do solo

As analises de solo sdo importantes para apresentacdo de dados fisicos, quimicos e
mineraldgicos que servirdo para a orientagdo quanto ao tipo de agricultura melhor para a regido
daquele solo, para a avaliacdo da existéncia de elementos toxicos ou em excesso. Estas analises
também permitem aplicacdo direcionada de fertilizantes e de corretivos auxiliando no manejo
do solo (RAIJ, 2001). Os principais parametros para a analise quimica da fertilidade do solo,
séo apresentados na Portaria P4.231 da CETESB: pH, SB (Soma de Bases), CTC (Capacidade
de Troca Catidnica), V% (Saturacdo por Bases), m% (Saturacdo por Aluminio), MO (Matéria
Organica) e as concentracdes de cations potassio (K*), sodio (Na*), magnésio (Mg?"), célcio
(Ca?") e aluminio (AI*") (CETESB, 2015).

A Soma de Bases (SB) é a soma dos teores das bases trocaveis presentes no solo, ou

seja, 0s cations que podem ser adsorvidos pelas plantas (TEIXEIRA, 2017) (Equacao 2):
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SB = Ca?t + Mg?* + K*+ Nat (2)

A capacidade de troca de cétions (CTC) de um solo, de uma argila ou do himus
representa a quantidade total de cations retidos a superficie desses materiais em condi¢do
permutavel (Ca?* + Mg?* + K* + H" + AI**) ou seja, que possuem uma superficie de troca capaz
de adsorver cations. A CTC total é correspondente a somatoria de todos os cations permutaveis
do solo (Ca?*, Mg?*, K*, H" e AI*") (Equacdo 3) e a CTC efetiva é correspondente & soma de
todos os cations permutaveis, com excecdo do ion H* (Equacdo 4). A CTC efetiva reflete a

capacidade do solo em reter cations préximo ao valor do pH natural do solo (TEIXEIRA, 2017):
CTC total =SB+ HY + Al3* = Ca?t + Mg?* + KT + Nat + H* + A3 (3)
CTC efetiva = SB + A3 = Ca?* + Mg?* + K* + Na* + A3t (4)
A Saturacdo por Bases (V%) é determinada pela razdo da SB pela CTC total em
porcentagem e indica a propor¢do da CTC que € preenchida pelas bases trocaveis (TEIXEIRA,

2017) (Equacéo 5):

SB
CTC total

V% = ( )-100% (5)

Os solos que apresentam a porcentagem de saturacdo por bases (V%) maior que 50%
sdo considerados solos ferteis ou eutroficos. Os solos com (V%) menor que 50% sao
considerados solos distréficos ou inférteis. Os solos distréficos podem apresentar pobreza de
bases trocaveis (Ca%") e um alto teor de Al3+ trocavel ou uma porcentagem de saturagdo por
Al3* (m%) maior que 50%, o que os caracterizariam como solos alicos ou muito pobres.

A acidez é outra informacdo muito importante na hora de interpretar a analise de solo.
A acidez é indicada pelo pH, que é uma unidade de medida (valores 0 a 14) utilizada para
avaliar a atividade dos ions de hidrogénio (H*). Os ions H* sdo elementos monovalentes que
realizam ligacGes de alta energia. Essas ligagdes sdo de extrema importancia para as reaces
que ocorrem no solo e acabam por influenciar significativamente a atividade das plantas. A
acidez trocavel representa o teor de AI®* no solo. Este elemento atua como um &cido fraco,
liberando H* na solug&o do solo e alterando o pH do mesmo. Saber o teor de AI** é importante,

pois 0 mesmo age como elemento acidificante ativando o H* (LOPES, 1998).



22

O AI®¥* possui propriedades toxicas e afeta de maneira negativa o crescimento radicular.
O aumento das concentracdes destes cations, que pode ocorrer através da utilizacdo de solucdes
com pH acido, possibilita a consequente acidificacdo do solo, seguida de uma transicao do pH
do 4cido para indices mais alcalinos conforme o consumo de H* através da atividade microbiana
(FUESS, 2013; MORTATTI, 2010). Para a cultura de cana-de-acucar, o pH ideal é 6,5, mas
esta cultura também se desenvolve bem na faixa de 55 a 6,0 (SOUSA; MIRANDA,;
OLIVEIRA, 2007).

A avaliagio da toxicidade por meio das concentragdes de AI** pode ser calculada através
do pardmetro m% (saturacdo por aluminio), que corresponde a relacdo em porcentagem dos
teores de AI** com a CTC efetiva (BRAGA, 2013; RONQUIM, 2010) (Equagio 6):

Al3+
CTC efetiva

mop = ( )-100% (6)

Quando os percentuais de m% forem maiores que 20%, estes podem representar um
risco de toxicidade a algumas culturas que ndo sdo resistentes a essas condi¢des (PEREIRA,
2015; LOPES, 2004).

A correcdo ideal para este elemento é a calagem, que age como um neutralizante de sua
acao acidificante e o insolubiliza, tornando-o inofensivo as plantas. Nas regides Sudeste e
Centro-Oeste, o método corretivo utilizado é o “Método da Saturagdo por Bases”, onde a
necessidade da calagem nos solos argilosos é calculada através da equacdo (SOUSA;
MIRANDA, OLIVEIRA., 2007) (Equacdo 7):

NC(t.ha ) = =2 CTC total @)

Onde:

NC = necessidade da calagem em tonelada por hectare para 0-20 cm de solo;

V> = valor da saturagao por bases do tipo de cultura dada em % (para a cultura da cana-
de-acucar é utilizado o valor de 60%);

V1 = valor da saturacgdo por bases atual do solo dada em %;

CTC total = capacidade de troca catidnica dada em cmolc.dm-3 a pH 7,0;

PRNT = poder relativo de neutralizacdo total do corretivo (alguns valores de referéncia
de PRNT de alguns corretivos: CaOz — 100, MgO — 248, CaO — 179, Ca(OH)2 — 135 e Mg(OH)2
— 172 (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007)).

A calagem do solo, além de elevar o pH fornece Ca* ou Mg?* como nutrientes,

diminuindo ou eliminando os efeitos toxicos do AI®*, Mn?* e Fe?*. Além disso, diminui a
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fixagcdo de P, aumenta a eficiéncia dos fertilizantes, aumenta a atividade microbiana e a
liberacdo de nutrientes pela decomposicdo da MO, ou seja, melhora as propriedades fisicas do
solo: melhor aeracéo, circulacdo de agua, favorecendo o desenvolvimento das raizes (SOUSA;
MIRANDA; OLIVEIRA, 2007).

Outro pardmetro que influencia na fertilidade do solo € a quantidade de Matéria
Orgénica (MO) disponivel, pois sua degradacdo produz substancias humicas coloidais que
aumentam a CTC ao fornecerem cargas negativas aumentando o potencial de retencdo de
cations no solo, além de contribuir em menor quantidade na adicdo dos cations de base de K™,
Ca?* e Mg?* (BARROS et al., 2010; RONQUIM, 2010; ZOLIN et al., 2011).

3.3.1 Fertilidade do solo para a producdo de cana-de-agUcar

A cana-de-acUcar necessita de elevadas quantidades de nutrientes para produzir sua
grande quantidade de massa vegetal. Desta maneira ¢ de extrema importancia conhecer a
capacidade de fornecimento destes nutrientes pelo solo. A correcdo destes macronutrientes
pode ser feita através de adubacdes quando em falta, e através de calagens e gessagens quando
em excesso (OLIVEIRA et al., 2007).

Dentre estes macronutrientes de extrema importancia na lavoura de cana-de-agucar,
destaca-se o potassio (K*), elemento altamente extraido por esta cultura. O potéssio participa
da sintese de acUcares e proteinas, e sua deficiéncia esta ligada a uma producdo com baixos
niveis de sacarose. Corrigir a acidez do solo melhora a disponibilidade deste nutriente a planta,
mesmo que esta cultura esteja adaptada a acidez, esta correcdo através da calagem disponibiliza
potassio quando existe esta deficiéncia (ROSSETTO et al., 2005).

Outro macronutriente importante na nutricdo e fisiologia da cana é o nitrogénio (N),
fornecido principalmente pela adubacdo nitrogenada, que deve ser feita em aplicacGes
parceladas, evitando a perda e garantindo maior absor¢do do mesmo pela planta.

