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As vitimas de Brumadinho,
Que Deus os acolha em seus bracos e tenham a paz que merecem.

“Minas ndo tem mar,

Mas fizeram dois mares de lama nas minas.
Cadé minha casa que estava aqui?
Cadé meu boi, meu cavalo?

Cadé meu cachorro?

Cadé meu pé de maméao?
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Cadé meu pé de limdo?

Cadé meus livros?
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A lama levou....

A lama levou minha vida
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Né&o foi a lama néo,

Foi 0 homem que fez a lama, que jogou Mariana e Brumadinho no chéo.
Tingiu de marrom as aguas do meu Rio Doce,
Coloriu de terra meu Paraopeba,

Vai tingir meu Velho Chico.

Vai calar a voz dos passarinhos,
Matar os peixes,

Que sera de mim?

Quem devolvera tudo que levaram de mim?”

(Autor Desconhecido)



AGRADECIMENTOS

Primeiramente eu agradeco a Deus, ndo apenas pelos momentos em que quase perdi
minha salde fisica e mental como também poupou a mim e a minha familia de sermos
atingidos pela tragédia de Brumadinho. Se ndo fosse por ele, eu ndo estaria mais aqui e essa
dissertag@o nunca teria sido finalizada.

Gostaria de agradecer imensamente ao meu orientador o Prof. Dr. Marcelo Loureiro
Garcia, pela sua paciéncia, orientacdo e por ter me colocado no caminho certo quando a

minha pesquisa ndo estava indo em uma boa direcéo.

Gostaria de agradecer o meu coorientador o Prof. Dr. Guillermo Rafael Beltran
Navarro e ao Prof. Dr. Antenor Zanardo por me instruirem na parte das analises das amostras

de solo coletados.

Expresso minha gratidédo ao encarregado do setor de Meio Ambiente e Qualidade da
usina sucroalcooleira Marcelo Santos Padua Diniz, primeiro por ter nos deixado fazer a

pesquisa com os dados desta usina e por ter nos recebido no campo de coleta das amostras.

Agradeco ao Alan de Oliveira e ao Henrique Bazzo Martins por terem participado e
auxiliado no trabalho de campo de amostragem e aos técnicos administrativos Fabio de
Oliveira Thomazini e Vladimir Barbosa Junior pela ajuda na analise granulométrica e pela

realizacao dos ensaios de FRX das amostras.

Queria agradecer imensamente a minha querida amiga Cibele Montibeller, que nédo
apenas participou do campo de amostragem e fez as analises de DRX, como também me
orientou em praticamente todo o desenvolvimento das analises das amostras, sentou comigo
para me ajudar a finalizar a dissertacdo para a qualificacdo e me auxiliou muitas vezes
mesmo estando ocupada com os trabalhos na UNESP. Se ndo fosse por sua colaboracéo eu

ndo teria conseguido fazer essa dissertagcdo amiga.

E finalmente, gostaria de agradecer as pessoas mais importantes da minha vida, 0s
meus pais Marcos Manzano Galdeano e Luzia Alegre Ruas Galdeano e a minha querida irmé&
Priscila Ruas Galdeano. Deixei de fazer muitas coisas do mestrado para poder ajuda-los nos
desafios que tivemos, mas eu faria tudo de novo porque vocés sdo 0s maiores amores da
minha vida. Obrigada por terem me apoiado quando eu ndo conseguia mais avangar na

dissertacdo e por toda a orientacdo, amo muito vocés.



RESUMO

Com a crescente producéo de etanol no Brasil, houve o aumento da geracao da vinhaca, que
em certas condi¢Oes pode ser utilizada para a fertirrigacdo de lavouras de cana-de-agucar com
o intuito de elevar a fertilidade do solo. A pesquisa consistiu na analise temporal e espacial de
dados das caracteristicas quimicas e fisicas dos solos de uma lavoura de cana-de-acUcar e da
vinhaca aplicada, além da andlise granulométrica, quimica e mineralogica de seis amostras de
solo coletadas na &rea de estudo. A partir dos resultados obtidos, observou-se que elevados
volumes de vinhaga foram calculados em 2014, sendo que os resultados indicaram baixas
condicdes de fertilidade com altas concentracGes de H+Al e de CTC total. A analise temporal
de uma das glebas da fazenda demonstrou que, em dosagens previamente calculadas, a
aplicagédo de vinhaca pode melhorar a fertilidade do solo e promover a reducéo da acidez e da
toxicidade por aluminio. As andlises granulométricas, quimicas e mineraldgicas
caracterizaram o latossolo vermelho da &rea de estudo como um solo arenoso muito fino a
médio com altas concentracfes de silicatos e dxidos e hidroxidos de ferro e aluminio com
minerais de gibbsita, hematita, quartzo e argilominerais do grupo da caulinita. O estudo
avaliou a possibilidade de lixiviacdo dos cétions de base e de concentragdo de ions H* e AI¥*
pela hidrolise total e parcial da caulinita e da gibbsita e da decomposicéo da Matéria Organica
no periodo chuvoso, sendo que a fertirrigacdo repde a umidade do solo, o fornecimento de
macronutrientes e reposicdo de MO no periodo de seca. Contudo, outros fatores como as
variacOes climéticas e o tipo de manejo também influenciaram nas variacdes dos parametros
de fertilidade do solo além da aplicacdo de vinhaca, sendo necessaria a analise conjunta destes
fatores ao planejar a fertirrigacao e consequentemente aprimorar a produtividade das lavouras

de cana-de-acuUcar.

Palavras-chave: Propriedades quimicas e fisicas do solo, fertilidade de solos, vinhaca,

analise mineralogica.



ABSTRACT

As the ethanol production has been developing in Brazil, it resulted on the increase of vinasse
generation, which under certain conditions can be used for fertirrigation of sugarcane
plantations in order to increase soil fertility. The research consisted of temporal and spatial
data analysis of chemical and physical characteristics of soils of the soils of a sugar cane yield
and the applied vinasse, in addition to the granulometric, chemical and mineralogical analysis
of six soil samples collected in the research area. From the results obtained, it was observed
that high volumes of vinasse were calculated in 2014, as the results had also indicated low
fertility conditions with high concentrations of H+Al and total CEC. The temporal analysis of
the plot 15 demonstrated that, in controlled doses, the application of vinasse can improve soil
fertility and promote reduction of acidity and toxicity by aluminum. The granulometric,
chemical and mineralogical analyzes characterize the red latosol of the research area as a very
fine to medium sandy soil with high concentrations of silicates and oxides and hydroxides of
iron and aluminum with minerals of gibbsite, hematite, quartz and clay minerals of the
kaolinite group. The research evaluated the possibility of leaching of base cations and
concentration of H* and AI®* ions by total and partial hydrolysis of kaolinite and
decomposition of Organic Matter (OM) in rainy season, with soil moisture restoring and
reposition of macronutrients and OM by vinasse fertirrigation in dry season. However, other
factors such as climatic variations and type of soil management also influenced the variations
of soil fertility parameters in addition to the application of vinasse, as the integrated analysis
of these factors is required at the moment of fertirrigation planning and to consequently

improve the sugarcane productivity.

Keywords: Chemical and physical properties of soil, soil fertility, vinasse, mineralogical

analysis.
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CTC: Capacidade de troca Catidnica

Cu: Cobre

Cwa: Clima de invernos secos



DBO: Demanda Biogquimica de Oxigénio
DEF: Deficiéncia Hidrica

DPM: Departamento de Petrologia e Metalogenio
DQO: Demanda Quimica de Oxigénio
DRX: Difragéo de Raios-X

EIA: Estudo de Impacto Ambiental

Eq.: Equagdo

ETE: Estacdo de Tratamento de Esgoto
ETP: Evapotranspiracdo Potencial

ETR: Evapotranspiragéo real ou efetiva
EXC: Excendente Hidrico

Fe?*: Ferro

FeCOs: Siderita

Fe203: Oxido de ferro (hematita)
FeOOH: Goethita

FRX: Fluorescéncia de Raios-X

Ga: Galio

H*: ion hidrogénio

H + Al: Hidrogénio e aluminio

hab: habitantes

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IPT: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
JKb: Formacdo Botucatu

JK@: unidades intrusivas basicas

JKsg: Formagéo Serra Geral

K*: Potassio

K20: Oxido de potassio

ks: Concentracao de potassio no solo

kvi: Concentracéo de potassio na vinhaca.

La: Lantanio



LOI: diferenca entre o peso total dos 6xidos e do pesa da amostra (relagdo de 1 de amostra +5

de fluxo).

m%o: Saturacdo por aluminio

Mg?*: Magnésio

MgCOs: Magnesita

MgO: Oxido de magnésio

Mn: Manganés

MnO: Oxido de manganés

MO: Matéria Organica

N: Nitrogénio

Na*: Sodio

(Nao,7Ca0,3)Mn7014.2,8H20: Birnessita (rica em Na)
Na20: Oxido de sodio

Nb: Niobio

NHs: Nitrogénio Amoniacal

Ni: Niquel

NO?: Nitrato

NOZ: Nitrito

O: folha octaédrica

P: Precipitacdo

P: Fosforo

P1, P2, P3: Pontos de amostragens

PAV: Planos de Aplicagédo de Vinhaca

Pc: Formacao Corumbatai

PEAD: Polietilieno de alta densidade

PIB: Produto Interno Bruto

Pis: Programa de Integragdo Social e de Formacdo do Patriménio do Servidor Publico
P20s: Pentoxido de fosforo

ppm: Partes por milh&o

PROALCOOL: Programa Nacional do Alcool

Qa: Sedimentos aluvionares



RAS: Relacdo de adsorcdo de sddio

Rb: Rubidio

Rpooimso: Razdo DQO e DBO

RIMA: Relatério de Impacto ao Meio Ambiente

SB: Soma de Bases

SIGEP: Comissdo Brasileira de Sitios Geoldgicos e Paleobioldgicos
SiOz: Silica

SiOs: Quartzo

SQO4?: Sulfato

Sr: Estroncio

SSRH: Secretaria de Estado de Saneamento e Recursos Hidricos
SST: Solidos Suspensos Totais

T: folha tetraédrica

Ti: Titanio

TiO2: Oxido de titanio

TiOs: Anatésio

TQi: Coberturas da Serra de Santana

TQir: Formacéo Rio Claro/Pirassununga

TrJp: Formacédo Piramboia

UGRHI: Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
UNICA: Unido da Industria de Cana-de-Acucar

USEPA: United States Environmental Protection Agency
UTM: Universal Transversa de Mercator

V: Vanadio

V%: Saturagéo por bases

VP: Valores de Prevencao

Y: ltrio

Zn: Zinco

Zr: Zirconio
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1. INTRODUCAO

Desde a implantacdo do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), o Brasil
apresentou uma grande expansdo da producdo de cana-de-aglUcar e consequentemente da
industria sucroalcooleira ao longo dos anos como uma tecnologia alternativa na geragao de
energia e com o intuito de expandir a exportacdo do etanol. Todavia, a expansédo crescente da
producdo desse combustivel no pais também tem representado um cenario de impactos
ambientais devido aos residuos e efluentes gerados que podem comprometer a qualidade das
aguas subterraneas e afetar as propriedades fisicas e quimicas dos solos, a exemplo da
producdo de vinhaca (MORTATTI, 2010; CASARINI; MURGEL BRANCO, 1989).

A vinhaca (ou restilo ou vinhoto) é o principal residuo oriundo da producdo do etanol
durante a etapa de destilacdo da mistura alcoodlica gerada da fermentacdo (OLIVEIRA, 2015).
Esse residuo possui elevadas concentracdes de matéria organica com elevadas quantidades de
macro e micronutrientes (o qual apresenta expressivas concentracdes de Potassio (K), Célcio
(Ca) e Magnésio (Mg) com menores quantidades de Nitrogénio (N) e Fésforo (F)) e possui
caracteristicas acidas e corrosivas (FUESS, 2013).

Este autor explica que a vinhaga apresenta um alto risco a contaminacdo de solos e
aguas subterrdneas e superficiais pela presenca de amoénia e secundariamente pela
possibilidade de metais toxicos. A disposi¢do excessiva de matéria organica (principalmente
de fdsforo e nitrogénio) presente no efluente pode gerar a eutrofizacdo dos corpos hidricos,
além de causar alteracGes no OD (oxigénio dissolvido) em corpos hidricos e de salinizacéo e
aumento da acidez no solo. Contudo, 0 autor expde que essa contaminagao ocorre em casos
de super-dosagem da aplicacdo da vinhaga, uma vez que o uso desse efluente em doses
adequadas pode aumentar a disponibilidade de alguns nutrientes, no aumento do pH e na
melhora da estrutura fisica do solo e no aumento da atividade microbiana, que podem resultar
em altas produtividades agricolas.

Em vista do possivel risco ambiental proveniente da aplicacdo de vinhaga no solo,
foram estabelecidas normas e legislagdes que visam o manejo apropriado da Vinhaga, a
exemplo da Norma Técnica P4.231 - Vinhaca: Critérios e procedimentos para aplicacdo no
solo agricola (CETESB, 2015). Essa norma tem como finalidade definir critérios e
procedimentos quanto ao armazenamento, transporte e aplicacdo da vinhaga, oriunda da
atividade sucroalcooleira através do processamento da cana-de-agucar. Dentre os critérios

estabelecidos, a Norma Técnica P4.231 prevé que sejam feitos anualmente os “Planos de



Aplicacdo de Vinhaca” (PAV) para fins de acompanhamento e fiscalizacdo através da
amostragem de solos e de vinhaca e dessa forma observar se as concentragfes quimicas
analisadas nao ultrapassam os respectivos valores de prevencao (VP).

Além da Norma Técnica P4.231, existem outras legisla¢fes, instrumentos normativos e
documentos com diretrizes ambientais que visam a preservacdo da qualidade do solo e dos
efluentes usados na fertirrigacdo, tais quais: Resolugdo CONAMA 420/2009 (BRASIL,
CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009) que dispde critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas; Resolucdo CONAMA 430/11
(BRASIL, CONAMA n° 430, de 13 de Maio de 2011), que estabelece as condi¢cOes de
langamento de efluentes em corpos d’ agua; e, Guidelines for Water Reuse (USEPA, 2012), o
qual avalia o retso de aguas residuarias a fim de obter beneficios ao meio ambiente e a salde
humana.