Os micronutrientes também tém importancia consideravel na cultura da cana-de-agucar.
Estas quantidades sdo relativamente baixas quando comparadas com 0s macronutrientes, mas
fica evidenciada sua importancia quando se observam as quantidades extraidas dos mesmos
pela planta do solo. Reducdes na produtividade e até morte de plantas sdo consequéncias
naturais advindas de desarranjos nos processos metabdlicos, ocasionados pela caréncia de
micronutrientes (DAL BEM, 2013).

Levando em consideracdo a composi¢do complexa da vinhaca e as analises do solo para

verificacdo da fertilidade e preservacdo do meio ambiente, verificou-se que utilizar apenas o
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potéassio como principal fator determinante do volume de vinhacga utilizado na fertirrigacéo, o
que ocorre quando a Equacdo de determinagdo volume vinhaca € a Unica fator utilizada desta
determinacdo, ocorre um comprometimento significativamente da qualidade do solo,

ocasionando prejuizos a area com longos periodos de exposicao a este subproduto.
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4.  MATERIAIS E METODOS

4.1  Areade estudo

Este capitulo apresenta uma breve contextualizagdo da area de estudo com relagdo a sua
localizacdo e aspectos pedoldgicos.

A fazenda estudada esta localizada no municipio de Santa Cruz das Palmeiras, estado
de Sédo Paulo (Figura 2), na regido Sudeste do Brasil (IBGE, 2008), nas coordenadas 21°49°36”
S e 47°15°03” W com altitude de 644 m (SANTA CRUZ DAS PALMEIRAS, 2018). As
principais atividades econémicas do municipio sdo constituidas pela producdo agricola com
destaque para lavouras de cana-de-agucar, laranja e cafe.

Figura 2. Localizacdo do municipio de Santa Cruz das Palmeiras, SP
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Fonte: (SANTA CRUZ DAS PALMEIRAS, 2018)

A érea estudada dentro da fazenda (Figura 3), € uma das areas destinadas pela usina

para aplicacdo da vinhaca. Esta area é dividida em glebas ou talhges.
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Figura 3. Localizagdo da Fazenda no municipio de Santa Cruz das Palmeiras

Fonte: adaptado (SANTA CRUZ DAS PALMEIRAS, 2018)

As glebas ou talhdes de nimeros 28, 52, 65, 83 e 96 (Figuras 4, 5, 6, 7 e 8) foram
utilizadas para avaliagdo temporal dos dados, pois tiveram fertirrigagdo em pelo menos trés

anos do periodo entre 2012 e 2017, que foi o periodo de estudo dos PAVs apresentados.

Figura 4. Glebas da area avaliada com destaque para a gleba 28

O e e Tavaen

Fonte: adaptado (PAVs fornecida pela usina, 2016)



Figura 5. Glebas da area avaliada com destaque para a gleba 52

Fonte: adaptado (PAVs fornecida pela usina, 2016)

Figura 6. Glebas da area avaliada com destaque para as glebas 65 e 83

Fonte: adaptado (PAVs fornecida pela usina, 2016)
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Figura 7. Glebas da area avaliada com destaque para a gleba 96
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Fonte: adaptado (PAVs fornecida pela usina, 2016)

Figura 8. Glebas da area avaliada (sem destaque)
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Fonte: adaptado (PAVs fornecida pela usina, 2016)

28
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4.2  Caracterizacdo de solo da regido da fazenda estudada

O tipo de solo da area estudada (Figura 9) é o latossolo vermelho (ARCADIS
TETRAPLAN, 2011). Este tipo de solo apresenta elevada porosidade sendo bom para retencéo
de &gua. Suas caracteristicas quimicas, no entanto, exigem corre¢des e adubacdo para melhor
fertilidade (SOUZA; LOBATO, 2005).

Figura 9. Pedologia no entorno da fazenda estudada

. Fazenda

Fonte: adaptado (ARCADIS TETRAPLAN, 2011)

4.3  Planos de Aplicacéo de Vinhaca

Para o presente estudo, foram usados os Planos de Aplicacdo de Vinhaca referentes aos
anos de 2012 a 2017 da usina geradora deste efluente, cedidos pela CETESB do municipio de
Mogi Guagu-SP. A partir destes PAVs foram realizadas analises temporais dos resultados
quimicos obtidos.

As vinhacas apresentadas nos PAVs e utilizadas na fertirrigacdo da area estudada,

foram armazenadas em trés tanques abertos, revestidos com geomembranas de PEAD
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(polietileno de alta densidade) de 2 mm de espessura e misturadas com as aguas residuarias. As
capacidades dos tanques sdo 2200 m?, 2000 m® e 1000 m?, o primeiro na area industrial e os

outros dois na area agricola da usina.

4.4 Dados da fertilidade do solo

Os PAVs apresentados da fazenda estudada tém dados de dezoito glebas diferentes,
porém foram analisados dados de cinco glebas no intervalo de 2012 a 2017. As glebas
analisadas neste estudo receberam fertirrigacdo em trés anos ou mais, permitindo um
comparativo temporal dos dados e avaliagbes dos mesmos. Foram estudadas as glebas: 28
(tamanho 6,91 ha) com dados em 2012, 2014 e 2016; gleba 52 (tamanho 10,25 ha) com dados
em 2014, 2015 e 2016; gleba 65 (tamanho 18,35 ha) com dados em 2012, 2014, 2015 e 2016;
gleba 83 (tamanho 4,20 ha) com dados em 2013, 2014 e 2015 e gleba 96 (tamanho 24,11 ha)
com dados em 2012, 2013 e 2014 (Tabela 1).

Tabela 1. Glebas utilizadas para avaliacdo temporal dos dados fertilidade

Ano analise  Gleba28 Gleba52 Gleba65 Gleba 83 Gleba 96

2012 X X X
2013 X X
2014 X X X X X
2015 X X X
2016 X X X

2017*

* O ano de 2017 apresenta 3 amostras, porém, sem identificacéo de gleba.

Fonte: (Autor, 2020)

45 Dados ambientais do solo

Outros dados utilizados nas anélises deste trabalho foram as amostras de solo coletadas
em 2016 apresentadas nos PAVs da usina, com dados utilizados nas analises ambientais. Na
Figura 10 pode-se observar as areas de coleta destas amostras do solo, sendo a amostra 10

coletada na gleba 11, a amostra 11 coletada na gleba 27 e a amostra 12 coletada na gleba 21.



Figura 10. Areas de coleta de amostras do solo em 2016 pela usina nas glebas 11, 27 e 21
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Fonte: adaptado (PAV, 2016)

Também foram analisados dados ambientais do solo de duas amostras de campo
coletadas em 2018 na area de estudo (Figura 11), sendo amostras P1 na gleba 65 e P2 na gleba

75, como mostra a Figura 11, com coletas feitas em 30 cm e 100 cm de profundidade.

Figura 11. Area das glebas coletadas das amostras de 2018 (P1 e P2)
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Fonte: (GALDEANO, 2019)
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Os parametros quimicos que constam na portaria P4.231 da CETESB, fornecem os

pardmetros para analise e caracterizacdo ambiental do solo, da vinhaca e fertilidade solo

conforme Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros para analise da vinhaca, fertilidade e caracteriza¢cdo ambiental do solo

Vinhaca - Norma Técnica

Solo - Parametros de

Caracterizagao

P4.231 Fertilidade ambiental solo
pH Matéria Organica (g.dm-3) Antimonio (Sh)
Sélidos Suspensos Totais
(SST) pH Arsénio (As)
Dureza ou alcalinidade total Potassio K* Bario (Ba)
Nitrogénio nitrato NOs- Sodio Na* Cadmio (Cd)
Nitrogénio nitrito NO2- Célcio Ca?