Quando aplicados segundo as diretrizes das normas técnicas, alguns estudos apontaram
que tanto a vinhaga como a aplicacdo de lodo de EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE)
tem auxiliado na melhora dos parametros de fertilidade do solo e em sua produtividade.
Trabalhos como os de Pereira (2015), Lopes (1984), Nascimento et al. (2004) avaliaram 0s
efeitos da adubacdo com lodo de esgoto semelhante aos que ocorrem com a aplicacdo da
vinhaca, enquanto que Barros et al. (2010), Canellas et al. (2003) e Zolin et al. (2011)
analisaram a aplicacdo da vinhaca na fertirrigacdo de diferentes tipos de solos de lavouras de
cana-de-acucar.

A pesquisa de Barros et al. (2010) avaliou o efeito da aplicacdo de vinhaca nas
propriedades quimicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com lavouras de cana-
de-aclcar no municipio de Laranjeiras (SE), em que foram obtidas analises indicativas de
maiores quantidades da Matéria Orgéanica (MO), de Ca e Mg, Capacidade de Troca Cati6nica
(CTC), Saturacéo por bases (V%), Soma de bases (SB) e de macro e micronutrientes na area
que teve dosagens de vinhaca, tendo estabelecido um aumento de fertilidade devido a
aplicacdo do efluente.

Canellas et al. (2003) analisaram amostras de um Cambissolo nas profundidades de 0-
0,20 m e 0,20 a 0,40 m de quatro areas do municipio de Campos dos Goytacazes (RJ), onde
observou-se que, nas areas com manejo de cana crua e com aplicacdo de vinhaca, houve um
aumento na fertilidade do solo pela adicdo de MO a longo prazo com o aumento da
quantidade de substancias humicas alcalino-soltveis. Também foi constatado um aumento

dos cétions de K, Ca e Mg e uma correlagéo entre os teores de CTC com os teores de carbono



fornecidos pela MO, no qual houve maior aumento da CTC na &rea com aplicagdo de
vinhaca.

Por sua vez, Zolin et al. (2011) fez um estudo do efeito da aplicacdo da vinhaca nas
propriedades de solos cultivados com cana-de-agucar no municipio de Cidade Gaucha (PR)
em &reas com tempos de aplicacdo de 1, 2, 3, 4, 12 e 20 anos (com dosagens de vinhaca de
150 m®ha?! em cada periodo) e uma éarea testemunha onde ndo houve fertirrigagdo. Os
autores observaram uma relacdo entre a CTC e o teor de carbono proveniente da matéria
organica, os quais tenderam a aumentar conforme a aplicacdo do efluente. Também foi
observado que os valores de saturacdo por bases foram maiores na area testemunha e nas
areas com tempos de aplicacdo de até trés anos (proximo do valor recomendado de 60%),
tendo uma reducdo ao longo dos anos seguintes de aplicacdo de vinhaca.

Nesses estudos, observaram-se 0 aumento da concentragdo de matéria organica,
diminuicdo do pH no momento da aplicagédo do efluente com posterior retorno aos valores
originais ap6s determinado tempo, aumento da CTC, acréscimo expressivo de ctions como
K, Ca e Mg e o0 consequente aumento da soma e saturacdo por bases, além da reducdo do Al
trocavel e do parametro da saturacdo por aluminio. Em casos de super dosagem de volume
aplicado de vinhaca, impactos nas propriedades fisico-quimicas do solo e da sua fertilidade
(como CTC, adsorcdo de ions e moléculas de agua, variacdo quimica a depender do pH e da
salinidade do meio, entre outros), incluindo a sua mineralogia e 0 comportamento dos
argilominerais.

Segundo Ribeiro et al. (1983), quando a vinhaca é aplicada no solo em quantidades
minimas permitidas pela legislacdo, a matéria organica presente no efluente pode auxiliar no
aumento do estado de agregacdo, da capacidade de retencdo de agua, da condutividade
hidraulica, entre outros fatores, porém o excesso de céations de K*, Ca®* e Mg?" pode
ocasionar um efeito de dispersdo ou floculacdo nos coloides do solo a depender de sua
valéncia, raio hidratado e concentracdo, em que o efeito da floculacdo segue a seguinte
sequéncia: K*< Mg?*< Ca?*". O autor esclarece que a vinhaca tem um efeito dispersante sobre
a argila do solo, a depender da quantidade e tipo de cations presentes, sua propor¢do e da
natureza das particulas coloidais, que podem resultar na compactagdo dessas argilas e causar
sérios problemas a cultura da cana-de-agucar. Por sua vez, Ribeiro et al. (2011) expde que a
vinhaca produz alteragdes no solo como mudangas de pH, aumento no carbono organico, na
CTC e na atividade microbioldgica, e a disposicdo elevada de cations presentes nesse
efluente podem influenciar nas cargas presentes na superficie das particulas do solo.



Desta forma, o estudo do comportamento das argilominerais as condi¢Bes de pH e
salinidade do meio e a avaliagdo de sua CTC pode auxiliar na anélise das mudancas de
fertilidade do solo quando fertirrigado com vinhaca ao longo do tempo. As propriedades
granulométricas e o tipo de argilominerais presentes neste solo podem ser fatores que
influenciam nas mudancas fisico-quimicas do solo, na lixiviagdo parcial ou total de alguns
macros e micronutrientes e a percolagéo ou ndo da vinhaca nos perfis de alteracdo, sendo um
possivel estudo complementar que auxiliaria no calculo dos volumes de aplicacdo de vinhaca

na fertirrigacdo das fazendas de cana-de-acUcar.

2. OBJETIVOS

O estudo teve como objetivo analisar as varia¢fes das propriedades fisico-quimicas e

mineraldgicas do solo em uma fazenda devido a aplicacéo sucessiva de volumes de vinhaca.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Evolucao da industria sucroalcooleira no Brasil

De acordo com Lamonato (2014), o programa PROALCOOL foi estabelecido pelo
governo através do Decreto n® 76.593 em 14 de Novembro de 1975, que tem como objetivo
suprir as necessidades do mercado interno e externo e da politica de combustiveis
automotivos através do incentivo da producdo de alcool oriundo da cana-de-aglcar, da
mandioca e de outros insumos por meio da expansdo da producdo agricola e da modernizagao
e ampliacdo das destilarias (BRASIL, 1975).

Como consequéncia, 0 PROALCOOL tem favorecido em demasia o crescimento do
cultivo da cana-de-acucar e da producdo de etanol a fim de atender a demanda energética do
pais e suprir o mercado externo e o interno. Segundo uma noticia do Portal Brasil (2016), em
2015 a produgdo brasileira de etanol alcangou o recorde de 30 bilhdes de litros, o que
representou um crescimento de 6% em relacdo a 2014. Os principais fatores desse
crescimento salientados por essa noticia foram a excelente safra de cana-de-agucar naquele
ano e as medidas governamentais que proporcionaram o aumento da atratividade do etanol ao
elevar o percentual de anidro na gasolina C, além do retorno da Contribuicéo de Intervencgéo

de Dominio Econémico (Cide) e a elevagdo do PIS/Cofins para a gasolina A.



De acordo com os dados fornecidos pela Unido da Inddstria de Cana-de-Acucar
(UNICA, 2017a), as regides que possuem maiores concentragdes da producdo brasileira de

cana-de-agUcar sdo correspondentes as regides Centro-Sul e Nordeste do pais (Figura 1).
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Figura 1. Mapa da producdo de cana-de-aclcar e das usinas produtoras de acgucar, etanol e
bioeletricidade no Brasil (UNICA, 2017a).

Desta forma, a alta producdo de cana-de-agUcar no Brasil também reflete no aumento da
geracdo de seus produtos derivados como o acUcar, o etanol anidro e o etanol hidratado. A
Tabela 1 expde dados recentes da Unido da Inddstria de Cana-de-Acucar (UNICA, 2017b)
sobre a producdo da Safra 2016/2017 de cana-de-agUcar e seus derivados. A Tabela 1 mostra
que a producdo nacional de cana-de-acucar do periodo de 2016 a 2017 foi de 651,84 milhdes
de toneladas, o que gerou a produtividade de 38,73 milhdes de toneladas de acucar e 27,25
milhdes de m® de Etanol (considerando 11.58 milhdes m® de Etanol Anidro e 15,66 milhdes
de m3 de Etanol Hidratado). Também é exposta a producdo do Estado de S&o Paulo no
mesmo periodo, no qual houve uma safra de cana-de-acucar de 365,99 milhdes de toneladas

que representou na geragdo de 13,19 milhdes de m? de Etanol.



Tabela 1. Moagem de cana-de-agUcar e producdo de aglcar e etanol — Safra 2016/2017 (UNICA,
2017b).

Cana-de- AcUcar Etanol Etanol Total
agucar U Etanol Anidro Hidratado -
Estados L (milhdes de o~ N (milhdes de
(milhdes de (milhdes de m3)  (milhdes de
toneladas) m3)
toneladas) m3)
520 365,99 24,24 6,15 7,04 13,19
Paulo
Brasil 651,84 38,73 11,58 15,66 27,25

Por sua vez, a Tabela 2 indica a producdo nacional e do estado de Sao Paulo do Etanol
Anidro e Hidratado do periodo entre 2012 a 2017 (UNICA, 2017c). A producao nacional
indicada expde um aumento de 17,34% nos Ultimos cinco anos, ao passo que no estado de S&o

Paulo esta teve um acréscimo de aproximadamente 11,6% no mesmo periodo.

Tabela 2. Producédo de Etanol Total (Anidro e Hidratado) em milhdes de m® no estado de Séo Paulo
entre 2012/2013 a 2016/2017 (UNICA, 2017c).

Estado 2012/2013  2013/2014  2014/2015  2015/2016  2016/2017
Séo Paulo 11.830 13.944 13.723 14.577 13.197
Brasil 23.226 27.476 28.480 30.232 27.254

3.2. Producédo de vinhaca e seu uso na fertirrigacdo de fazendas de cana-de-acUcar

Independente do tipo de matéria- prima usada (cana-de-acUcar, milho, beterraba, entre
outros), a producdo do etanol ocorre principalmente nas etapas de fermentacdo de uma
solugdo acucarada (denominada mosto) e da destilacdo da mistura alcoodlica resultante do
processo fermentativo. A vinhaca é o principal residuo (ou agua residuéria) da producédo
etanol (Figura 2), gerada na etapa de destilacdo da solucdo alcodlica gerada na fermentagdo
(FUESS, 2013).
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Figura 2. Fluxograma da producédo de etanol e de agucar usando cana-de-aglicar como matéria-prima
(as setas e as bordas tracejadas representam as aguas residudrias e demais residuos produzidos na
planta industrial). (FUESS, 2013).

Para cada tonelada de cana-de-acucar, 70 a 90L de etanol sdo produzidos, resultando na
producdo de 800 a 1000L de vinhaca Em diversos trabalhos, é descrito que para cada 1L de
etanol destilado sdo produzidos 13L de vinhaca (ARCADIS TETRAPLAN, 2011; FUESS,
2013; NETO, 2016).

No caso da usina sucroalcooleira da area de estudo, a informacgdes adquiridas através
dos PAVs também forneceram as medidas de capacidade da moagem da cana-de-agucar
(Tabela 3), da quantidade produzida de vinhaga na producdo de etanol e da producdo de
vinhaga por safra (periodo de Abril a Dezembro) aplicada nas fazendas da Area de Influéncia
Direta (AID) da usina (Tabela 4) ao longo do periodo de 2012 a 2017.



Tabela 3. Dados da Capacidade de moagem de cana-de-agUcar diérias, anual e previsdo da capacidade
anual do periodo de 2012 a 2017 obtidos através dos PAVS.

Capacidade de moagem de cana-de-agucar

Previsdo da

Anos Capacidade didria d Previsdo da Capacidade
apacidade diaria de Capacidade anual ~ anual (toneladas)
moagem (t/dias efetivos) . .
(t/dias corridos)

2017 15568 12860 3253668
2016 15000 12691 2300000
2015 14300 12290 2900000
2014 14800 12340 2850000
2013 13700 11446 2850000
2012 13500 10790 2470000

Tabela 4. Dados da Producéo de Vinhaca obtidos através dos PAVs de 2012 a 2017.

Producdo de Vinhaca (caracterizacdo quantitativa)

Producéo . ~ ~
. Producdo total média de Relagdo média Prgd_ugao Prpd_ugao
Anos  Dias de ) . de media de média de
de alcool alcool . , ) .
Safra 3 3 vinhaga/alcool  vinhaga  vinhaga/safra
(m°/safra) (m°/dia 3 3/ 3
. (Its/m (m3/dia) (m?3)
corrido)
2017 253 dias 116301 460 14.0 6282 1589319
2016 265 dias 121471 458 14.0 6417 1700000
2015 236 dias 115000 490 14.0 6860 1619000
2014 231 dias 95300 410 15.0 6188 1430000
2013 249 dias 89397 360 15.0 5400 1344600
2012 229 dias 92354 400 14.8 5968 1367000

Décadas atrés, a vinhaca e as demais aguas residuarias do processo produtivo do etanol

eram despejadas em rios e lagos. Este despejo era um fator causador de contaminagdo destes

corpos hidricos, uma vez que o langamento destes efluentes pode promover o rapido consumo

de OD e a consequente eutrofizacdo e elevada morticidade da biota aquatica, aléem da



contaminacédo de aquiferos pela infiltracdo das impurezas da vinhaga nas zonas de recarga dos
aquiferos.

Em vista disso, buscaram-se outras maneiras de despejo da vinhaca cujo impacto
ambiental fosse reduzido, sendo o mais utilizado o seu uso de forma controlada na
fertirrigacdo de lavouras de cana-de-agUcar devido a sua elevada quantidade de potéssio e de
outros macro e micronutrientes necessarios para produtividade dessas culturas (FUESS, 2013;
OLIVEIRA, 2015).

Além destes motivos, 0 uso da vinhaga por meio da fertirrigacdo visou substituir ou
complementar a carga de potassio pelo adubo mineral, que é um fertilizante de alto custo, e de
aumentar o teor de MO do solo (ARCADIS TETRAPLAN, 2011; NETO, 2016). Antes de ser
aplicada nas lavouras, a vinhaca é misturada com outras aguas residuarias geradas na planta
industrial da usina sucroalcooleira (como a agua de lavagem das dornas, de pisos e
equipamentos, de colunas barométricas e da agua de descarga das caldeiras) que néo
apresentam valor nutritivo.