Nitrogénio amoniacal NHs
Nitrogénio Kjeldhal
Sédio Na+

Célcio Caz+
Potéssio K+
Sulfato SO4
Fosforo Protal
DBO *
DQO**

Magnésio Mg**
Aluminio AI**

Hidrogénio e Aluminio H +
Al

Hidrogénio H*
Soma de bases (SB)
CTC***
Saturacdo de Al - m%
Saturacdo de Bases - V%

Chumbo (Pb)
Cobalto (Co)
Cobre (Cu)

Cromo (Cr)
Mercurio (Hg)
Molibdénio (Mo)
Niguel (Ni)
Sélenio (Se)
Zinco (Zn)
VOCH***
SVOCH*x**

* DBO - Demanda bioquimica de oxigénio

** DQO - Demanda quimica de oxigénio

*** CTC - Capacidade de troca catidnica
**** VOC - Composto organico volatil

***** SVOC - Composto organico semivolatil

Fonte: adaptado (CETESB, 2015)
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5.1 Parametros quimicos de avaliacdo da vinhaca aplicada

Os parametros para a caracterizagdo quimica das vinhacas da usina utilizadas na

fertirrigacdo das glebas avaliadas, compilados dos PAV’s de 2012 a 2017, foram apresentados

na Tabela 3. Os dados apresentados nos anos de 2013 e 2016 foram as médias dos valores das

duas amostras de vinhacas apresentadas nos PAVs para estes anos. Também foram

apresentados, para comparagdes, os valores dos dados de FUESS (2013), que utilizou vinhaca

da mesma usina com analises realizadas em 2010.

Tabela 3. Resultados Analiticos da Vinhaca utilizada na fertirrigacéo da area estudada

Parametro  Unidade 2012 2013 2014 2015 2016 2017 (';L(’)ef;)
oH 438 403 462 607 402 49 4,59
NO* mg.Lt 3,429 171 <001 7811 855 <1140 52’%% t
). | 225+
NO mg.L <0,012 45 363 <015 0225 <0080 O
NHs  mgNHs-NL® 2,83 1,13 1268 1476 12,18 877’2%i
NKieldahl g NH3- N.L? 153,44 136,64 9,52 117 21535 1445 1.130,50
Na* mg.L 10,652 375 363 <25 6465 58 10,64
Ca?* mg.Lt 4938 3973 1019 65825 8015 549 4584
K* mg L 2006 19885 88 2267 40475 312 oo
Mg?* mg.L 2338 17177 396 3425 3055 23539
3.701 +
2 1
SO, mo.L 1087,12 160619 <250 175237 17445 438 1,0
DBO gDBOs L 3.07 313 232 818 922 1‘8%%1
DQO g0z L 7.37 1139 568 1997 2827 2%’%351
Rbqo/meo 2,4 3,72 2,45 2,44 3,07 1,71
Dt‘értgfa mgCaCOsL 2196 169937 41,75 30541 3259 137
--- N@o se aplica

... Dado néo disponivel
(1);(2);(3) Numero de
amostras

Fonte: (Autor, 2020)
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Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica da vinhaca nos PAVs de 2012 a 2017
fornecem dados de pH, cétions de base (K*, Ca?* e Mg®"), Roqoipso, sodio (Na*), dureza total e
alguns anions, e foram comparados com os valores referenciados por Fuess (2013) no ano de
2010 para a vinhaga da mesma usina utilizada na &rea de estudo. O estudo destes valores é
importante, pois a fertirrigagcdo com vinhaca ao longe dos anos pode acarretar alterages na
fertilidade do solo.

Na andlise do pH das vinhacas utilizadas, verificou-se que os valores encontrados foram
acidos, com média de 4,67, valor muito préximo do apresentado por FUESS (2013). Estes
valores &cidos de pH sdo caracteristicos deste efluente devido ao emprego de &cido sulfarico
nas dornas de fermentagcdo como agente bactericida (RODRIGUES, 2016). O valor encontrado
gue mais se aproximou da neutralidade foi o de 6,07 no ano de 2015, valor mais adequado para
solos agricultaveis (SOUSA; MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007) (Figura 12).

Figura 12. Valores de pH das vinhagas aplicadas por ano
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Fonte: (Autor, 2020)

A concentracdo de potassio (K*) teve um valor médio de 1.470,73 mg.L nas amostras
obtidas entre 2012 a 2017, valor préximo ao apresentado por Fuess (2013) e que comprovam
gue a vinhaca foi uma excelente fonte deste nutriente nas lavouras de cana-de-agUcar. Apesar
da média de K" ter atingido um valor excelente para reposicdo deste nutriente, os valores anuais
apresentaram muitas diferencas com valores baixos em 2012 (200,60 mg.L ™), em 2014 (8,80
mg.L1) e em 2017 (312,00 mg.L™?) e elevados em 2013 (1.988,50 mg.L?), em 2015 (2.267,00
mg.L1) e em 2016 (4.047,50 mg.L™Y).



35

A baixa concentracdo do potassio (K*) na vinhaga de 2014 veio acompanhada da baixa
concentracdo dos demais cations de base célcio (Ca®") valor 10,19 mg.L™* e magnésio (Mg?*)
valor 3,96 mg.L* o que pode ter decorrido da dilui¢do da vinhaga por outras guas residuais do
processo da producédo do alcool. O valor médio de K™ encontrado nas vinhagas utilizadas no
periodo do estudo, sinalizou o valor do kvi utilizado no célculo do volume de vinhaca aplicada

(Equagdo 1), com a conversio da unidade de medida de mg.L?* para kgk.0.m™ (Figura 13).

Figura 13. Valores de K* das vinhacas aplicadas por ano
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Fonte: (Autor, 2020)

As concentracOes de Ca?* (Figura 14) e de Mg?* (Figura 15) apresentaram um perfil de
concentragdo muito parecido com o de K*, com altas e baixas concentragdes nos mesmaos anos,
sendo em 2014 a menor concentragdo de Ca?" (10,19 mg.L?) e de Mg?* (3,96 mg.LY). A
concentracio média de Ca* foi de 402,69 mg.L? e de Mg?* foi de 176,255 mg.L™. A amostra
de 2017 ndo apresentou valor da concentracio de Mg?*. Estes valores encontrados esto
préximos dos apresentados por Fuess (2013). Verificou-se que a utilizacdo de vinhaga na
fertirrigagdo eleva as concentragdes de Ca+ e Mg2+, diminuindo necessidade de calagem e

contribuindo para aumento pH do solo.



36

Figura 14. Valores de Ca®* das vinhagas aplicadas por ano
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Fonte: (Autor, 2020)
Figura 15. Valores de Mg?* das vinhagas aplicadas por ano
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Fonte: (Autor, 2020)

Na avaliacdo da concentracdo de sédio (Na*) da vinhaca, foram observados valores
dentro dos recomendados para o solo (abaixo 25mg.L™) nos anos de 2012 (10,652 mg.L™),
2015 (25 mg.L 1) e 2016 (6,465 mg.L™Y) e valores elevados nos anos de 2013 (37,5 mg.L™Y),
2014 (36,3 mg.LY) e 2017 (58 mg.L™). Estes valores elevados podem levar o solo a uma
sodificacdo e aumento da condutividade elétrica na solucdo do solo. Os valores elevados de

sodio sdo prejudiciais ao solo e diminuem a produtividade. O processo de calagem pode ser
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usado nesta situacdo, permitindo a troca do Ca* pelo Na* trocavel, tornando seus niveis mais
baixos (BARROS et al. 2004) (Figura 16).

Figura 16. Valores de Na* das vinhacas aplicadas por ano
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Fonte: (Autor, 2020)

Quanto aos valores de Rpgomeo, Fuess (2013) explica que estes sdo indicadores da
quantidade de MO encontrada nestes efluentes e que as faixas de valores indicam elevada ou
baixa fracdo de MO biodegradavel (Tabela 4). Foram encontrados valores na faixa Baixa nos
anos de 2012 (2,40), 2014 (2,45) e 2015 (2,44), onde a fracdo biodegradavel da MO foi elevada.
O valor de 2016 (3,07) estava na faixa intermediaria e apresentou concentracdo parcialmente
biodegradavel. Ja o valor de 2016 (3,72) apresentou escassez de MO biodegradavel, com maior
fracdo inerte. A média dos valores no periodo analisado (2,81) foi maior que a encontrada por
Fuess (2013) de 1,71, porém estava na faixa intermediaria da relacdo DQO/DBO. Os valores
disponibilizados pelos PAVs ndo forneceram dados para o ano 2017 (Figura 17). Os valores de
Na* (média 28,986 mg.L™) encontrados mostraram que a vinhaga utilizada disponibilizou MO
ao solo, melhorando as condicdes de retencdo de Céations de Base e proporcionando elevacéao

da CTC (capacidade de troca catidnica) do solo.
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Tabela 4. Relagdo DQO/DBO

Relagcdo DQO/DBO Caracteristicas da agua residuaria

(RDQO/DBO)
Baixa * Fracdo biodegradavel ¢é elevada;
(RDQO/DBO < 2,5) » Indicagéo tratamento biologico

Intermediaria * Fragdo biodegradavel ndo é elevada;
(2,5 <RDQO/DBO < 3,5) < Estudos de tratabilidade para verificar a viabilidade do
tratamento bioldgico.

Elevada * Fragao inerte é clevada;
(RDQO/DBO > 3,5) » Possivel indicacdo de tratamento fisico-quimico.
Fonte: adaptado Fuess (2013)

Figura 17. Valores de Relacdo (DQO/DBO) das vinhacas aplicadas por ano
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Fonte: (Autor, 2020)

Também foram analisados valores de dureza total das vinhacas. A dureza indica a
concentracdo de cations multivalentes em solugfes aquosas. Os cations mais frequentemente
associados a dureza sdo os de célcio e magnésio (BRASIL, 2014). A dureza € expressa em
mg.L* de carbonato de calcio (CaCO3) e pode ser classificada em mole ou branda: < 50 mg.L"
! de CaCO3; dureza moderada: entre 50 mg.L™ e 150 mg.L™* de CaCO3; dura: entre 150 mg.L"
1e 300 mg.L! de CaCO3; e muito dura: >300 mg.L* de CaCO3. Os valores apresentados pelos

PAVs, com excecdo de 2014, apresentaram valores acima de 300 mgCaCOs.L™ considerados
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de grande dureza (FUESS, 2013). A média encontrada foi de 1708,75 mgCaCOs.L™?, valor
muito elevado em compara¢do com o apresentado por Fuess (2013). Estes valores sinalizam a
precipitacdo de Ca* (Figura 18).

Figura 18. Valores de Dureza das vinhacas aplicadas por ano
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Fonte: (Autor, 2020)

5.2  Parametros quimicos para caracterizacdo da fertilidade do solo

Os PAVs apresentados da fazenda estudada tém dados de dezoito glebas diferentes,
porém, foram analisados dados de 5 glebas no intervalo de 2012 a 2017. As glebas analisadas
neste estudo receberam fertirrigacdo em trés anos ou mais, permitindo um comparativo
temporal dos dados de fertilidade e avaliacGes relacionadas. Foram usadas as glebas: 28
(tamanho 6,91 ha) com dados em 2012, 2014 e 2016; gleba 52 (tamanho 10,25 ha) com dados
em 2014, 2015 e 2016; gleba 65 (tamanho 18,35 ha) com dados em 2012, 2014, 2015 e 2016;
gleba 83 (tamanho 4,20 ha) com dados em 2013, 2014 e 2015 e gleba 96 (tamanho 24,11 ha)
com dados em 2012, 2013 e 2014 (Tabela 21 - Anexo).
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Foram analisados os valores das concentracGes de potéssio e da CTC do solo de cada
gleba, que forneceram os dados para a avaliacdo das quantidades de vinhaga a serem aplicadas
na fertirrigacdo. Estes dados sdo utilizados para que as concentracfes aplicadas estejam dentro
dos valores previstos pela Norma P4.231 da CETESB. Esta concentragéo indicada pela norma,
sinaliza valor de potéssio do solo menor que 5% da CTC. Quando esse valor for atingido, a
aplicacdo fica restrita a reposicdo de K™ em funcdo da extragdo média pela cultura, que é de 185
kg de K>O por hectare por corte na cana-de-agucar. As glebas analisadas tiveram um valor
maior que 5% CTC na gleba 65 em 2015, que definiu a quantidade baixa da vinhaca aplicada
posteriormente (Tabela 5).

Tabela 5. Célculos da dosagem de vinhaca utilizando a Equacao 1

Ano  Talhdo (Cmcﬁms) (Cm%IT/gm3) (:;:3) [\)/??1;%%2 % Ks/CTC 5% CTC
(m*/ha)
2012 Gleba96 0,205 9,223 3 381,34 2,22 4,61
2012 Gleba65 0,165 8,228 3 360,17 2,01 411
2012 Gleba28 0,174 6,684 3 261,6 2,6 3,34
2013 Gleba96 0,208 9,268 3 380,41 2,24 4,63
2013 Gleba83 0,2 8,961 3 371,23 2,23 4,48
2014 Gleba96 0,228 6,966 3 211,8 3,27 3,48
2014 Gleba83 0,143 9,221 3 458,59 1,55 4,61
2014 Gleba52 0,225 9,223 3 356,38 2,44 4,61
2014 Gleba65 0,3 9,091 3 254,55 3,3 4,54
2014 Gleba28 0,098 7,406 3 401,5 1,32 3,7
2015 Gleba83 0,144 9,461 3 472,32 1,52 473
2015 Gleba52 0,209 6,573 3 210,99 3,18 3,28
2015 Gleba65 0,48 9,497 3 55,24 5,05 4,74
2016 Gleba28 0,077 6,246 3 355,32 1,23 3,12
2016 Gleba65 0,287 10,741 3 373,73 2,67 5,37
2016 Gleba52 0,312 9,623 3 272,77 3,24 4,81

Fonte: (Autor, 2020)
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A anélise dos valores encontrados em cada gleba foi avaliada a seguir (Figura 19).

Figura 19. Gréfico comparativo dos valores de %Ks/CTC, 5%CTC e volume de vinhaca
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Fonte: (Autor, 2020)

Na Figura 19 foi feito uma comparacdo temporal do volume de vinhaca aplicada com
os valores de %Ks/CTC e o valor de 5% CTC para cada gleba em cada ano, mostrando que os
valores aplicados, embora levem em consideracdo varios parametros e dados, sdo definidos
pelos valores do potassio (K*) da vinhaca, do solo e do valor da CTC. Os graficos apresentados
nas figuras 20, 22, 24, 26 e 28, mostram esta comparacao: quanto mais distante estiver o valor
de %Ks/CTC do valor de 5%CTC com o valor de 5%CTC sendo o maior, maior serd o volume
de vinhaca aplicada, e quanto mais os valores estiverem proximos com o valor de 5%CTC
sendo o maior valor, menor sera o volume de vinhaca aplicada. Quando estes valores se
encontram ou invertem no gréafico, sendo entdo o valor de 5%CTC igual ou menor que o valor
de %Ks/CTC, o valor aplicado de vinhaca seré restrito a 185 kg de K>O por hectare, ou seja,
pelo tamanho da gleba em hectares (CETESB, 2015), como aconteceu com o volume aplicado
na gleba 65 no ano de 2015.
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A gleba 28 apresenta dados nos anos de 2012, 2014 e 2016 fornecidos pelos PAVs da

usina. Os dados apresentados a seguir permitem a analise temporal desta gleba (Tabelas 6 e 7).

Tabela 6. Analise de fertilidade do solo apds fertirrigacdo de vinhaga da gleba 28

Ano Unidade 2012 2014 2016
Gleba 28

Matéria Organica g.dm? 24 22 19
pH 52 53 4,7
Potassio - K* mmolc.dm3 1,74 0,98 0,77
Sodio Na* mmolc.dm® 0,08 0,06 0,05
Célcio Ca** mmolc.dm™ 28,01 3294 2276
Magnésio Mg?* mmolc.dm® 7,01 13,08 8,88
Aluminio AI¥* mmolc.dm® 0,21 0,2 0,75
Hidrogénio + Aluminio- H+ Al mmolc.dm 30 27 30
Soma de Bases - SB mmolc.dm® 36,84 47,06 32,46
Capacidade de Troca Catiénica - CTC ~ mmolc.dm® 66,84 74,06 62,46
Saturacao de Bases - V% % 55,12 63,54 51,97
Saturagdo de Aluminio - m% % 0,57 0,42 2,26
Vinhaca aplicada m*ha 261,60 401,50 355,32

Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 7. Valores de aplicacéo da vinhaca comparados com %Ks/CTC e 5%CTC para a gleba 28

Dosagem
Ano Talh&o Vinhaca % Ks/CTC 5% CTC
(m®ha)
2012 Gleba 28 261,6 2,6 3,34
2014 Gleba 28 401,5 1,32 3,7
2016 Gleba 28 355,32 1,23 3,12

Fonte: (Autor, 2020)