Antes de ser encaminhado para as lavouras de cana-de-agucar, o volume de aplicacdo da
vinhaca € previamente calculado com base nas propriedades fisico-quimicas do solo, na
concentracdo de potassio presente no efluente e na extracdo média desse nutriente pela
cultura, conforme a Norma Técnica P4.231 (CETESB, 2015).

O calculo da dosagem de volume maximo de vinhaca € feita a partir do teor de K20 a
ser aplicado no solo, usado como indicativo para a qualidade da aplicacdo do efluente no
meio. A norma mencionada define que a concentracdo méaxima 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. Desta forma, a dosagem maxima de vinhaca aplicada no solo
depende tanto da concentracdo de potassio do solo e quanto da CTC, sendo definida pela

seguinte equagéo:

m?® de Vinhaca/ha = [(0,05 x CTC — ks) x 3744 + 185] / kvi (1)

Onde:
0,056=5%daCTC

CTC = Capacidade de Troca Cati6nica, expressa em cmolc.dm.
ks = concentragdo de potassio no solo, expresso em cmole.dm., a profundidade de 0 a 0,80

metros.
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3744 = constante para transformar os resultados da andlise de fertilidade, expressos em
cmolc.dm™. ou meq.100cm3, para kg de potassio em um volume de 01 (um) hectare por 0,80
metros de profundidade.

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

kvi = concentracéo de potassio na vinhaga, expressa em kg de K.O.m=.

Uma vez definidos os volumes de dosagem, a vinhaca é entdo distribuida no solo
atraves de condutos livres, redes adutoras fixas e moveis e caminhdes, sendo que dependendo
da localizag&o o transporte pode utilizar como alternativas os canais com rede adutora, canal
com rede mével e caminhdo com rede mével (PLANO DE APLICACAO DE VINHACA,
2017; ARCADIS TETRAPLAN, 2011). A irrigacdo pode ser feita por meio de conjuntos de
aspersores, hidro holl e moto bomba pelo método de aspersdo, com possivel uso de sistemas

de carretel enrolador para a fertirrigagdo das lavouras (Figura 3).

Figura 3. Equipamentos utilizados na Fertirrigacdo: A) Hidro holl (carretel enrolador); B) Aspersor; C)
Rede adutora movel (ARCADIS TETRAPLAN, 2011).

A vinhaga produzida é transportada por meio de tubulacGes de aco da destilaria até os
tanques pulmdo de acumulacdo, onde é misturada com as aguas residuarias dos diversos

setores do parque industrial. Em seguida a mistura vinhaca + aguas residuarias € distribuida
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em dois canais principais e logo depois é transportada para diversos canais de fertirrigacdo
por meio de adutoras de gravidade e tubulacBes de gravidade. Todas as areas fertirrigadas
possuem curvas de nivel e terracos, alem de sistemas de seguranca no caso de um possivel
vazamento de vinhaga.

A usina sucroalcooleira da area de estudo possui trés tanques pulmdes de
armazenamento de vinhaga (Tabela 5). Os tanques sdo revestidos com uma geomembrana de
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) com 2 mm de espessura e contem drenos testemunho
para a deteccdo de possiveis vazamentos (Figura 4). A usina também dispGe de duas areas
para carregamento de caminhdes, sendo uma delas situada em frente a entrada principal da

indUstria perto do patio de compostagem e a outra localizada na area agricola (Figuras 5 e 6).

Tabela 5. Tanques de armazenamento de vinhaga (ARCADIS TETRAPLAN, 2011; PLANO DE
APLICACAO DE VINHACA, 2017).

) Capacidade Coordenadas Geograficas
Descricao Local :
(m3) UTM-N UTM-E Altitude
Inddstria
Tanque A 2200 (saida da 7582293 m 256003 m 604 m
destilaria)
Area
Tanque B 2000 ) 758376 m 255782 m 658 m
Agricola
Area
Tanque C 1000 7584899 m 255736 m 767 m

Agricola
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Tanque A - Saida da Destilaria Tanque B - Area Agricola

Figura 4. Tanques de armazenamento de vinhaca da usina sucroalcooleira (ARCADIS TETRAPLAN,
2011; PLANO DE APLICACAO DE VINHACA, 2017).
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Figura 5. Estrutura da primeira area de carregamento proxima da industria: A) Construcao do tanque
de contencdo de derramamentos; B) Plataforma de carregamento; C) Tanque de contengédo
impermeabilizado com manta de PEAD de 2mm; D) Constru¢cdo do tanque de contengdo de
derramamentos (ARCADIS TETRAPLAN, 2011; PLANO DE APLICAGCAO DE VINHACA, 2017).
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Figura 6. Estrutura da segunda area de carregamento situada na area agricola: A) Construcdo do
tanque de contencdo de derramamentos; B) Plataforma de carregamento; C) Plataforma de
carregamento; D) Vista da Plataforma e tanque de contengdo impermeabilizado com manta PEAD de
2 mm (ARCADIS TETRAPLAN, 2011; PLANO DE APLICACAO DE VINHACA, 2017).

3.3.Propriedades fisico-quimicas do solo.

A avaliacdo das propriedades fisico-quimicas do solo é de extrema importancia para a
definicdo das quantidades e os tipos de fertilizantes, corretivos e tipos de manejo que podem
ser utilizados para cada tipo de cultura produzida, através da reposicdo de macro e
micronutrientes necessarios para seu crescimento. Dentre os principais parametros para a
andlise da fertilidade do solo, estudam-se os parametros de pH, CTC, SB, V%, MO, Saturagdo

por aluminio (M%) e concentragBes de cations como Ca?*, Mg?*, K*e A",
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Os cétions de Ca?*, Mg?*, K" e AI** sdo cations trocaveis (ou permutaveis) presentes no
solo e que podem ser adsorvidos pelas plantas, cujos teores sdo usados no célculo da CTC,
SB, V% e m% (LOPES, 1984; PEREIRA, 2015; RONQUIM, 2010). Os cétions de Ca?*,
Mg?* e K*, também conhecidos como cations de base, sdo considerados como
macronutrientes para as plantas e influenciam na fertilidade do solo. Por sua vez, a SB é um

parametro que expressa a somatoria de todos os cations de base presentes no solo (Eq. 2):

SB = Ca*t + Mg**t +K* (2)

Além da SB, os céations de base também sdo considerados no calculo da CTC total e
efetiva. A CTC pode ser definida como a propriedade de particulas coloidais (como
argilominerais, substancias humicas e Oxidos de ferro e aluminio) de possuirem uma
superficie de troca capaz de adsorver cations. A CTC total é correspondente & somatdria de
todos os cétions permutaveis do solo (Ca?*, Mg?*, K*, H* e AI**) e, no caso da CTC efetiva, é
correspondente a soma de todos os cations permutaveis, com excec¢do do ion H* (Ca?*, Mg?*,
K* e APRY.

A partir dos indices dos céations permutaveis e de SB e CTC, é possivel obter os
percentuais da Saturacdo por bases e por aluminio do solo. De acordo com Ronquim (2010), o
parametro da Saturacdo por bases (identificado por V%) é determinado pela razdo da SB pela
CTC total em porcentagem (Eq. 3), devido a dependéncia deste fator a retencéo de cations no

solo, usado principalmente como um indicativo das condigdes de fertilidade deste.

V% = SB/CTCpppq; X 100 3)

O parémetro de V% é usado como um indicativo das condicGes de fertilidade dos solos,
em que solos com V%>50% sdo considerados como solos eutroficos (férteis), enquanto que
solos com indices de V% inferiores que 50% sdo caracterizados como solos distréficos ou
inférteis (BRITO, 2013; RONQUIM 2010) .

Todavia, a fertilidade do solo também depende das concentragfes de fons H* e AI**, que
podem ser prejudiciais as culturas. O aumento da concentracdo de ions H*, que pode ser
fornecido através de efluentes com pH acido, possibilita a consequente acidificacdo do solo,
seguida de uma transicdo do pH do &cido para indices mais alcalinos conforme o consumo de
H* através da atividade microbiana (FUESS, 2013; MORTATTI, 2010; SILVA, GRIEBELER
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E BORGES, 2007). Dependendo do tipo de cultura, esta pode ser ou ndo resistente a
condicGes de pH muito acidas, e que possibilita a reducdo de sua produtividade.

As variacdes do aluminio no solo sdo decorrentes principalmente da decomposicédo
intempérica das argilas cauliniticas (argilominerais constuidas predominantemente por
aluminio), minerais do grupo dos canditos, gibbsitas, hematitas e dxidos de ferro e aluminio
mal cristalizados, comuns na maioria dos solos tropicais brasileiros com elevados graus de
intemperismo (FUESS, 2013; RONQUIM, 2010).

A decomposicdo destes minerais libera os cations de aluminio para o solo e sdo
absorvidos pelas lavouras. Contudo, altas concentracdes de AI** podem aumentar a toxicidade
do solo, a depender da resisténcia da cultura. A avaliacdo de toxicidade por meio das
concentracdes de AI** do solo pode ser feita através do calculo do pardmetro m% (Eq. 4), que
corresponde a relagio em porcentagem dos teores de AlI** com a CTC efetiva (BRAGA, 2013,
RONQUIM, 2010):

m% = Al3+/CTCefetiva x 100 (4’)

Em casos em que os percentuais de m% sdo maiores que 20%, estes podem representar
um risco de toxicidade a algumas culturas que ndo sdo resistentes a essas condicOes
(PEREIRA, 2015; LOPES, 1984). Em alguns solos distrdficos, as concentraces de m%
podem ser superiores a 50% com teores de aluminio muito elevado e consequentemente
possuem baixas quantidades de cations de base, sendo considerados como solos muito pobres
ou alicos (RONQUIM, 2010).

Além destes parametros, outro fator que influencia na fertilidade do solo é a quantidade
de MO disponivel, cuja degradacdo produz substancias humicas coloidais que aumentam a
CTC ao fornecerem cargas negativas que aumentam o potencial de retencdo de cétions 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).

3.4.Argilominerais

Como mencionado anteriormente, as particulas coloidais como as substancias humicas
geradas pela degradacdo da MO e os argilominerais sdo de extrema importancia para a

definicdo da fertilidade do solo devido a sua capacidade de trocar cations. Contudo, 0s
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argilominerais podem ter CTC variaveis, sendo que alguns tém maiores capacidades de trocar
cations que as outras.

Os argilominerais sdo minerais da familia dos filossilicatos presentes em grandes
quantidades nas argilas, que sdo materiais naturais constituidos por minerais de granulometria
abaixo de 4um e que apresentam caracteristicas de plasticidade na presenca de um
determinado teor de &gua e de rigidez quando estdo secas ou queimadas (LAESPIGA, 2008).

De acordo com Dana e Hurlbut (1960) e Laespiga (2008), os Filossilicatos sao
caracterizados por um grupo de minerais cuja estrutura é semelhante a varias camadas em
forma de folhas (phyllon = folhas), os quais séo classificados nos grupos da Serpentina, da
Caulinita, das Micas, da Clorita e dos Argilominerais. A estruturacdo béasica dos filossilicatos
é constituida por folhas de tetraedros formados por um atomo de silicio rodeado por quatro
atomos de oxigénio, unidas a folhas de octaedros de magnésio ou de aluminio. As camadas
elou folhas de tetraedros de silicio possuem trés dos quatro oxigénios de cada tetraedro
compartilhados com tetraedros vizinhos, formando uma folha siloxana ou simplesmente folha

tetraédrica (T) em um arranjo hexagonal (Figura 7).

Tetraedro Folha de Arranjo Hexagonal deTetraedros

® Atomos de Silicio

® Atomos de Oxigenio

Figura 7. Tetraedro de silicio e oxigénios e folhas de arranjo hexagonal de tetraedros, formando uma
folha de siloxana (LAESPIGA, 2008).

As camadas e/ou folhas octaédricas sdo compostas por octaedros constituidos por um
cation di ou trivalente (Al*3, Fe*3, Mg*?, Mn*2, Fe*?) rodeados por seis 4tomos de oxigénio ou
hidroxilas, ligados entre si e distribuidos bidimensionalmente, formando uma folha octaédrica
(O) de arranjo hexagonal (Figura 8), sendo a folha de Mg?* denominada de brucita e a folha
de AP intitulada de gibbsita.



18

Folha de ArranjoHexagonal de Octaedros

e Atomos de Aluminio Magnesio ou Ferro

@ Atomos de Oxigenio

Figura 8. Octaedros de Magnésio, Aluminio ou Ferro e folhas octaédricas em arranjo hexagonal
(LAESPIGA, 2008).

As folhas de brucita compostas por octaedros de magnésio possuem coordenagdo 6 e
ocupam todos os espacos da folha da estrutura cristalina, formando uma folha trioctaédrica
(Figura 9a). Apesar das folhas de gibbsita também exibirem uma configuracdo octaédrica de
coordenacdo 6 com a hidroxila, os octaédricos ocupam apenas dois tergos da estrutura da
folha devido a carga mais elevada do cation de aluminio, sendo esta configuracdo denominada
de dioctaédrica (Figura 9b). Independente das folhas de brucitas e gibbsitas serem
eletricamente neutras, a folha de siloxana € eletronicamente instavel, e por isso € necessaria a
combinacdo com as folhas octaédricas através da ocupacdo dos oxigénios presentes nos
veértices da folha siloxana nos espacos das hidroxilas das folhas octaédricas para obter uma

estrutura eletronicamente neutra.

O\/@ O\f’

AR
@+¢< D—¢ D

/
@ ;\6'_*_({4 p__k__r\ OH " irferior

4 % 4 %

(a) folhas trioctaédricas de Brucita (b) folhas dioctaédricas de Gibbsita

@

Figura 9. (a) folha de brucita com configuragdo trioctaédrica; (b) folha de gibbsita com configuragéo
dioctaédrica- Extraido de Nobile e Marques Junior (2008).
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A partir da estrutura de seus minerais, o grupo de argilominerais que compdem as
argilas pode ser caracterizado pelos grupos do Alofano, da Caulinita, da Illita, da
Montmorilonita ou Esmectitas, da Vermiculita, da Palygorskita/attapulguita e da Clorita,
sendo que os mais usados para exemplificacdo os dos grupos da Caulinita, da Esmectita e/ou
Montmorilonita e o da Clorita.

O grupo da caulinita é caracterizada pela ligacdo de apenas uma camada de tetraedros
de silicio com uma camada de octaedros, o que forma um arranjo cristalino do tipo T-O
(Tetraedro de Silicio+ Octaedro de Al/Mg) de proporc¢édo 1:1 (Figura 10). Por apresentar uma
estrutura eletronicamente neutra e estavel, a estrutura das caulinitas possui maior atracdo entre
as camadas T-O e consequentemente ndo possui CTC tdo acentuada como as apresentadas

pelo grupo das esmectitas.

1:1 layer -

Folha Tetraédrica (T)

ZM Folha Octaédrica (0)

-

Estrutura T-O

Figura 10. Figura esquematica da estrutura T-O dos argilominerais do grupo da caulinita (modificado
de BRIGATTI et al., 2006).

A estrutura do grupo da esmectita e/ou montmorillonita (Figura 11) consiste em estratos
constituidos por uma folha octaédrica (O) entre duas folhas de tetraedros (T), gerando uma
estrutura do tipo T-O-T (ou 2:1), com “folhas e/ou camadas” de agua molecular e cations
entre as camadas T-O-T. A estrutura T-O-T das esmectitas/montimorillonitas é do tipo
pirofilita, ou seja, é composta por duas folhas tetraédricas unidas a uma folha octaédrica do

tipo gibbsita.



20

R
{ /  Folha Tetraédrica (T)

- —f%‘*—*}'g*—*/‘r"v S =
L/

e
. | A \,/‘,/< y W W SR

Folha Octaédrica (O) Estrutura T-O-T

Folha Tetraédrica (T)

] “Camada de Catios e H,0”

0
" Folha Tetraédrica (T)

}
®

Folha Octaédrica (O) Estrutura T-O-T

N\ Folha Tetraédrica (T)

Figura 11. Figura esquematica da estrutura T-O-T dos argilominerais do grupo da esmectita e/ou
montmorillonita (modificado de BRIGATTI et al., 2006).

Como a estrutura T-O-T (tipo pirofilita) é eletricamente neutra, a presenca de camadas
de agua e céations se deve ao fato de que, nas esmectitas e/ou montmorillonitas, existe a
substituicdo de atomos de Si (por &tomos de Al) nas folhas tetraédricas e de Al (por &tomos de
Mg, Fe?*, etc.) nas folhas octaédricas, o que torna as folhas eletricamente carregadas. Dado
que a substituicdo isomdrfica ocorre somente ao longo da cristalizacdo do argilomineral, as
cargas geradas permanecem imutaveis durante a existéncia do mineral e sdo denominadas de
“cargas permanentes” (GATIBONI, 2017).

Uma vez formados, é necessaria grande energia para quebrar as ligacGes e realocar
atomos nas camadas T e O, o que num ambiente geoldgico se traduz em calor e/ou pressdo
mais a adi¢do ou remocdo de cations e/ou anions que causam a desestabilizacdo da estrutura
do argilomineral. Deste modo, as cargas permanentes geradas pela substituicdo isomorfica
ndo podem ser alteradas por fatores externos como as variacoes de pH e salinidade do meio.
Por conseguinte, a compensacdo de cargas geradas é feita pela presenca de cétions entre 0s
estratos (geralmente Na* e Ca®*) por meio da CTC e pela adsor¢do de moléculas de agua por
meio de ligacOes de hidrogénio, o que caracteriza os elevados indices de CTC presentes nestes
minerais (DEER et al., 1981).

Por ultimo, os argilominerais também podem expor uma configuracdo T-O-T-O de
2:1:1 (Tetraedro de Silicio + Octaedro de Al/Mg + Tetraedro de Silicio + Octaedro de Al/Mg)

representativa do grupo da Clorita (Figura 12), que se diferencia das demais estruturas por
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possuir uma folha octaédrica adicional entre as camadas como resultado da compensacgdo das

deficiéncias de carga por célula unitaria (LAESPIGA, 2008)

Folha Tetraédrica (T)

Folha Octaédrica (O)

Folha Tetraédrica (T)

Folha Octaédrica (O) /

Estrutura T-O-T-O

Figura 12. Configuragéo da estrutura do grupo das cloritas (modificado a partir de LAESPIGA, 2008).
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4. AREA DE ESTUDO

A fazenda estudada situa-se dentro dos limites municipais de Santa Cruz das Palmeiras.
Esse municipio esta situado no estado de S&o Paulo (Anexo A) na regido Sudeste do Brasil
dentro da Mesorregido de Campinas e da Microrregido de Pirassununga (IBGE, 2008).

O municipio de Santa Cruz das Palmeiras se encontra nas coordenadas 21°49°36” S ¢
47°15°03”W com altitude de 644m (SANTA CRUZ DAS PALMEIRAS, 2018), cujos
municipios limitrofes sdo Porto Ferreira, Tambal, Casa Branca, Pirassununga e Aguai.
(IBGE, 2018). O municipio possui area de 312 km?, onde a area urbana é equivalente a
7.856.261m?, a area de mata atlantica é correspondente a 2.760 ha e areas de reflorestamento
de 186 ha. (SANTA CRUZ DAS PALMEIRAS, 2018). A populacédo estimada em 2017 foi de
33.455 habitantes, sendo que a populacédo levantada no altimo censo feito pelo IBGE em 2010
foi 29.974 habitantes. Desta populacdo, 29.042 habitantes vivem nas areas urbanas e 932
moram nas zonas rurais com densidade demogréafica de 101,35 hab/km? e PIB per capita de
R$12632,09 (IBGE, 2018; SANTA CRUZ DAS PALMEIRAS, 2018). As principais
atividades econdmicas da regido sdo constituidas pela producéo agricola de lavouras de cana-
de-acgUcar, laranja e café e por atividades industriais na producdo de ceramica de telhas,
refrigerantes, serralheria, confec¢des e aguardente.

4.1.Aspectos fisicos

4.1.1. Geologia regional

A geologia da bacia do Rio Mogi Guagu é caracterizada por rochas neoproterozéicas de
corpos graniticos do complexo Granssico-Magmatitico e do Grupo Agungui (inseridos no
contexto geoldgico da Provincia Mantiqueira) na porcdo mais a leste, e por sequéncias
sedimentares paleozdicas e mesozoicas pertencentes a Bacia do Parana em sua por¢éo oriental
(PLANO DE APLICAGCAO DE VINHACA, 2013; CBH-MOGI et.al.,1999).

De acordo com Milani et.al. (2007) e Milani (1997), a Bacia do Parana é uma bacia
intracratonica localizada no continente sul-americano, situada nos territorios do Brasil
meridional, leste do Paraguai, nordeste da Argentina e por¢do norte do Uruguai (Figura 13),
totalizando uma area de cerca de 1,5 milhdo de quildmetros quadrados com cerca de 5000
metros de espessura preenchida por sedimentos do Paleozoico e Mesozdico além de

coberturas cenozoicas e derrames basalticos (SCHNEIDER et. al., 1974).
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Figura 13. Mapa Geologico simplificado da Bacia do Parand, com referéncias geograficas e
profundidade do embasamento. Extraido de Milani (1997).

Quanto a geologia estrutural, o arcabougo tecténico da Bacia do Parana é descrito por
Siqueira (2011) como sendo marcado por grandes lineamentos estruturais orientados nas
direcdes preferenciais NW-SE, NE-SW e E-W, sendo estas associadas a reativacdes de falhas
do embasamento durante a evolucdo da bacia. Além dos lineamentos e das zonas de falha, a
Bacia do Parana também apresenta altos estruturais, que sdo em alguns casos associados aos
grandes lineamentos regionais, cuja formacdo dos altos estruturais é provavelmente atribuida

as reativacOes desses lineamentos.
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Dentro do contexto da Bacia do Parand no interior do estado de S&o Paulo, estdo
presentes as sequéncias litoestratigraficas do Grupo Bauru (Figura 14), localizada nas bordas
leste e norte da bacia (PLANO DE APLICACAO DE VINHACA, 2013). O Grupo Bauru estéa
inserido dentro da Bacia do Bauru e é parcialmente cronocorrelato ao Grupo Caiua
(FERNANDES, 1998). Este Grupo é descrito por Schalch et.al. (2009) como marcado pelo
soerguimento epirogénico em toda a Plataforma Sul Americana no territdrio brasileiro apds o
término dos derrames de rochas béasicas da Formacéo Serra Geral, o qual determinou o fim
dos eventos deposicionais e vulcanicos generalizados na Bacia do Parana.

Por outro lado, a por¢do Norte da Bacia manifestou-se como uma area negativa que
causou uma fase de embaciamentos localizados na regido. Durante o Cretaceo Superior,
sedimentos do Grupo Bauru foram depositados nessas areas deprimidas em sobreposicdo as
rochas basalticas do Planalto Ocidental em grande parte do Estado de S&o Paulo.

Neste contexto, ocorrem depo6sitos arenosos oriundos de ambiente fluvial entrelacado
com lagos subordinados das Formacgdes Adamantina e Ubereba, além de leques aluviais
rudaceos marginais da Formacdo Marilia (PLANO DE APLICACAO DE VINHACA, 2013).
Em algumas formac@es ocorrentes no Estado de Sdo Paulo, ha indicios de paleocorrentes com
direcdo predominante para oeste e noroeste, que podem indicar um possivel aporte de
sedimentos vindos de terras topograficamente elevadas situadas a leste e a sudeste da Bacia.
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4.1.2. Geologia local

No contexto da geologia da area de estudo da fazenda estudada, a regido é caracterizada
por afloramentos de rochas sedimentares da Formacdo Corumbatai e intrusdes basicas da
Formacdo Serra Geral. A AID também apresenta expressivas extensdes das Formacgoes
Botucatu, Pirassununga e Adamantina e de depositos cenozdicos aluvionares, além de alguns
afloramentos do Complexo Varginha no Nordeste da AID e coberturas da serra de Santana na
porcao sudoeste (Anexo B).

A Formacdo Corumbatai (Pc) é constituida em sua parte inferior de argilitos, folhelhos e
siltitos cinza escuros e na parte superior de argilitos, folhelhos e siltitos arroxeados a
avermelhados com intercalagéo de carbonatos e camadas de arenito fino. Possui estruturas de
laminagdo plano- paralela, laminagdo flaser, laminagdo cruzada, fendas de ressecamento,
marcas onduladas e estruturas de estromatdlitos em conjunto com calcarios ooliticos. Seu
pacote inferior indica paleoambiente marinho redutor de guas rasas, ao passo que sua por¢ao
superior apresenta condi¢cdes de ambiente oxidante devido a progradacdo da sedimentacao
litordnea (SCHNEIDER et.al.,1974).

As FormacOes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral estdo enquadradas no Grupo Séo
Bento e sdo datadas nos Periodos Tridssico a Jurassico (SCHALCH et.al., 2009), as quais
ocupam mais de 27% da AID (ARCADIS TETRAPLAN, 2011). A Formacdo Piramboia
(TrJp) é descrita por Schneider et.al. (1974) como sendo atribuida ao periodo Triassico e €
constituida por arenitos esbranquicados, amarelados ou avermelhados de granulometria média
a muito fina com gréos subarredondados intercalados com camadas de argilito e siltito, cujas
estruturas mais comuns sdo a estratificacdo cruzada planar e acanalada e estratificaces
planoparalelas. A Formacéo Botucatu (JKb) é descrita pelos autores supracitados como datada
do periodo Jurocretdceo e € composta por arenitos avermelhados de granulometria fina a
média de grdos foscos bem arredondados, sendo que em alguns afloramentos ha a ocorréncia
de arenitos argilosos mal selecionados na base da formacao.

Segundo Massoli (1983) e Silva e Antonini (1995), a Formacdo Pirassununga €
caracterizada por sedimentos inconsolidados areno-argilosos de cor castanho claro, com
auséncia de estruturas sedimentares e granulacdo varidvel entre areias finas e silte grosso com
baixa selecdo. Também pode apresentar linhas de seixos ou cascalheiras com seixos de
quartzo, quartzito e limonita na base desta unidade litoestratigrafica, além de poder atingir
espessuras variaveis de até 15 metros. Em alguns trabalhos, como do EIA-RIMA de Arcadis

Tetraplan (2011) e da SSRH-CSAN (2014), classificaram as unidades areno-argilosas como
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pertencentes a Formacgdo Rio Claro (como indicado no Mapa Geoldgico da Figura 12), ao
passo em que outros autores como Massoli (1983) e Silva e Antonini (1995) as descrevem
como pertencentes a Formacdo Pirassununga. Sobre essa questdo, Silva e Antonini (1995)
explicam que os sedimentos pertencentes a Formacao Pirassununga sdo correlacionaveis a
Formac&o Rio Claro, tendo desta forma caracteristicas semelhantes entre si.

Por sua vez, a Formacgdo Serra Geral (JKsg) € descrita como sendo correspondente a
uma sequéncia de derrames basalticos intercalados com lentes e camadas arenosas. Suas
rochas maficas sdo de composicéo toleitica de textura afanitica com cores cinza- escuras com
amigdalas no topo e juntas verticais e horizontais (SCHNEIDER et.al., 1974). Na regido da
area de estudo, existem vérias ocorréncias de diques, sills e soleiras de intrusdes basicas (JK)
qgue ocupam 18% da AID, os quais sdo representantes sub-vulcanicos da Formacgdo Serra
Geral (ARCADIS TETRAPLAN, 2011).

Por ultimo, depoésitos de sedimentos cenozdicos aluvionares (Qa) sdo presentes
principalmente como faixas alongadas e delgadas que acompanham os Rios Pardo e Mogi-
Guacu e em éareas com topografia plana lateralmente adjacentes as drenagens dos canais.
Esses sedimentos sdo formados por camadas arenosas inconsolidadas e com alguns niveis de
composicdo pelitica, cuja deposicdo ocorreu por meio de suspensao e de leques de avulsao de

digue marginal nas planicies de inundacao.

4.1.3. Geomorfologia

A Bacia Hidrografica do Mogi Guagu possui quatro grandes provincias
geomorfoldgicas, sendo estas o Planalto Atlantico, a Depressdo Periférica, as Cuestas
Basalticas e o Planalto Ocidental, como retratado na Figura 15 (CBH-MOGI et.al.,1999).
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Figura 15. Mapa geomorfoldgico da Bacia do Rio Mogi Guagu (CBH-MOGI et al., 1999). A

localizagdo aproximada do municipio de Santa Cruz das Palmeiras estda marcado por um quadrado ().