Foi possivel analisar os valores da vinhaca aplicada na gleba 28 comparando com 0s

valores K* (Figura 20) e a dosagem de vinhaca aplicada na gleba 28 com parametros utilizados
para célculo deste volume (CETESB, 2015) (Figura 21).
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Figura 20. Valores da vinhaga aplicada na gleba 28, comparando com os valores K*
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Fonte: (Autor, 2020)

Figura 21. Dosagem de vinhaca aplicada na gleba 28, com parametros para calculo de volume
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Fonte: (Autor, 2020)

Na dosagem da vinhaca aplicada na gleba 28, houve um aumento do volume entre 0s
anos de 2012 para 2014 e uma diminuigdo do volume no ano de 2016. O valor da concentragédo
de K" baixou de 2012 para 2014, justificando o aumento da aplicagdo da vinhaca em 2014,
juntamente com dosagem baixa dos demais cations de base, conforme analise da vinhaca da
usina de 2014. Em 2016 a concentracdo de K* aumentou, diminuindo o volume aplicado neste
ano. Os valores do pH na gleba 28 foram &cidos nos trés anos analisados, sendo em 2016 o
valor mais 4cido para esta gleba 4,7. No valor de V% houve um aumento de 2012 (55,12%)
para 2014 (63,54%), ja que 0 m% diminuiu de 0,57% para 0,42%, e em 2016 uma queda de
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V% (51,97%) e aumento de m% (2,26%) que aumentou juntamente com a acidez do solo neste
ano, diminuindo a fertilidade (SERRANA, 2001), porém sem necessidade de corre¢édo de acidez
do solo por apresentar valores V>50% (BRITO, 2013). Verificou-se nas analises temporais para
a gleba 28, que em 2016 este solo apresentou os dados com menores indices de fertilidade:
maior m% e concentracdo de Al*3, menores valores de V%, solo mais acido e também uma
menor quantidade de matéria organica (MO).

A gleba 52 apresenta dados nos anos de 2014, 2015 e 2016 fornecidos pelos PAVs da
usina, para analise de fertilidade do solo ap06s fertirrigacdo da vinhaca (Tabela 8) e valores de
aplicacdo da vinhaga comparados com %Ks/CTC e 5%CTC para a gleba 52 (Tabela 9).

Tabela 8. Analise de fertilidade do solo apds fertirrigacdo da vinhaca da gleba 52

Ano Unidade 2014 2015 2016
Gleba 52

Matéria Organica g.dm?3 29 28 33
pH 51 53 53
Potassio - K* mmolc.dm 2,25 2,09 3,12
Sodio Na* mmolc.dm® 0,06 0,07 0,06
Calcio Ca? mmolc.dm® 3482 2891 52,91
Magnésio Mg** mmolc.dm® 13,1 9,66 18,14
Aluminio AI¥* mmolc.dm® 0,42 0,63 0,17
Hidrogénio + Aluminio- H+ Al mmolc.dm 42 25 22
Soma de Bases - SB mmolc.dm® 50,23 40,73 74,23
Capacidade de Troca Catiénica - CTC mmolc.dm® 92,23 65,73 96,23
Saturacao de Bases - V% % 54,46 61,97 77,14
Saturagdo de Aluminio - m% % 0,83 1,52 0,23
Vinhagca aplicada m*hat 356,38 210,99 272,77

Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 9. Valores de aplicagdo da vinhaga comparados com %Ks/CTC e 5%CTC para gleba 52

Dosagem
Ano Talhédo Vinhaca % Ks/ICTC 5% CTC
(m3/ha)
2014 Gleba 52 356,38 2,44 4,61
2015 Gleba 52 210,99 3,18 3,28
2016 Gleba 52 272,77 3,24 4,81

Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 22 mostrou os valores da vinhaga aplicada na gleba 52 comparando com 0s
valores K* e, na Figura 23, a dosagem da vinhaca aplicada também na gleba 52, com parametros
utilizados para célculo do volume aplicado (CETESB, 2015).
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Figura 22. Valores da vinhaca aplicada na gleba 52, comparando com os valores K*
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Fonte: (Autor, 2020)

Figura 23. Dosagem da vinhaca aplicada na gleba 52, com parametros utilizados para calculo
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Fonte: (Autor, 2020)

Analisou-se os valores da vinhaga aplicada e o volume aplicado diminuiu de 2014 para
2015, ocasionado pelo valor do K* estar proximo de 5% CTC. Esta diminuicdo pode ter ocorrido
também pelo aumento do AI** e de m%. De 2015 para 2016 o volume aplicado foi maior mesmo
com os valores de K* elevados, pois 0 CTC também teve aumento. Ocorreu diminuico do AI®*,

bem como o pH se manteve em 5,3 como no ano anterior.
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Avaliando os valores de V%, ocorreu um aumento anual com valores de 54,46% em
2014, 61,97% em 2015 e 77,14% em 2016, com diminuicdo de m%, aumentando assim a
fertilidade do solo (BRITO, 2013; RONQUIM, 2010). Diferente da gleba 28, em 2016 o solo
da gleba 52 apresentou aumento da fertilidade, com aumento da MO, da V% e dos cations de
base. Também ocorreu diminuicdo das concentragdes de aluminio (Al*3) e da m%.

A gleba 65 apresenta dados dos anos de 2012, 2014, 2015 e 2016 fornecidos pelos
PAVs da usina, para analise da fertilidade do solo apds fertirrigacdo da vinhaca da gleba 65
(Tabela 10) e os valores de aplicacdo da vinhaca comparados com %Ks/CTC e 5%CTC
também para a gleba 65 (Tabela 11).

Tabela 10. Analise de fertilidade solo, apds fertirrigacdo da vinhaca da gleba 65

Ano Unidade 2012 2014 2015 2016
Gleba 65

Matéria Organica g.dm 31 27 33 35
pH 5,6 4,9 54 54
Potassio - K* mmolc.dm™ 5,46 3 4,8 2,87
Sodio Na* mmolc.dm® 0,08 0,06 0,07 0,38
Célcio Ca?" mmolc.dm® 41,91 3322 40,78 60,76
Magnésio Mg?* mmolc.dm™ 748 1464 20,32 234
Aluminio AI¥* mmolc.dm® 0,28 0,57 0,28 0,23
Hidrogénio + Aluminio- H+ Al mmolc.dm 28 40 29 20
Soma de Bases - SB mmolc.dm® 5493 5091 6597 8741
Capacidade de Troca Catiénica - CTC mmolc.dm® 82,93 9091 94,97 107,41
Saturacao de Bases - V% % 66,24 56 69,46 81,38
Saturagdo de Aluminio - m% % 0,5 1,11 0,42 0,26
Vinhaca aplicada m3.ha! 369,17 25455 5524 373,73

Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 11. Valores de aplicacdo da vinhaga comparados com %Ks/CTC e 5%CTC para gleba 65

Ano Talhdo  Dosagem Vinhaca (m%ha) % Ks/CTC 5% CTC

2012 Gleba 65 369,17 2,01 4,11
2014 Gleba 65 254,55 3,3 4,54
2015 Gleba 65 55,24 5,05 4,74
2016 Gleba 65 373,73 2,67 5,37

Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 24 mostrou os valores da vinhaca aplicada na gleba 65 comparando com os
valores K* e a Figura 25, a dosagem da vinhaca aplicada também na gleba 65, com parametros

utilizados para calculo do volume aplicado (CETESB, 2015).
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Figura 24. Valores da vinhaca aplicada na gleba 65, comparando com os valores K*
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Fonte: (Autor, 2020)

Figura 25. Dosagem da vinhaca aplicada a gleba 65, com parametros utilizados para célculo
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Fonte: (Autor, 2020)

Analisando-se as quantidades aplicadas de vinhaca na gleba 65, de 2012 para 2014 a
dosagem aplicada diminuiu de 369,71 m%ha para 254,55 m®ha com o aumento de K*do solo.
O valor de V% também diminuiu de 66,24% para 56%, com diminuic¢do do pH de 5,6 para 4,9
e aumento de m% de 0,5% para 1,11%, tornando o solo mais acido, distréfico ou infértil. Em
2015 ocorreu uma diminuicdo importante na quantidade aplicada de vinhaca, apesar das
concentracdes de AI** baixas e de V% acima 60 %. Esta redugio aconteceu por % Ks/CTC
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ultrapassar o valor permitido pela norma P4.312 da CETESB, que permite aplicagdo com
concentracéo abaixo de 5% CTC. O volume aplicado de 55,24 m3.ha™* manteve o volume dentro
do permitido no célculo, que restringe a 185 kg de K-O por hectare, que daria maximo de 61,66
m3.hal.