A fazenda da area de estudo e a usina sucroalcooleira da qual foi produzida a vinhaca
para a fertirrigacdo das lavouras de cana-de-acUcar situam-se na Unidade Geomorfoldgica da
Depressao Periférica da Zona Mogi Guacu, sendo a segunda divisdo formal usada no Mapa
Geomorfolégico do Estado de Séo Paulo (IPT, 1981).

A unidade ou provincia da Depressdo Periférica é caracterizada como um
compartimento topografico deprimido, que se localiza entre as serras cristalinas da faixa SE
paulista pertencente a Unidade no Planalto Atlantico e as Cuestas Basalticas com direcdo
NW. Essa unidade é correspondente & faixa de ocorréncia de unidades litoestratigréaficas
paleozoicas e mesozdicas sotopostas pelos derrames basalticos do noroeste paulista, além de
intrusbes de diabasio e afloramentos de rochas do Pré-Cambriano. A oeste, as areas da
Depressao Periférica possuem composicdo litolégica majoritaria formada por areias, o que
resulta na formacao de solos acidos e com baixa fertilidade (PLANO DE APLICACAO DE
VINHACA, 2017; CBH-MOGI et al.,1999).

As principais propriedades geomorfoldgicas da Depressdo Periférica incluem a presenca
de formas denudacionais pouco movimentadas, formadas por areas topograficamente
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rebaixadas e relativamente homogéneas. Na éarea de estudo, tem-se diversos tipos de terrenos
geomorfoldgicos, dentre eles (Anexo C): Colinas Amplas; Colinas Médias; Morros Amplos;
Morrotes Alongados e Espigdes; Planicies Aluviais; Morros Arredondados; Encostas Sulcada
por Vales Subparalelos; Encostas com Canions locais; Escarpas Festonadas; Mesas Basalticas
e Mesas Sedimentares.

A geomorfologia local da area de estudo é composta por de Morros Arredondados
(241), situado localmente na unidade litoestratigrafica da Formacdo Corumbatai e na
Formacdo Piramboia ao norte da fazenda (Anexos B e C). Os morros arredondados possuem
declividade média acima de 15% (declives moderados a fortes na classificacdo apresentada
por VIEIRA, 1988) e amplitudes a aproximadamente 100 a 300m. Podem ter vertentes
convexas as retilineas com feigdes erosivas, a exemplo de ravinas e possiveis exposicdes de
macicos rochosos, além de topos arredondados a achatados. A densidade de drenagem pode
variar de alta a média com padrbes dentriticos a subdentriticos, associados a ocorréncia de
vales fechados (ARCADIS TETRAPLAN, 2011).

Além dos Morros Arredondados, a area de estudo também apresenta na sua borda a
leste relevos de Morros Amplos (221) localizado em alguns locais na Formacdo Corumbatai,
parte da Formacdo Pirambdia nas areas vizinhas a nordeste da area de estudo e nos
derramamentos basalticos da Formag&o Serra Geral em sua circunvizinhanga (Anexos B e C).
Esse relevo é caracterizado por amplitudes entre 100 a 300 m com declividade de até 15%,
topos extensos e aplainados e vertentes com perfis que variam entre retilineos a convexos
(ARCADIS TETRAPLAN, 2011).

A oeste e a sul da area de estudo, ha a ocorréncia de areas de relevo de Encostas com
canions locais (512) com rochas sedimentares da Formagdo Corumbatai e de intrusdes basicas
(Anexos B e C). Suas principais caracteristicas sao definidas por amplitudes locais maiores de
100 m, declividades entre 15 a 30% (declives fortes segundo VIEIRA, 1988) e por vertentes
retilineas localmente adjacentes a areas topograficamente rebaixadas (ARCADIS
TETRAPLAN, 2011).

4.1.4. Pedologia

O tipo de solo predominante na area de estudo é caracterizado por latossolos vermelhos
escuros. Os latossolos vermelhos escuros presentes na fazenda da area de estudo sdo solos
muito intemperizados e muito profundos com altas concentracbes de argilominerais

(garantindo-lhe uma textura argilosa) e altos teores de Oxidos de ferro, que lhe ddo uma
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coloragdo avermelhada muito intensa, e de Oxidos de aluminio. Sua classe textural
caracteristica varia de media a muito argilosa, sendo possivel a tendéncia para fragdes mais
arenosas.

Uma vez que este tipo de solo é associado a relevos pouco movimentados e com baixa
declividade, este é considerado adequado para a agricultura, além de conter boas propriedades
fisicas como elevada porosidade total e alta friabilidade que facilitam o cultivo. Todavia, 0s
latossolos vermelho-escuros podem apresentar baixa disponibilidade de nutrientes em solos
distroficos e também elevadas concentracbes de AIP* que podem representar em alta
toxicidade as plantas, sendo necessario um correto manejo para este tipo de solo se torne
produtivo.

Além da presenca dos latossolos vermelhos escuros, a regido também apresenta areas
consideraveis contendo latossolos vermelho-amarelos, além de algumas zonas que possuem
outras variedades de solos como argissolos (ou podzélicos) vermelho-amarelos, gleissolos
haplicos e neossolos fluvicos, litdlicos e quartzénicos, os quais sdo distribuidos de acordo
com o relevo e a litologia do substrato (ARCADIS TETRAPLAN, 2011; PLANO DE
APLICACAO DE VINHACA, 2017; CBH-MOGI et.al.,1999).

4.1.5. Recursos hidricos

A area de estudo esta inserida na 9% Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI 9) na Bacia do Rio Mogi Guacu, sob a responsabilidade do Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Mogi Guacu, cuja sigla ¢ CBH MOGI (PLANO DE APLICACAO DE
VINHACA, 2017; CBH-MOGI et.al.,1999). Essa bacia ocupa parte da regido nordeste do
Estado de S3o Paulo e o sudoeste de Minas Gerais, tendo como area de 14.653 Km? (Figura
16).
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com fundo verde (m).

A nascente do Rio Mogi Guagu € localizada no Morro do Curvado no municipio de
Bom Repouso (MG), a qual aflora do planalto cristalino a uma altura aproximada de 1650 m.
Ao todo percorre uma distancia de 473 km nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, até
desaguar no Rio Pardo no municipio de Pontal. Seus principais afluentes sdo os rios Oricanga,
Itupeva, Cloro, Jaguari Mirim, Eleutério, do Peixe, do Roque, Quilombo e Mogi Mirim.

Na regido da area de estudo, as nascentes comumente afloram entre o contato das
Formacdes Piramboia/Botucatu com a Formacdo Corumbatai/Estrada Nova, e os arenitos da
Formacdo Pirassununga. Em aspectos hidrogeoldgicos, a area possui aquiferos subterraneos
do tipo livre principalmente nas Formacdes Piramboia/Botucatu e Pirassununga e possuem

elevada permeabilidade e transmissibilidade, com vazdes que variam entre 10 m%h a 50 m%/h.



31

4.1.6. Clima

O clima da regido aonde se encontra a area de estudo é caracterizado por ser do tipo
tropical subsequente imido, com temperaturas médias entre 15°C e 18°C em pelo menos um
més e situado a aproximadamente 600 metros acima do nivel do mar (ARCADIS
TETRAPLAN, 2011).

De acordo com a classificacdo climética do Sistema Internacional de Koeppen-Geiger, a
area se encontra dentro do clima CWA do tipo mesotérmico de inverno seco e verdo quente e
chuvoso, cuja temperatura média do més mais frio atinge valores inferiores a 18°C e apresenta
temperaturas médias superiores a 22°C no més mais quente. Os ventos predominantes na
regido sdo do tipo alisios com velocidades médias de 5,4 km/h, com a capacidade de alcancar
velocidades maximas de 7 km/h, e com direcdo preferencial de norte-leste com maior
tendéncia a leste (ARCADIS TETRAPLAN, 2011; PLANO DE APLICACAO DE
VINHACA, 2017).

A precipitacdo e temperatura anual média da area de estudo (Figura 17) expbe que a
estacdo seca ocorre nos meses de abril a setembro, sendo congruente com o periodo com
menores temperaturas nos meses de maio, junho, julho e agosto, cuja temperatura mais baixa
equivalente a 17°C no més de julho.

Em contrapartida, a estacdo mais chuvosa ocorre nos meses de outubro a marco, a qual
também indica temperaturas mais elevadas com valores maximos de aproximadamente 25°C
em fevereiro. Os meses mais quentes e com maiores indices de precipitacdo sdo 0s meses de
dezembro, janeiro e fevereiro. Desta forma, o padrdo de precipitacdo e temperaturas desta
area resume-se a uma época seca com baixas temperaturas no meio do ano intercalada com
uma época chuvosa e quente nos primeiros e Ultimos meses (apresentando um gréfico de

parabola), que indica um comportamento climatico caracteristico de clima tropical.
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Figura 17. Gréfico das Temperaturas e precipitacbes médias para 0 municipio de Pirassununga do
periodo de 1971 a 1990 (ARCADIS TETRAPLAN, 2011).

4.1.7. Balanco hidrico

Segundo o Plano de Aplicacdo de Vinhaga (2017), o estudo do balango hidrico de uma
regido € de extrema importancia para a correta aplicacdo da vinhaca pela fertirrigacdo, uma
vez que este efluente é aplicado no periodo de déficit hidrico correspondente a época de seca
de inverno como forma de fornecer nutrientes para a fertilizacdo do solo e de abastecimento
de 4gua para a safra em condicBes de extremo estresse hidrico. A Tabela 6 mostra os
parametros médios do balanco hidrico climatico mensal de Pirassununga e de seus arredores,

que expde os indices médios de precipitacdo, temperatura e evapotranspiracao.
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Tabela 6. Balanco Hidrico mensal de Pirassununga e Regido: T, temperatura; P, precipitacdo; ETP,
Evapotranspiracdo Potencial; P-ETP, diferenca da precipitacdo com a Evapotranspiracdo Potencial;
NEG-AC, Negativo acumulado; ARM, armazenamento de agua no solo; ALT, alteragdo da umidade do
solo ; ETR, Evapotranspiragdo real ou efetiva; DEF, Deficiéncia Hidrica; EXC, Excedente hidrico
(Plano de Aplicagéo de Vinhaga, 2017).

Meses T P ETP P-ETP NEC? " ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 24,2 3290 120,88 208,1 0,0 100,00 0,00 120,9 0,0 208,1
Fev 24,3 285,1 1112 1739 0,0 100,00 0,00 1112 0,0 1739
Mar 23,8 158,3 1125 46,0 0,0 100,00 0,00 1123 0,0 46,0
Abr 21,8 48,0 82,76 -34,7 -34,7 70,67 -29,33 77,4 54 0,0
Mai 19,5 1135 61,55 52,0 0,0 100,00 29,33 61,5 0,0 22,6
Jun 18,3 7,7 48,89 -41,2 -41.2 66,24  -33,76 41,5 7,4 0,0
Jul 18,1 26,8 48,79 -22,0 -63,2 53,16  -13,08 39,9 8,9 0,0
Ago 20,0 28,5 64,29 -35,8 -99,0 37,17 -15,99 44,5 19,8 0,0
Set 21,6 65,2 79,22 -14,0 -113,0 32,31 -4,86 70,1 9,2 0,0
Out 22,6 119,2 96,67 22,5 -60,1 54,84 22,53 96,7 0,0 0,0
Nov 23,1 211,1 103,81 107,3 0,0 100,00 45,16 103,8 0,0 62,1
Dez 23,6 3296 116,79 212,8 0,0 100,00 0,00 116,80 0,0 212,8
Totais 2609 17220 1047,09 6749 914,0 0,00 996,40 50,7 725,6

A partir destes dados, os graficos foram construidos referentes ao balanco hidrico
normal mensal com os valores de precipitagdo, Evapotranspiragdo Potencial (ETP) e
Evapotranspiracdo real ou efetiva (ETR) do municipio de Pirassununga (Figura 18), e o
grafico da Figura 19 do extrato do balanco hidrico com os indices de deficiéncia e excedente
hidricos.

Segundo Arcadis Tetraplan (2011), a ETP é um pardmetro que expressa maxima
capacidade de agua que pode ser perdida na forma de vapor de acordo com uma condicao
climética especifica, atraveés de um meio continuo de vegetacao que cobre toda a superficie do
solo e se apresenta na capacidade de campo ou acima desta. Por conseguinte, a ETP &
caracterizada pela evaporacao do solo e pela transpiracdo da vegetacdo contida em um espaco
especifico em um dado periodo.

Por sua vez, a Evapotranspiragdo real ou efetiva (ETR) representa a soma total da
transferéncia de vapor para o0 meio atmosférico quando evaporada pela superficie e
transpirada pelas plantas em circunstancias indicadas por parametros atmosféricos atuais, pela

umidade do solo e pelo manejo de cultura.
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Em relagdo ao grafico do extrato do balango hidrico (BH), este é calculado através da
diferencga da precipitacdo (P) com a ETP subtraida da alteracdo da umidade do solo ou ALT,
expresso pela formula BH= (P-ETP)-ALT, onde o excedente hidrico é correspondente aos
valores positivos [(P-ETP)-ALT > 0] e a deficiéncia hidrica aos valores negativos [(P-ETP)-
ALT < 0] do célculo de BH (SANTOS, 2002).

A deficiéncia hidrica mensal também pode ser calculada através da diferenca entre a
ETP e a ETR (DEF = ETP- ETR). Esta ocorre em periodos em que a quantidade de
precipitacdo € insuficiente para suprir totalmente a ETP com reducdo do armazenamento de
agua do solo para valores nulos (TUBELIS; NASCIMENTO, 1986), resultando em valores
negativos de (P-ETP) nos meses de deficiéncia hidrica apresentados na area de estudo (Tabela
6).

Desta forma, o grafico do balanco hidrico mensal (Figura 18) demonstra que grande
parte das chuvas ocorreu no periodo entre os meses de Outubro a Abril, com destaque nos
meses de dezembro com taxas de precipitacdo de 329,6 mm, janeiro com 326 mm e fevereiro
com 285,1 mm. Em contrapartida, os meses de junho a setembro expdem um periodo com
baixos indices de precipitacdo e, portanto, € a época do ano mais seca na regido de
Pirassununga, sendo o més de junho o que apresentou 0 menor valor com 7,7 mm.