No ano seguinte, o valor %Ks/CTC diminuiu significativamente, aumentando a
quantidade de vinhaga aplicada em 2016. O valor alto de V% (81,38%) e baixo de m% (0,26%),
bem como o aumento da MO e diminuicao concentracio de Al*3 mostram que o solo se manteve
fértil (BRITO, 2013; RONQUIM, 2010).

Em relagcdo ao pH, ocorreu diminuicao de 2012 para 2014 por aumento da concentracdo
de AI**, e nos dois anos seguintes o aumento do pH pela reducgdo da concentragio de Al®".

A gleba 83 apresenta dados nos anos de 2013, 2014 e 2015 fornecidos pelos PAVs da
usina, para analise da fertilidade do solo apds fertirrigacao da vinhaca da gleba 83 (Tabela 12)
e os valores de aplicagdo da vinhaca comparados com %Ks/CTC e 5%CTC, também para a
gleba 83 (Tabela 13).

Tabela 12. Andlise de fertilidade do solo, apds fertirrigacdo da vinhaga da gleba 83

Ano Unidade 2013 2014 2015
Gleba 83

Matéria Organica g.dm? 29 24 30
pH 57 49 58
Potassio - K* mmolc.dm™ 2 1,43 1,44
Sodio Na* mmolc.dm®  <0,05 <0,05 0,09
Célcio Ca?* mmolc.dm® 48,24 33,01 50,88
Magnésio Mg?* mmolc.dm® 1537 1474 22,2
Aluminio AI¥* mmolc.dm® 0,17 063 0,62
Hidrogénio + Aluminio- H+ Al mmolc.dm 24 43 20
Soma de Bases - SB mmolc.dm® 65,61 4921 74,61
Capacidade de Troca Catiénica - CTC mmolc.dm® 89,61 9221 94,61
Saturacdo de Bases - V% % 73,22 53,37 78,86
Saturagdo de Aluminio - m% % 0,26 1,26 0,82
Vinhaca aplicada m3hat 371,23 45859 472,32

Fonte: (Autor, 2020)
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Tabela 13. Valores de aplicacdo da vinhaca comparados com %Ks/CTC e 5%CTC para gleba 83

Ano Talhdo Dosagem Vinhaca (M3/ha) % Ks/CTC 5% CTC

2013 Gleba 83 371,23 2,23 4,48
2014 Gleba 83 458,59 1,55 4,61
2015 Gleba 83 472,32 1,52 4,73

Fonte: (Autor, 2020)
A Figura 26 mostrou os valores da vinhaca aplicada na gleba 83 comparando com 0s

valores K* e, na Figura 27, a dosagem da vinhaca aplicada também na gleba 83, com parametros

utilizados para célculo do volume aplicado (CETESB, 2015).

Figura 26. Valores da vinhaca aplicada na gleba 83, comparando com os valores K*
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Fonte: (Autor, 2020)

Figura 27. Dosagem da vinhaca aplicada na gleba 83, com parametros utilizados para calculo
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Fonte: (Autor, 2020)
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Analisando a quantidade de vinhaca aplicada nesta gleba, tivemos um aumento entre 0s
anos de 2013 para 2014, e de 2014 para 2015. Este aumento no volume aplicado ocorreu pela
diminuicdo do K* e aumento de CTC de 2013 para 2014 e de 2014 para 2015. A V% diminuiu
de 2013 para 2014 de 73,22% para 53,37% junto com o aumento de m% de 0,26% para 1,26%
e diminuicdo quantidade de MO, e depois de 2014 para 2015 a V% subiu para 78,86% com a
diminui¢do de m% para 0,82% e aumento da MO. O pH baixou de 5,7 para 4,9 e subiu em 2015
para 5,8. Este solo, mesmo com queda de V% em 2014, tem todos os valores acima de 60%,
mostrando um solo eutréfico durante todo o periodo analisado (TAVARES, 2016).

A gleba 96 apresenta dados nos anos de 2012, 2013 e 2014 fornecidos pelos PAVs da
usina, para analise da fertilidade do solo ap6s fertirrigacdo da vinhaca da gleba 96 (Tabela 14)
e os valores de aplicacdo da vinhaca comparados com %Ks/CTC e 5%CTC, também para a
gleba 96 (Tabela 15).

Tabela 14. Anélise de fertilidade solo, apds fertirrigacdo da vinhaca da gleba 96

Ano Unidade 2012 2013 2014
Gleba 96

Matéria Organica g.dm? 34 31 26
pH 6 54 5
Potassio - K* mmolc.dm® 2,05 2,08 2,28
Sédio Na* mmolc.dm® 0,08 <0,05 0,08
Célcio Ca®* mmolc.dm® 4352 40,44 31,26
Magnésio Mg** mmolc.dm™ 2558 17,16 18,04
Aluminio AIP* mmolc.dm?® 0,16 0,21 0,47
Hidrogénio + Aluminio- H+ Al mmolc.dm™ 21 33 18
Soma de Bases - SB mmolc.dm® 71,23 59,68 51,66
Capacidade de Troca Catiénica - CTC  mmolc.dm® 92,23 92,68 69,66
Saturacao de Bases - V% % 77,23 64,39 74,16
Saturacdo de Aluminio - m% % 0,22 0,35 0,9
Vinhagca aplicada m3ha? 381,34 380,41 211,80

Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 15. Valores de aplicacdo da vinhaga comparados com %Ks/CTC e 5%CTC para a gleba 96

Dosagem
Ano Talhdo Vinhaca % Ks/ICTC 5% CTC
(m3/ha)
2012 Gleba 96 381,34 2,22 4,61
2013 Gleba 96 380,41 2,24 4,63
2014 Gleba 96 211,8 3,27 3,48

Fonte: (Autor, 2020)
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A Figura 28 mostrou os valores da vinhaca aplicada na gleba 96, comparando com os
valores K* e, na Figura 29, a dosagem da vinhaca aplicada também na gleba 96, com parametros

utilizados para célculo do volume aplicado (CETESB, 2015).

Figura 28. Valores da vinhaca aplicada na gleba 96, comparando com os valores K*
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Fonte: (Autor, 2020)

Figura 29. Dosagem de vinhaca aplicada gleba 96, com parametros utilizados para célculo
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Nos anos de 2012 e 2013 a gleba 96 foi fertirrigada com volumes praticamente iguais
de vinhaga devido aos valores baixos de K* e muito proximos nos dois anos (2,05 mmolc.dm

em 2012 e 2,08 mmolc.dm™ em 2013) e os valores elevados de CTC. Em 2014 a dosagem
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aplicada foi praticamente a metade das 2 aplicagdes anteriores, mesmo com o valor de K" muito
parecido com os valores anteriores (2,28 mmolc.dm), devido diminuicdo do valor de CTC. A
V% se manteve alta em todos os anos analisados: 77,23%, 64,39% e 74,16%. O pH de 6,0 em
2012 com uma concentracéo de AI** baixa, caracterizou solo fértil e eutréfico.

A Figura 30 mostra um comparativo dos valores de saturacéo de base (V%) e saturagédo

por aluminio (m%) em todas as glebas analisadas nos anos em que ocorreram fertirrigagéo.

Figura 30. Comparacéo dos valores de Saturacdo de base (V%) e por aluminio (m%)
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Fonte: (Autor, 2020)

Comparando as analises das glebas, verificou-se na Figura 30 que os valores de
Saturacdo por base (V%) estiveram acima de 50% em todos o0s anos e em todas as glebas
fertirrigadas, e que em 69% das aplicacfes da vinhaca a V% esteve acima de 60%, valor
considerado ideal para cana-de-agucar (CETESB, 2015). Os valores de Saturacdo por aluminio
foram baixos, inversamente proporcionais aos valores de V%, mostrando que 0s solos
mantiveram a fertilidade durante os anos estudados (TAVARES, 2016).

Outra andlise de fertilidade do solo realizada, comparou os dados encontrados por
Galdeano (2019) e Serafim (2020), que fizeram anéalises do solo fertirrigado em glebas de

fazendas distintas, porém utilizando as vinhagas da mesma usina e no mesmo periodo (2012 a



53

2016). A comparacdo das médias dos valores de fertilidade do solo encontrados nos estudos de

Galdeano (2019) e Serafim (2020) e do presente estudo, podem ser analisadas na Tabela 16.