Por sua vez, os meses de abril, junho, julho, agosto e setembro apresentaram deficiéncia
hidrica ao longo do ano, com valor total de 50,7 mm/anual (Figura 19). Os meses de julho,
agosto e setembro foram os que demonstraram maiores indices de deficiéncia,
correspondentes a 8,9 mm, 19,8 mm e 9,2 mm, respectivamente. Em relacdo as variacfes do
excedente hidrico (Figura 19), estes foram detectados no periodo entre outubro até o fim de
margo e 0 més maio, resultando em um total de 725,6 mm/ano, sendo que os maiores valores
de excedente foram observados nos meses de dezembro e janeiro com valores respectivos de
212,8 mm e 208,1 mm (PLANO DE APLICACAO DE VINHACA, 2017; AMARAL et al.,
2014).
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Figura 18. Gréafico do Balanco Hidrico Normal Mensal do municipio de Pirassununga e regido, com as
variagdes milimétricas de Precipitagdo, Evapotranspiracdo Potencial (ETP) e Evapotranspiracdo Real
(Plano de Aplicagéo de Vinhaga, 2017).
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Figura 19. Extrato do Balan¢o Hidrico Mensal do municipio de Pirassununga e regido, construido a
partir dos dados de Plano de Aplicagdo de Vinhaca (2017).
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5. MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada constitui-se, primariamente, pelo levantamento bibliografico de
dados da aplicacédo da vinhaca no solo e pela definicdo das caracteristicas fisico-quimicas dos
solos consultados nos relatérios dos PAVs da Fazenda do municipio de Santa Cruz das
Palmeiras, referente ao periodo de 2012 a 2017. Tambem foi feito um campo realizado no dia
27 de Margo de 2018, onde foram coletadas seis amostras em trés locais da Fazenda (P1, P2,
P3), obtidas nos perfis de solo com 30 cm e 100 cm de profundidade.

Os relatérios dos PAVs usados no estudo foram consultados na sede da Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) de Mogi Guagu, 0s quais sdo apresentados
anualmente ao 6rgdo ambiental contendo informacGes sobre o monitoramento da qualidade
ambiental e fertilidade dos solos das fazendas fertirrigadas, sobre a dosagem da vinhaca
produzida pela usina sucroalcooleira e o impacto ao meio fisico subterrneo através da anélise
de pogos de monitoramento, de acordo com a Norma Técnica P4.231 — Vinhaga: Critérios e
procedimentos para aplicacdo no solo agricola (CETESB, 2015).

Os dados dos calculos da dosagem de vinhaca na fazenda (Eq.1 da pagina 9) foram
comparados com as propriedades fisico-quimicas do solo, além da analise das propriedades

fisico-quimicas do efluente. Os principais parametros das propriedades fisico-quimicas da
vinhaca e da fertilidade do solo estdo indicados na Tabela 7.
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Tabela 7. Pardmetros analisados da caracterizacdo fisico-quimica da vinhaga e do solo a partir dos
Planos de Aplicagdo da Vinhaca, de acordo com a Norma Técnica P4.231(CETESB, 2015).

Vinhaca - Norma Técnica P4.231 Solo - Parametros de Fertilidade
apresentados nas PAVs

pH Matéria Organica (g.dm™)

Sélidos Suspensos Totais (SST) pH CaCO:

Dureza ou alcalinidade total (mgCaCOsL™?) Potassio K* (mmolc.dm)?2

Condutividade elétrica; Sodio Na* (mmolc.dm™3)
Nitrogénio nitrato NO* (mg N L™); Calcio Ca?* (mmolc.dm™)
Nitrogénio nitrito NO* (mg N L?) Magnésio Mg?* (mmolc.dm)
Nitrogénio amoniacal NHz (mg N L?); Aluminio AIF* (mmolc.dm?)
Nitrogénio Kjeldhal (mgL™); Hidrogénio e Aluminio H + Al (mmolc.dm)
Sodio Na* (mgL™); Hidrogénio H* (mmolc.dm)
Célcio Ca?" (mgL™); Soma de bases (mmolc.dm)
Potéassio K* (mgL™); CTC (mmolc.dm)
Sulfato SO4* (mgL™); Saturacdo de Al - m (%)
Fosforo Protar (MgL™?) Saturacdo de Bases - V (%)
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) K na CTC (%)
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) Cana CTC (%)

Mg na CTC (%)

Na na CTC (%)

A caracterizacdo das fases minerais constituintes do solo existente na area de estudo foi
feita por meio da analise granulométrica, quimica e mineralégica das amostras de solos
coletadas. Essas analises foram feitas através do peneiramento e pesagem das amostras e por
meio dos ensaios de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e de Difracdo de
Raios-X (DRX), com o intuito de caracterizar os possiveis argilominerais e outros minerais
presentes no latossolo vermelho da regido de estudo e observar os possiveis efeitos em sua
interacdo com a dosagem de vinhaca.

Desta forma, ao longo do trabalho de pesquisa foram avaliados:

a. Caracteristicas quimicas e de

fertilidade do solo.

2 Nos PAVSs, os dados da fertilidade que estavam em mmolc/dm® (como na Tabela 3) foram convertidos em
cmolc/dmd nos célculos da dosagem do volume de vinhaga, porém ambas as unidades estdo corretas.
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b. Andlise temporal: caracteriza¢do do solo no periodo de 2012 a 2017 para uma mesma

gleba.

c. Analise espacial das glebas da fazenda: Para uma mesma data, efetuar a analise de
glebas diferentes de uma mesma fazenda para comparacdo das condi¢fes quimicas e

de fertilidade do solo.

d. Correlacdo entre esses dados e os dados de entrada: localizacdo da area, quantidade de
vinhaca destinada a essas 4reas, caracterizacdo da vinhaca nas datas e
nos pontos escolhidos ou na safra e informagcbes que possam ser
de interesse mineraldgico ou relacionado a geologia, geomorfologia, pedologia e

balanco hidrico.

5.1. Descricéo dos trabalhos de campo

As glebas amostradas da fazenda estudada (Figura 20) foram inicialmente escolhidas a
partir de coordenadas das glebas 27 e 56 nos dados de aplicagédo de dosagem de vinhaca no
PAV de 2017 (Tabela 8), com a adi¢cdo de mais um local de coleta da amostra de solo na
gleba 29. A amostra de solo obtida no ponto P3 pode ser considerada como uma amostra em

branca, uma vez que esta localizada no limite da fazenda.
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Figura 20. Imagem do Google Earth das trés amostragens da Fazenda.

Tabela 8. Tabela de informag6es das amostragens da Fazenda.

UTM .
Ponto | Talh&o X v ~ Folha IBGE | Cdédigo da Folha

P1 Gleba 27 264257 7588657  792m Pirassununga SF-23-V-C-V-3
P2 Gleba29 264034 7589196  789m Pirassununga SF-23-V-C-V-3
P3 Gleba 56 264245 7589916  822m Pirassununga SF-23-V-C-V-3

Em cada ponto amostrado, um trado foi utilizado para coletar amostras de
profundidades de perfis de solo de 30 cm e 100 cm (Figura 21). As amostras foram entdo
armazenadas dentro de sacos plasticos identificados com o nimero do ponto de amostragem,
fazenda na qual foram situadas, as coordenadas geogréaficas e a profundidade da amostra de
solo coletada (Figura 22). A identificacdo foi feita tanto na etiqueta como foi escrita com
caneta piloto no préprio saquinho, além de ter sido escrita em um pedaco de papel que foi
dentro do saquinho junto com a amostra. Ao alcangar a profundidade desejada para cada tipo
de amostra, o solo foi retirado da ponta do trado e foi colocado dentro de cada saquinho com
sua devida identificacdo, sendo as vezes necessario 0 uso de uma marreta para 0

desprendimento do solo do trado (Figuras 23 e 24).
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Figura 21. Coleta das amostras de solo de profundidades de 30 cm e 100 cm no primeiro ponto da

Fazenda (P1) usando um trado.

Figura 22. Identificacdo dos sacos plasticos com a identificacdo das amostras, coordenadas e
profundidades.
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Figura 23. Coleta da amostra da amostra de profundidade de 100 cm no segundo ponto da fazenda

(P2) usando um martelinho para desprender o solo do trado para dentro dos sacos plasticos.

Figura 24. Amostragem de perfil de solo de profundidade de 30 cm no terceiro ponto da Fazenda (P3).

5.2. Granulometria

A anélise granulométrica por peneiramento ocorreu atraves das seguintes etapas:
Primeiramente os torrdes de solo das amostras foram desagregados antes de serem pesados.
Esse processo pdde ser feito tanto manualmente quanto com um auxilio de um martelo. Em
caso de torrdes muito dificeis de serem despedacados, foi possivel fracionar os torrées usando

um almofariz e um pistilo (Figura 25). Os torrdes foram colocados aos poucos no almofariz e
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fracionados em movimentos suaves para que ndo ocorresse o trituramento dos grdos do solo
que pudesse afetar os resultados da analise.

O almofariz teve que ser lavado usando esponja e detergente apds cada uso para que ndo
houvesse nenhum residuo. Também teve que ser bem enxaguado e seco para que nao
houvesse goticulas de detergente e 4gua remanescentes, pois poderiam ocorrer reacdes das
particulas coloidais do solo com o detergente. O recomendado foi usar um almofariz de
porcelana ao invés de um de plastico, uma vez que um almofariz feito deste material pode

apresentar ranhuras que propiciam a retencdo das particulas do solo no objeto usado.

Figura 25. Desagregacdo de torres de solo com o auxilio de um almofariz e um pistilo.

Apbs o fracionamento dos torrdes, as amostras de solo foram pesadas em balancas de
precisdo antes de serem peneiradas (Figura 26). O Béquer foi colocado sobre a balanca e
tarou-se 0 seu peso para que fosse desconsiderado ao pesar as amostras. As amostras foram
depositadas aos poucos dentro do Béquer com uma espatula até alcancar o peso de 100
gramas. Depois de pesada, a amostra teve que ser colocada em um saquinho com sua
identificacdo e o peso medido. Ao retirar a amostra do Béquer, utilizou-se um pincel para
recolher todo o residuo de solo restante no frasco.

O Béquer usado tinha que estar sempre lavado, enxugado e colocado em uma estufa a
uma temperatura de 50°C antes de ser usado novamente em uma nova pesagem. Utilizaram-se
dois Béqueres nesse processo, pois enquanto um dos frascos esteva secando na estufa pdde-se

usar o outro para fazer a pesagem da amostra seguinte.
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Figura 26. Pesagem de 100g de amostras de solo usando um Béquer em uma balanga de preciséo.

As peneiras foram colocadas na ordem das malhas de maior abertura (5 mesh) para
menor abertura (500 mesh) com um fundo. Depois a amostra de solo de 100 gramas foi
despejada na primeira peneira do topo. Em seguida, as peneiras foram colocadas no agitador
de peneiras (ou mesa vibratdria) e foram rosqueadas com uma tampa, como indicado na

Figura 27.
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Figura 27. Peneiramento das amostras de solo usando um agitador de peneiras.

Esperou-se um tempo minimo de 15 minutos para a agitacdo das peneiras e a
consequente obtencdo de cada fracdo granulométrica do solo. Terminada a agitacdo, cada
fracdo retida nas peneiras foi removida com o auxilio de um pincel para dentro de sacos
plasticos identificados com o numero da amostra, a malha da peneira utilizada e a massa
pesada. As peneiras tinham que ser lavadas com alcool e 4gua toda vez em que foram usadas,
usando pincéis e escovas de dente para retirar todos os grdos presos em suas malhas. No caso
de peneiras de abertura mais fina, a lavagem foi feita por meio de uma maquina de limpeza de
Ultrassom no periodo minimo aproximadamente de 12 minutos.

Apo6s o peneiramento, as fracdes obtidas foram pesadas novamente na balanca de
precisdo. Nesta etapa teve-se que retirar o0 maximo de material dos sacos plasticos usando
pincéis para sua disposi¢cdo nos Béqueres.

Por ultimo, foi feito o calculo da porcentagem da massa da fracdo retida em cada malha
peneirada em relacdo aos 100 gramas iniciais de solo pesado com o intuito de obter um
representativo da porcentagem da granulometria do solo estudado. Foi comumente observado
através dos célculos que houve uma porcentagem de perda do material em relacdo a pesagem
inicial da amostra, que poderia ter sido ser causada devido ao seu manejo no ensaio atraves da
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dispersdo de particulas finas do solo no ar ou na retencdo de parte do material nos
equipamentos usados. Contudo, a perda da amostra em relacdo a pesagem inicial ndo deveria
ser maior que 5% para que fosse considerada como representativa do solo pesquisado. Caso
contrario, a amostra teria que ser desconsiderada e seria necessario fazer uma nova pesagem e
0 peneiramento de outra amostra do mesmo material coletado para que a perda fosse inferior a
5%.

5.3. Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A analise quimica das amostras de solo foi feita através da FRX, realizado no
laboratério situado no Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da UNESP, campus
Rio Claro. No ensaio foram analisados os elementos maiores, sendo estes SiOz, TiO2, Al2Os3,
Fe203, MnO, MgO, CaO, Na.O, K0, P:0s, LOI, além das concentracbes em ppm de
elementos tracos de Cr, Ni, Ba, Rb, Sr, La, Ce, Zr, Y, Nb, Cu, Zn, Co, V e Ga.

5.4. Difracdo de Raios-X (DRX)

A andlise mineraldgica das amostras de solo foi realizada através do método de DRX,
capaz de determinar a estrutura cristalina dos minerais componentes do solo através dos
angulos de incidéncia e de reflexdo das radiacfes eletromagnéticas de raios X ao interagirem
com os planos de atomos paralelos do mineral, formando feixes difratados por interferéncia
construtiva que sdo detectados pelo difratbmetro (LAESPIGA, 2008; SCAPIN, 2013;
QUEIROZ; KUROSAWA; BARRETO, 2017).