Tabela 16. Comparacao das medias dos valores de fertilidade do solo em fazendas distintas,
utilizando a mesma vinhaga no mesmo periodo de aplicagdo

Galdeano Serafim Area

Médias Unidade 2019 2020 estudo
Vinhaca m3ha 402,88 182,75 335,5
V% % 58,19 50,8 66,16
Ks kg/ha 354,87 93,07 165,11
CTC mmol/dm-3 126,32 43,23 86,06
Ca?* mmol/dm3 43,845 15,624 39,02
Mg?* mmol/dm= 18,679 6,4 15,55
K* mmol/dm-3 4,538 1,244 2,397
AR mmol/dm-3 9,265 0,363 0,375

Fonte: (Autor, 2020)

O volume médio da vinhaca aplicada nas trés areas apresentou valores bem diferentes,
sendo o primeiro de 402,88 m®ha, o segundo de 182,75 m%ha e o terceiro de 335,50 m*/ha. As
Ks nos trés estudos também mostraram valores diferentes, seguindo a mesma ordem de
grandeza. Ja o valor V% foi de 66,16% nesta area de estudo, sendo o maior valor e acima do
recomendado para a cultura de cana-de-agucar (KOFFLER, 1996).

Quanto a CTC, os valores mais elevados encontrados na area de Galdeano (2019),
mostram um solo com maior capacidade de retencdo de nutrientes, enquanto a de Serafim
(2020) com valor meédio mais baixo, apresentou maior facilidade de lixiviacdo de nutrientes.

A média de AI** de Galdeano (2019) se mostrou elevada, podendo ser justificada pelos
volumes mais altos de vinhaca aplicada. Ja a relacdo dos cations trocaveis, mostrou-se na ordem
de grandeza indicada como ideal nos trés estudos Ca>Mg>K. Esta ordem se apresentou nas
proporcdes de 25:5:1 neste estudo, justificando a V% maior que 60% e uma alta fertilidade solo
(RAL et al., 1983).

Os volumes de vinhaca aplicados na area de estudo de Galdeano (2019), apesar de
estarem dentro do limite permitido pela Equacdo de Aplicacdo Vinhaca da Norma Técnica P
4.231/2005 da CETESB (Equagio 1), se mostraram excessivos para as concentragoes de Al®*,

para
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5.3  Caracterizagdo ambiental do solo

Também foram analisadas as caracteristicas ambientais do solo (Tabela 17), utilizando-
se 0s dados apresentados no PAV de 2016, das amostras coletados pela usina, que contém as
analises quimicas do solo nas glebas avaliadas (11, 27 e 21) na fazenda estudada.

Estas amostras permitem avaliar os valores dos micronutrientes no solo, verificando
assim, os valores de referéncia da Qualidade (VRQ), valores de Prevencdo (VP) e valores de
Intervencdo (V1) e, se este solo apresentou no ano analisado, suas qualidades fisicas e quimicas

dentro dos niveis recomendaveis.

Tabela 17. Amostras coletadas em 3 pontos da fazenda pela usina geradora de vinhaca fertirrigada

Resultados

Parametros VRQ* VP** VI***  gleball  gleba27 gleba 21

(mgi.)kg— (mgi.)kg— (mgi.)kg— Resultado Resultado  Resultado
Antimonio (Sb) <0,5 2 5 <0,241 <0,253 <0,256
Arsénio (As) 3,5 15 35 2,14 1,17 1,88
Bério (Ba) 75 120 500 52,81 75,28 61,89
Cadmio (Cd) <0,5 13 3,6 <0,181 <0,190 <0,192
Chumbo (Pb) 17 72 150 16,5 24,96 25,44
Cobalto (Co) 13 25 35 7,95 22,88 7,02
Cobre (Cu) 35 60 760 24,51 90,85 57,89
Crémo (Cr) 40 75 150 17,66 38,24 23,2
Mercurio (Hg) 0,05 0,5 1,2 <0,012 <0,013 <0,013
Molibdénio (Mo) <4 5 11 <0,301 <0,316 <0,321
Niquel (Ni) 13 30 190 6,03 14,43 12,62
Sélenio (Se) 0,25 1,2 24 <0,301 <0,316 <0,321
Zinco (Zn) 60 86 1900 23,62 74 30,6

*VRQ - Valores de referéncia da qualidade
** VP - Valores de prevencao

*** V| - Valores de interven¢édo
Fonte: (Autor, 2020)

Das trés glebas analisadas, apenas a 21 recebeu vinhaga no ano de 2013 e apresentou
todos os valores de micronutrientes abaixo dos valores de prevencao (\VP) e apenas os valores
de Chumbo e Cobre acima dos valores de referéncia da qualidade (VRQ). Ja a gleba 27 que néo
recebeu fertirrigacdo por vinhaca no periodo analisado, apresentou o valor de Cobre (Cu) acima
do VP e os elementos Chumbo (Pb), Cobalto (Co), Niquel (Ni) e Zinco (Zn) acima dos valores
de referéncia da qualidade (VRQ). Na gleba 11 também sem fertirrigagdo no periodo estudado,
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todos os valores apresentados estavam abaixo do valor de referéncia da qualidade (VRQ) (RAIJ
etal., 1997).

Estas quantidades de minerais encontrados podem fazer parte da formacéo natural da
regido, com presenca de rochas, pelo intemperismo e pelo escoamento destes metais das areas
mais altas para estas glebas, que se encontram em areas proximas de mata e corregos. Estes
valores encontrados, todos abaixo de VP, mostraram um solo com boas caracteristicas fisicas e
qguimicas e capacidade de adsorver nutrientes. Os valores encontrados nesta analise nédo
apresentam risco ao meio ambiente e ndo caracterizaram solos alterados pela acdo da
fertirrigagao.

Nas analises de comparacdo da qualidade do solo em 2018 (Tabelas 18, 19 e 20), as
amostras foram coletadas em dois pontos da area estudada: amostras P1 na gleba 65 e P2 na

gleba 75, com coletas feitas em 30 cm e 100 cm de profundidade.

Tabela 18. Valores dos 6xidos das amostras coletadas em 2018 para analises ambientais

AMOSTRA
Composicao P130cm P1100cm P230cm P2100cm
quimica Unidade gleba65 gleba65 gleba75 gleba 75
SiO; ppm 72,96 74,03 39,46 44,77
TiO, ppm 1,76 1,95 5,53 4,20
Al;,0s ppm 10,69 10,82 20,81 17,29
Fe203 ppm 6,70 6,26 22,67 23,35
MnO ppm 0,02 0,02 0,12 0,09
MgO ppm 0,26 0,24 0,21 0,17
CaO ppm 0,12 0,08 0,13 0,14
Na.O ppm 0,01 0,01 0,01 0,01
K20 ppm 0,30 0,32 0,08 0,08
P20s ppm 0,08 0,08 0,21 0,21
LOI ppm 7,17 6,19 10,83 9,76
Soma ppm 100,07 100,00 100,06 100,07

Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 19. Valores dos metais das amostras coletadas em 2018 para analises ambientais

AMOSTRA
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Composicdo P130cm P1100cm P230cm P2 100cm Média +
quimica Unidade gleba 65 gleba65 gleba75 gleba 75 desvio padrdo
Cr ppm 112 93 83 536 206,00 *190,81
Ni ppm 23 25 22 23 23,25 #1,09
Ba ppm 96 20 232 161 144,75 57,55
Rb ppm 40 36 14 12 25,50 +12,6
Sr ppm 1 1 24 25 12,75 #11,75
La ppm 10 19 53 46 32,00 £17,96
Ce ppm 61 81 42 122 76,50 *29,67
Zr ppm 302 320 311 263 299,00 +21,74
Y ppm 16 17 23 22 19,50 3,04
Nb ppm 21 21 42 32 29,00 8,75
Cu ppm 36 16 76 68 49,00 £24,23
Zn ppm 50 40 83 72 61,25 +17,08
Co ppm 5 4 28 25 15,50 +11,06
\Y ppm 258 232 613 576 419,75 +175,48
Ga ppm 19 19 20 15 18,25 1,92

Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 20. Faixa aceitavel de macro e micronutrientes de cana-de-agucar

Elemento Unidade Faixa
® Nitrogénio (N) 18-25
S Fosforo (P) 1,5-3,0
= Potassio (K) 0.kg-1 10,0-16
S Calcio (Ca) 2,0-8,0
3 Magnésio (Mg) 1,0-3,0
= Enxofre (S) 1,5-3,0
® Boro (B) 10,0-30
= Cobre (Cu) 6,0-15
% Ferro (Fe) mg.kg-1 40-250
5 Manganés (Mn) 25-250
S Molibdénio (Mo) 0,005-0,2
2 Zinco (Zn) 10,0-50

Fonte: adaptado (RAIJ et al., 1997)

Os resultados obtidos mostraram a presenca de muitos oxidos: SiOz, AlO; e FesO2

caracterizando o latossolo vermelho da regido das glebas (BRAIT, 2008). A amostra retirada

da gleba 65 recebeu fertirrigacdo nos anos de 2012, 2014, 2015 e 2016, enquanto a amostra

retirada da gleba 75 néo recebeu vinhaca no periodo em que foram feitas as analises temporais

da fertilidade solo.

Na primeira analise destas amostras, verificou-se um alto percentual dos Oxidos

encontrados na amostra, com SiO2 na amostra P1 a 30 cm de 72,96 ppm, na P1 a 100 cm de
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74,06 ppm e menores, porém, ainda elevados em P2 a 30 cm de 39,46 ppm e P2 a 100 cm de
44,77 ppm. Os valores de Al,Oz3 foram respectivamente 10,69 ppm, 10,82 ppm, 20,81 ppm e
17,29 ppm, também elevados. E os valores de Fe>Oz foram de 6,70 ppm, 6,26 ppm, 22,67 ppm
e 23,35 ppm. As quantidades elevadas destes éxidos caracterizam solo argiloso e rico em
minerais (RAIJ et al., 1997) como o solo da regido estudada, o latossolo vermelho (ARCADIS
TETRAPLAN, 2011).

Na interpretacdo da relacdo silica-alumina, foi utilizada a (Equacéo 9):

. Sio
Al,03.1,7

(9)

O valor encontrado de Ki para a amostra P1 a 30 cm foi de 11,60% para a mesma
amostra a 100 cm com valor de 11,63%, e para amostra P2 a 30 cm com valor de 3,22% e a
mesma amostra a 100 cm com valor de 4,40%, mostrando que a area de P2 sofreu maior
intemperismo, com lixiviacdo do SiOz e consequente aproximagdo das porcentagens com
Al>O3, que se encontra mais profundo no solo. Esta analise permite verificar que o solo com
fertirrigagdo (P1, gleba 65) teve um aumento de materia organica (MO), mantendo assim as
maiores concentracdes na superficie do solo de metais e minerais.

Quanto aos valores dos metais da analise das amostras P1 e P2, tivemos varios valores
acima dos valores de referéncia da qualidade: de Cromo (Cr) nas amostras P1 a 30 cm, P1 a
100 cm e P2 a 30 cm, de niquel (Ni) em todas as 2 amostras P1 a 30 cm e 100 cm e P2 a 30 cm
e 100 cm, de béario (Ba) na amostra P1 a 30 cm e 100 cm e de cobalto (Co) na P2 a 100 cm.
Outros valores foram encontrados também acima dos valores de Prevencao (\VVP): de bério (Ba)
na amostra P2 a 30 cm e a 100 cm, de cobre (Cu) na amostra P1 a 30 cm e na P2 a 30 cm e 100
cm e de cobalto (Co) na P2 a 30 cm. E foi encontrado um valor acima dos valores de intervencéo
(VI) de cromo (Cr) na amostra P2 a 100 cm (CAMILOTTI et al.,2007). A amostra que ndo
recebeu fertirrigacdo durante o periodo estudado (P2), foi a que apresentou maior quantidade
de valores excedentes, mostrando que a vinhaca ndo teve interferéncia significativa nas

alteracdes encontradas no solo neste periodo, em relacdo as caracteristicas naturais do solo.
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6. CONCLUSOES

Nos dados analisados referentes a vinhaca aplicada, ficou evidente que a quantidade
utilizada no periodo manteve a fertilidade do solo e proporcionou macronutrientes e matéria
organica (MO) em quantidades dentro dos padrdes para o plantio de cana-de-agucar. Os valores
de saturagao por base (V%) mantiveram-se altos, mesmo a vinhaca apresentando pH &cido, pois
a saturacdo por aluminio apresentou valores baixos pelo equilibrio com o H*, mantendo o solo
eutrofico.

Quanto as caracteristicas ambientais do solo, os valores elevados de alguns 6xidos
estavam presentes tanto nas areas que receberam fertirrigacdo quanto nas areas consideradas
em branco, concluindo que o uso em volumes adequados da vinhaga proporcionou beneficios
a cultura da cana-de-agUcar sem causar grandes danos ao solo e a0 meio ambiente que o
circunda. A necessidade de complementacdo com adubacdo e calagem foi relatada neste
trabalho, porém, sem aprofundamento e quantificacdo desta necessidade, ficando este estudo
centrado na andlise do uso da vinhaga.

A comparacdo dos dados da fertirrigagdo em trés areas distintas com a mesma vinhaca
no mesmo periodo deixou evidente que utilizar apenas o valor de potassio como parametro para
o calculo do volume de vinhaca a ser utilizada na fertirrigacdo pode ser prejudicial ao solo e ao
meio ambiente, devendo ser analisados outros componentes do solo como acidez (pH),
quantidade de matéria organica (MO), quantidade de aluminio e outros metais do solo na
determinacdo deste volume. O volume de vinhaca aplicado por area encontrado utilizando-se a
equacdo de aplicacdo da vinhaca, mostrou-se em algumas glebas excessivos, devendo ser

analisado o uso de quantidades menores que 0 maximo apontado pelo calculo.
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ANEXO
Tabela 21. Valores analisados por glebas no periodo de 2012 a 2017

2012 2012 2012 2013 2013 2014 2014 2014 2014 2014 2015 2015 2015 2016 2016 2016
Parametros Unidade &) @ ® O @ ) @ ® @ ®) B @ ® 0 @ ®
Glebas 96 65 28 96 83 96 83 52 65 28 83 52 65 28 65 52
Matéria Organica g.dm? 34 31 24 31 29 26 24 29 27 22 30 28 33 19 35 33
pH 6 5,6 5,2 54 57 5 49 51 49 53 58 53 54 47 54 5,3
Potéssio - K* mmolc.dm® 205 546 1,74 2,08 2 228 143 225 3 098 144 209 48 077 287 3,12
Sodio Na* mmolc.dm® 008 0,08 008 <005 <005 0,08 <005 006 005 006 009 007 007 005 038 0,06
Célcio Ca** mmolc.dm® 4352 41,91 28,01 40,44 4824 31,26 33,01 3482 3322 3294 50,88 2891 40,78 22,76 60,76 52,91
Magnésio Mg?* mmolc.dm® 2558 7,48 7,01 17,16 1537 18,04 14,74 131 1464 13,08 222 966 20,32 888 234 1814
Aluminio AR mmolc.dm® 016 028 021 021 017 047 063 042 057 02 062 063 028 075 0,23 0,17
Hidrogénio +
Aluminio- H+ Al mmolc.dm® 21 28 30 33 24 18 43 42 40 27 20 25 29 30 20 22
Soma de Bases -
SB mmolc.dm® 7123 5493 36,84 59,68 6561 51,66 4921 50,23 5091 47,06 74,61 40,73 6597 3246 87,41 7423
Capacidade Troca
Catibnica- CTC ~ mmolc.dm® 92,23 8293 66,84 92,68 89,61 69,66 9221 9223 9091 7406 9461 6573 9497 6246 107,41 96,23
Saturacdo de Bases
- V% % 7723 66,24 5512 6439 7322 7416 5337 5446 56 6354 7886 6197 69,46 51,97 81,38 77,14
Saturacdo de
Aluminio - m% % 022 05 057 03 02 09 126 083 111 042 082 152 042 226 026 0,23
Vinhagca aplicada m3.ha®l 381,34 369,17 261,60 380,41 371,23 211,80 458,59 356,38 254,55 401,50 472,32 210,99 55,24 355,32 373,73 272,77

---- Néo se aplica

(1);(2);(3);(4);(5);(6)Numero de amostras de cada ano

Fonte: (Autor, 2020)