Apos a andlise quimica das amostras pela FRX, as seis amostras da fazenda foram
colocadas em pastilhas de p6 prensadas para o ensaio da DRX (Figuras 28 e 29). Cada uma
das pastilhas foi entdo inserida no Difratdmetro de Raios-X (Figura 30) da marca PANalytical
Empyrean, disponivel nas dependéncias do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM)
da UNESP de Rio Claro, em radiacdo CuKq1 (A=1,54060 A), com angulo 20 de inicio em 3° e
de término em 65°, passo de 3,81s e tamanho do passo de 0,008°. A operacdo do equipamento
foi realizada com tempo total de anélise de 54 minutos, em amperagem de 30 mA e voltagem
de 40 mV. Os resultados obtidos foram interpretados com a ajuda do software X’Pert

Highscore Plus, com base no banco de dados ICDD PDF2.



Figura 28. Disposicao da amostra de solo na pastilha prensada.

Figura 29. Pastilhas prensadas das seis amostras de solo da Fazenda da area de estudo.
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Figura 30. Insercdo da pastilha com a amostra no difratdmetro de Raios-X.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Parametros fisico-quimicos da vinhaca

Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica da vinhaca adquiridos nos PAVs de 2012
a 2017 (Tabela 9) fornecem dados de pH, cations de base (K*, Ca?* e Mg®"), Rboo/pso
(relacionado a MO) e Na* (salinidade), que podem causar efeitos nos parametros de
fertilidade do solo com a aplicacdo de vinhaga ao longo dos anos, tendo sido comparados com
os valores de referéncia obtidos por Fuess (2013) no ano de 2010 para a mesma usina da area
de estudo.

A variacdo do pH da vinhaga no periodo de 2012 a 2017 teve valor minimo de 3,8 na
segunda amostra de vinhaca de 2016 e valor méaximo de 6,07 na amostra de 2015. Todos 0s
valores de pH analisados nas amostras de vinhaca foram acidos, porém a amostra de 2015 foi
a mais proxima de um pH neutro. De modo geral, a maioria das medic¢des de pH das amostras
de vinhaca no periodo de 2012 a 2017 foram semelhantes ao pH de 4,59 obtido por Fuess
(2013) no ano de 2010.

A variacdo da concentracdo de K* na vinhaca ao longo do periodo estudado teve valor
méaximo de 4918 mg.L! da amostra 1 no ano de 2016 e valor minimo de 8,8 mg.L? na
amostra coletada em 2014. A maioria das concentracfes de K* foram bastante elevadas, com
uma média de 1857,55 + 1718,83 mg.L™ da concentragdo de K* de todas as amostras obtidas
de 2012 a 2017.

Comparando com a média obtida por Fuess (2013) de 1330,40 + 0,10 mg.L ™, a média e
0 desvio padrdo das amostras analisadas foi consideravelmente maior, porém a média obtida
por Fuess (2013) foi apenas para o0 ano de 2010 utilizando dados de 3 analises (n=3) da

vinhaca coletada naquele ano, ao passo em que a média dos resultados adquiridos nos PAVs
considerou os dados de um periodo maior de seis anos com Vvérias amostras de vinhaca
diferentes, consequentemente os resultados tiveram variagdo maior que a do valor descrito por
Fuess (2013).



Tabela 9. Caracterizagdo fisico-quimica da vinhaca do periodo de 2012 a 2017 e comparagao com os resultados de Fuess (2013).
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Resultados Analiticos da Vinhaga da Usina Sucroalcooleira

Parametro Unidade 2012 2013 W 2013 @ 2014 2015 2016 M 2016 @ 2017 20100
pH --- 4.38 431 3.94 4.62 6.07 4.68 3.80 4.90 4.59
SST --- 1060 1600 970 1906.67 2860 7880 6740 2757.50+150.64 (n=4)
CE dS/m 6.47 10.58 4.44 0.01 5.29 0.03 13.09 8.70
NO* mg.L™? 3.43 <22.80 <114 <0.01 7.81 <1140 <570 <114 55.00+5.00(n=3)
NO?* mg.L™? <0.012 <6 <3 3.63 <0.15 <0.30 <0.15 <0.03 2.25+0.05 (n=3)
NHs mg.L* 2.83 0.44 1.82 12.68 9.52 20 12.18 87.50 £ 7.50 (n=3)
NKkjeldah mg.L* 153.44 178.08 95.20 9.52 117 70.60 360.10 144.50 1130.50
Na* mg.L™? 10.65 <50 <25 36.30 <25 6.15 6.78 58 10.64
Ca* mg.L* 493.80 383.85 410.75 10.19 658.25 895 708 54.90 458.40
K* mg.L™? 200.60  2628.50 1348.50 8.80 2267 4918 3177 312 1330.40 £ 0.10 (n=3)
Mg?* mg.L™? 233.80 190.05 153.50 3.96 342.50 360 251 235.39
SO4* mg.L* 1087.12  1766.38 1445.99 <25.00 1752.37 1014 2475 438 3701 +1154.70 (n=3)
Protal mg.L* <0.02 84.92 19.07 <0.02 128.30 <200 <100 5.02 5.58 +0.07 (n=3)
DBO gLt 3.07 3.84 2.42 2.32 8.18 11.72 6.72 14.40 £ 0.53 (n=3)
DQO gLt 7.37 13.60 9.18 5.68 19.97 25.42 31.12 24.63 £ 0.55 (n=3)
Rbqo/beo --- 2.40 3.54 3.80 2.45 2.44 2.17 4.63 1.71
Alcalinidade total mgCaCOs L™ 2196 1741 1657.75 41.75 3054.10 3717 2801 137

--- Né&o se aplica
... Dado ndo disponivel

(1);(2);(3) NUmero de amostras

&) Fuess (2013); n= Numero de ensaios. .
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As altas concentragGes de K™ observadas comprovam que a vinhaca é realmente uma
excelente fonte deste nutriente como fertilizante para as lavouras de cana-de-agucar, como foi
visto na literatura consultada (FUESS, 2013; OLIVEIRA, 2015). Em compara¢do com a
formula do célculo de dosagem de vinhaca (Eg. 1 da pagina 9), essas concentracdes
correspondem ao kvi com a conversdo da unidade de medida de mg.L? para kgk.0.m?3, e
portanto sdo importantes da defini¢cdo do volume de vinhaga a ser aplicado na fertirrigacéo.

A menor concentragio de Ca?* foi observada na amostra de 2014 com 10,19 mg.L™,
da mesma forma que o menor valor de 3,96 mg.L? de Mg?* apresentado pela mesma amostra
de vinhaga. Por sua vez, os maiores valores de Ca?* e de Mg?* de 895 mg.L™ e de 360 mg.L™*,
ambos indicados pela amostra 1 do ano de 2016. Desta forma, 2014 foi 0 ano que apresentou
as menores quantidades de cations de base, enquanto que a amostra 1 coletada em 2016 foi a
que possuiu maiores indices desses cations na vinhaca durante o periodo analisado.

A média dos valores de Ca®* no periodo de 2012 a 2017 foi de 451,84 mg.L™. No caso
das concentrages de Mg?*, sua média nos anos de 2012 a 2016 (n&o havia dado disponivel
em 2017) foi de 219,26 mg.L. As médias de Ca** e de Mg®*" dos resultados foram
semelhantes aos calculados por Fuess (2013) em 2010, que obteve média de 458,40 mg.L*
para 0 Ca®** e de 235,39 mg.L? para o Mg?* e provavelmente representam a concentragao
mais comum destes cations nas amostras de vinhaca.

Quanto as variacGes de DQO e DBO das amostras, a menor razdo de Rpgo/oeo foi de
2,17 da amostra 1 de 2016. A maior razdo obtida foi de 4,63 da amostra 2 de 2016, seguida da
Rooompeo de 3,80 apresentada pela amostra de vinhaca de 2014. A Rpgopso obtida por Fuess
(2013) foi de 1,71, que se assemelha mais com a raz&o indicada nos resultados da amostra 1
de 2016 do que demais razdes adquiridas.

O autor explica que valores de Rpgopso sé0 indicadores da quantidade de MO presente
no efluente, onde razbes de DQO/DBO inferiores a 2,5 possuem alta concentragdo de MO
(fracdo biodegradavel), razbes entre 2,5 e 3,5 possuem concentragdes intermediarias de
substancias organicas e indices de DQO/DBO maiores que 3,5 possuem escassez de MO no
efluente (a fracdo inerte ou ndo biodegradavel é maior).

Dos resultados observados, as amostras com Rpgo/oso menores que 2,5 (com teores
elevados de MO) foram as amostras de 2012, 2014, 2015 e a amostra 1 de 2016, alem do
valor de referencia de Rpgompso obtido por Fuess (2013) em 2010. Em contrapartida, as
amostras de vinhaca coletadas em 2013 e a amostra 2 de 2016 expuseram raz0es de
DQO/DBO superiores a 3,5 e, consequentemente, tinham quantidades escassas de MO

biodegradavel nas amostras de vinhaca coletadas.
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Outro parametro da caracterizagdo fisico-quimica da vinhaca que deve ser considerado
ao usar este efluente na fertirrigacdo é a concentracdo de Na* ou de salinidade da amostra.
Apesar da maioria dos indices de Na* ndo terem sido superiores a 25 mg.L™, a amostra de
vinhaga de 2017 teve uma concentragio anormal de 58 mg.L™, um valor muito alto do que o
normal, podendo representar um risco de salinizacdo do solo. Outras amostras também se
destacaram como indicadores de alta salinidade na vinhaca, sendo estas a amostra 1 de 2013
com Na* menor que 50 mg.L™ e a amostra de 2014 correspondente a 36,30 mg.L™ .

Apesar de ndo ser considerado um parametro de fertilidade, as concentracdes de Na* da
vinhaca devem ser monitoradas para que ndo ocorra a salinizacdo do solo das culturas de
cana-de-acUcar e a consequente perda de sua produtividade. Amostras de vinhaca com
concentragBes de Na* menores que 25 mg.L™, como do valor de referéncia apresentado por
Fuess (2013), podem conferir a reposicdo de nutrientes ao solo sem que haja o risco de uma
possivel salinizacéo.

Por outro lado, Fuess (2013) analisou o risco de salinizagdo por sodificacdo através da
relacdo de adsorcdo por sddio (RAS) das amostras de vinhaca avaliadas para a fertirrigacéo

em 2010, usando a seguinte equacdo (Eq.5):

RAS = Na 5
= [(Ca + Mg) /272 (%)

Onde: Na, Ca e Mg correspondem as concentracdes de sédio, célcio e magnésio na vinhaca e

em éaguas residudrias utilizadas na irrigacéo, em mEq.L™.

A partir das concentragdes em mg.L? de Na*, Ca?* e Mg?* da vinhaca (Tabela 9), os
valores obtidos foram convertidos em mEq.L™ e calculou-se o valor do pardmetro RAS para
as dados da area de estudo (Tabela 10). Os calculos de RAS dos dados obtidos tiveram
intervalo entre 0,04 mEq.L? para 2,47 mEq.L?, correspondentes & primeira amostra de
vinhaca analisada em 2016 e da amostra de vinhaca de 2014, respectivamente. Apesar do
RAS da amostra de 2014 ter sido mais elevada, todos os valores calculados foram inferiores a

10 mEq.L™?, valor apresentado pelo autor supracitado como de baixo risco de sodificacéo.
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Tabela 10. Relacéo de adsorcédo de sédio calculada para os resultados de vinhaga de 2012 a 2017.

) Nat Ca2+ Mgz+

Parametros mg.L? mEqL! mgL! mEqL! mgL! mEq.L? RAS
2012 10,652 0,47 493,8 24,69 233,8 19,17 0,10
2013 @M 50 2,20 383,85 19,19 190,05 15,58 0,53
2013 @ 25 1,10 410,75 20,54 153,5 12,59 0,27
2014 36,3 1,60 10,19 0,51 3,96 0,32 2,47
2015 25 1,10 658,25 32,91 342,5 28,09 0,20
2016 @ 6,15 0,27 895 44,75 360 29,52 0,04
2016 @ 678 0,30 708 3540 251 2058 0,06
2017 58 2,55 54,9 2,75 0 0,00 2,18

(1);(2);(3) Numero de amostras

6.2. Célculos da dosagem de volume de vinhaca

Em relacdo ao volume de vinhaga aplicada nas glebas da fazenda (Tabela 11), as
maiores dosagens de vinhaga ocorreram em 2014 na gleba 75 com valor de 1557,98 m3.hate
na gleba 38 com 1019,63 m®hal. Nos anos de 2013, 2015 e 2016, houve a aplicagdo de

vinhaca na gleba 15, permitindo a analise temporal nesta gleba.



Tabela 11. Célculos das dosagens de Vinhaca da Fazenda do periodo de 2012 a 2017.
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Anélise
segundo a

Equacdo dosagem: m?® de vinhaca/ha = ((0,05 x CTC-ks) x 3744 +185)/kvi | formula da

Norma

P4.231/2015
. Dosagem
~ Ks CTC Kvi % .

Ano  Talhdo ool dm?) (cmol.dm?) (kg K2O.m?) KsICTC X;Z‘E?f;
2017  Gleba 56 0,13 7,11 33 1,76 343,09
2017  Gleba 27 0,29 9,17 3 3,12 271,95
2016  Gleba 28 0,178 3,924 3 4,54 84,38
2016  Gleba 15 0,506 10,545 3 4,8 88,19
2015  Gleba 84 0,519 11,257 3 4,61 116,39
2015  Gleba 15 0,399 9,689 3 4,12 168,31
2014 Gleba 8 0,194 10,413 3 1,86 469,33
2014  Gleba 75 0,244 28,859 3 0,85 1557,96
2014  Gleba 38 0,621 27,772 3 2,24 1019,63
2013  Gleba 15 0,559 10,536 3 531 21,48
2013  Gleba 78 0,394 17,069 3 2,31 635,06
2013  Gleba 29 0,097 3,225 3 3,01 141,85
2012  Gleba 40 0,529 15,265 3 3,47 354,01
2012 Gleba 6 0,206 9,04 3 2,28 368,67

3 O célculo da conversdo de 1000 mgK.L3 para kgK,O0.m™ resulta em 1,2 kgk20.m3. O valor de 3 kgk.0.m?
apresentados na tabela foram provavelmente considerados para que os calculos de dosagens de vinhaga fossem
menores que 0 necessario para que nao houvesse o risco de contaminagdo do meio fisico.
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As dosagens de vinhaga calculadas em 2014 na gleba 75 e na gleba 38 foram mais
elevadas que o padrédo normalmente dosado (Figura 31), considerando que as outras dosagens
tiveram valores no intervalo entre 21,48 m*.ha! na gleba 15 em 2013 a 635,06 m*.ha™* em
2013 na gleba 78 (Tabela 11).
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Figura 31. Dosagens da vinhaca aplicada na Fazenda no ano de 2014.

Em relacdo a uma comparacdo temporal dos dados na gleba 15 (Figura 32), em 2013
esta gleba apresentou 0 menor valor de dosagem de vinhaca desta fazenda no periodo
estudado de 2012 a 2017, com 21,48 m3ha?. Em 2015, o célculo do volume de vinhaca
aplicado foi bem maior que o de 2013 (168,31 m3ha?l), sendo que em 2016 o valor da
dosagem decaiu para 88,19 m3.ha™.
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Figura 32. Dosagens de vinhaca aplicada na Gleba 15 da Fazenda no periodo de 2012 a 2017.

Tanto as variag6es do célculo do volume de vinhaga no ano de 2014 e na gleba 15 séo
provavelmente resultantes das propriedades fisico-quimicas do solo vigentes no momento em
que essas dosagens foram calculadas, uma vez que o calculo da dosagem considera 0s
parametros da CTC e do ks do solo para determinar o volume de vinhaga a ser aplicada na
fertirrigacdo (Eq.1 da pagina 9). Desta forma, a andlise das propriedades do solo e suas
condicGes de fertilidade permite determinar sua influéncia no célculo da dosagem de vinhaca,
além de também definir como a fertirrigagdo com vinhaca pode afetar nestes parametros nos

anos seguintes, como discutido no topico seguinte.

6.3. Propriedades fisico-quimicas do solo

Quanto a caracterizagdo fisico-quimica do solo da fazenda estudada no periodo de 2012
a 2017 (Tabela 12), o parametro indicador da fertilidade V% teve valores minimos em 2014
nas glebas 75 e 38 de 23,42% e 35,55%, respectivamente. Na gleba 15, os anos de 2015 e
2016 tiveram indices de V% elevados e muito similares de 76,26% e 76,29%, enquanto que
em 2013 o valor obtido foi de 63,93%.
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Tabela 12. Resultados analiticos das propriedades fisico-quimicas das amostras de solo da Fazenda do periodo de 2012 a 2017 com suas respectivas glebas e
datas de andlise, em que: V, Saturacdo por Bases; m, Saturagdo por Aluminio; SB, Soma de Bases; CTC, Capacidade de Troca Catibnica; MO, Matéria

Organica.

Amostras  Glebas Zﬁg?lg: Vv Ca? Mg K* Al3* m H+Al sB CTC MO
Unidade - - - % mmolc.dm?  mmol..dm?  mmol.dm® mmol..dm?3 % mmolc.dm?3  mmolc.dm?® mmol.dm?® g.dm?
2017 @ 56 17/03 5.90 60.59 27.58 14.19 1.25 0.15 0.35 28 43.05 71.05 15
2017 @ 27 17/03 5.50 69.27 55.14 15.24 17.43 0.17 0.19 39 87.93 126.93 21
2016 @ 28 09/03 4.80 36.29 8.6 3.86 1.78 1.02 6.68 25 14.24 39.24 5
2016 @ 15 09/03 5.10 76.29 58.86 16.37 5.06 0.47 0.58 25 80.45 105.45 21
20150 84 02/03 4.40 60.91 43.92 19.28 5.19 14.90 17.85 44 68.57 112.57 17
2015@ 15 02/03 5.20 76.26 52.11 17.69 3.99 0.14 0.19 23 73.89 96.89 24
2014 @ 8 13/03 5.40 73.11 50.46 23.71 1.94 0.27 0.35 28 76.13 104.13 17
2014 @ 75 13/03 3.80 23.42 43.85 21.26 244 47.33 41.19 221 67.59 288.59 14
2014 ® 38 13/03 3.90 35.55 56.44 36.00 6.21 37.05 27.29 179 98.72 277.72 14
2013W 15 15/03 5.20 63.93 47.84 13.84 5.59 0.29 0.43 38 67.39 105.36 23
2013@ 78 15/03 4.30 39.07 40.6 22.00 3.94 25.30 27.50 104 66.69 170.69 16
2013® 29 15/03 5.00 56.59 11.63 5.62 0.97 0.95 4.93 14 18.25 32.25 8
2012 @ 40 09/03 5.00 82.31 78.34 41.67 5.29 1.28 1.01 27 125.65 152.65 18
2012 @ 6 09/03 5.10 61.13 38.56 10.78 2.46 0.39 0.75 33 51.89 84.89 30

---- N&o se aplica
(1);(2);(3) NUmero de amostras de cada ano
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Em comparacdo com os célculos de dosagens de vinhaca em 2014 (Figura 33), houve

uma relagdo inversa entre V% e o calculo do volume de vinhaga, na qual a gleba 75 que teve

0 maior célculo de dosagem também foi a que apresentou o menor valor de V%.
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Figura 33. Comparacao da dosagem da vinhaca (em vermelho) com o pardmetro de V% (e) no ano de

2014.

No ano de 2013, o valor de V% na gleba 15 foi mais elevado se comparado com a

dosagem de vinhaca (21,48 mdhal), mostrando um contexto totalmente invertido em

comparacdo com a gleba 75 em 2014 (Figura 34). Por sua vez, os valores de V% de 2015 e

2016 ndo apresentaram uma variacdo significativa de um ano para o outro, o que contrapde

com os resultados dos célculos de dosagem em que o volume de vinhaca calculado em 2015

foi maior do que o de 2016.
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Figura 34. Comparacédo temporal da dosagem da vinhaca (em vermelho) com o parametro de V% (e)
analisados na gleba 15 da Fazenda.

Nos casos indicados em 2014 e na gleba 15, os solos das glebas 75 e 38 em 2014 com
V% menor que 50% poderiam ser considerados como solos distroficos ou inférteis, ao passo
em que o solo da gleba 15 poderia ser classificado como um solo eutrofico ou fértil nos trés
anos em que foi amostrado. Como V% é diretamente proporcional a SB e inversamente
proporcional a CTCrotal (EQ. 3 da pagina 15), sua variacao esta interligada as alteracdes desses
dois parametros e dos cations que os compdem da mesma forma que o calculo da dosagem de
vinhaca.

Os cétions de base (Ca?*, Mg®* e K*) que constituem tanto a SB como a CTC tiveram
seus maximos e minimos em diferentes glebas e anos distintos no periodo de 2012 a 2017
(Tabela 12). Os valores maximos de Ca?* e Mg?* ocorreram em 2012 na gleba 40 com
concentragdes de 78,34 mmolc.dm? e 41,67 mmolc.dm?, respectivamente. Seus valores
minimos também foram registrados no mesmo periodo e local na gleba 28 do ano de 2016,
com concentragdes respectivas de 8,6 mmolc.dm=e 3,86 mmolc.dm™,

Por outro lado, os indices de K* ndo seguiram a mesma tendéncia que os apresentados
para 0 Ca?* e o Mg?". O maior valor de K* foi correspondente a 17,43 mmol..dm™ e foi
adquirido na gleba 27 em 2017, e seu valor minimo foi de 0,97 mmolc.dm™ registrado na
gleba 29 em 2013. Ademais, 0 valor maximo de K * de 2017 foi anormalmente mais elevado
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do que as outras concentragdes destes cations, uma vez que a maior parte dos dados ndo eram
superiores a 6 mmolc.dm,

Os dados sugerem que as concentracdes de Ca?>* e Mg?* no solo sdo geralmente mais
elevadas que a de K*, além de que aparentemente os cations de Ca?* e de Mg?" costumam
ocorrer juntos na natureza como mais frequéncia do que em relacdo ao K* por terem valores
maximos e minimos em locais e épocas semelhantes. Uma possibilidade seria que o cation K*
poderia ter mais facilidade de ser lixiviado no perfil de solo do que os cétions de Ca?* e Mg?*
e consequentemente ndo teria grandes concentracdes deste cation no solo em relacdo aos
demais, podendo ser uma das possiveis razbes pela qual é necessaria a reposicdo desse
macronutriente através da fertirrigagdo com vinhaca.

Com relagdo ao ano de 2014 (Figura 35), os maiores valores de Ca®* e de Mg?* foram
de 56,44 mmolc.dm™ e de 36,00 mmolc.dm™ ocorrentes na gleba 38, e seus valores minimos
foram de 43,85 mmol..dm2 e de 21,26 mmol..dm™ registrados na gleba 75 correspondente a
gleba com maior calculo de dosagem de vinhaga. O menor valor foi de 21,26 mmolc.dm,
também na gleba 75. No caso do K*, seu valor maximo de 6,21 mmolc.dm? também foi
analisado na gleba 38 da mesma forma como os do Ca®* e do Mg?", porém a menor
concentracdo de K* foi analisada na gleba 8 com 1,94 mmolc.dm™. Desta forma, a gleba 75
foi a que apresentou a maioria dos valores minimos das concentragdes dos cations de base em
2014.

Os resultados dos cations de base registrados em 2014 tiveram um padrdo semelhante
ao observado nos dados de V% no mesmo ano, visto que a ocorréncia de valores reduzidos de
V% é resultado de indices de SB relativamente menores do que as concentragdes de CTC.
Dessa maneira, as baixas quantidades de cations de base registradas na gleba 75 em 2014
condizem com a reducdo da fertilidade do solo pela escassez destes cations que servem de

macronutrientes para as lavouras de cana-de-agucar.
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Figura 35. Comparagdo da dosagem da vinhaca (em vermelho) com o pardmetro dos cétions de base
Ca?* (o), Mg?* (A) e K* () da Fazenda no ano de 2014.

No que se refere a gleba 15 (Tabela 12), a maior concentracdo de Ca?* foi em 2016 com
58,86 mmolc.dm= e a menor foi em 2013 com 47,84 mmolc.dm™ . O valor maximo de Mg?*
foi registrado em 2015 com 17,69 mmolc..dm™ e minimo ocorreu em 2013 com 13,84
mmolc.dm=. Por sua vez, o maior valor de K* foi de 5,59 mmolc.dm™ em 2013 e o menor foi
em 3,99 mmolc.dm= em 2015.

Comparando com os dados dos célculos de volume de vinhaga (Figura 36), houve o
aumento das concentracdes de Ca?" e Mg?" de 2013 para 2015, que foram respectivamente o
ano de menor dosagem (21,48 m3.ha') e o de maior dosagem de vinhaca (168,31 m3ha?)
registrados na gleba 15, porém ocorreu a reducdo da concentracdo de K* no mesmo periodo.
Padréo semelhante ocorreu da mesma maneira em relacéo aos valores de V% (houve aumento
de V% de 63,93% em 2013 para 76,26% em 2015), o que pode ser mais um indicativo de que
0 aumento da fertilidade do solo esta relacionado com o aumento da concentracdo de cations
de base nas glebas da fazenda.
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Figura 36. Comparacgdo temporal da dosagem da vinhaca (em vermelho) com o pardmetro dos cations
de base Ca?* (o), Mg?* (A) e K* () analisados na gleba 15 da Fazenda.

Ao entender as variacdes dos cations de base, é possivel observar as mudancas de CTC
junto com as modificacbes das concentracbes de AI** e dos jons H* com o intuito de
compreender as mudancas de fertilidade do solo na fazenda de estudo. As medicGes de CTC
obtidas (Tabela 12) sdo correspondentes a somatoria das concentragdes dos céations de Ca?*,
Mg?*, K* e de H+Al e, portanto, s&o os valores de CTC total do solo da fazenda estudada.

O maior valor obtido da CTC no periodo de 2012 a 2017 foi equivalente a 288,59
mmolc.dm na gleba 75 em 2014, seguida do valor de 277,72 mmolc.dm= na gleba 38 no
mesmo ano. A concentragdo minima de CTC foi registrada com 32,25 mmol..dm™ na gleba
29 em 2013, além da segunda menor medida deste parametro de 39,24 mmolc.dm= na gleba
28 em 2016.

Ao comparar esses resultados com os dos cations de base (Tabela 12 e Figuras 35 e 36),
observou-se que os menores valores de Ca®* e de Mg?" também ocorreram na gleba 28 em
2016, enquanto que a menor concentracdo de K* foi verificada na gleba 29 em 2013, o que
indica a dependéncia das variacdes de CTC com as alteracGes dos cétions de base no solo.
Todavia, os valores maximos destes cations nao ocorreram da mesma forma que 0s maiores
valores de CTC, onde contrariamente a gleba 75 da maior concentracdo de CTC também

manifestou os menores valores de Ca?* e Mg?* em 2014.
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No ano de 2014, as varia¢fes de CTC foram diretamente proporcionais aos célculos de

dosagem de vinhaca (Figura 37), sendo 0 oposto ao que foi observado nos resultados de V%,

provavelmente devido a uma colaboragdo maior de AI** e dos ions de H* no aumento da CTC

na gleba 75 do que dos cations de base.
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Figura 37. Comparacdo da dosagem da vinhaca (em vermelho) com o pardmetro CTC (m) no ano de

2014.

Em relagdo a gleba 15 (Figura 38), a CTC teve valores similares nos anos de 2013 e em

2016 (de 105,36 mmolc..dm™ e 105,45 mmolc..dm™). Por outro lado, a concentragdo deste

parametro foi de 96,89 mmolc..dm= em 2015 (ano com maior dosagem de vinhaga nesta

gleba), tendo sido a menor registrada na gleba 15.
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Figura 38. Comparacao temporal da dosagem da vinhaga (em vermelho) com o parametro CTC (m)
analisados na gleba 15 da Fazenda.

A fim de compreender as variacdes de CTC total na fazenda, foi necesséria a avaliacao
dos resultados de pH, a fim de entender a concentragdo de H*, e de AI**, além dos resultados
dos cétions de base.

No caso da analise do pH (Tabela 12), o menor valor obtido no periodo de 2012 a 2017
foi de 3,8 na gleba 75 em 2014, e 0 segundo menor ocorreu na gleba 38 também em 2014 com
3,9. O valor méximo de pH foi de 5,9 ocorrente na gleba 56 em 2017.

Desta forma, o ano de 2014 foi o que apresentou os dois menores valores de pH do
periodo estudado. Neste mesmo ano, a gleba 75 neste também foi 0 que apresentou o menor
valor de V% da fazenda (23,42%), sequido da gleba 38 com V% de 35,55% (Tabela 12 e
Figura 33), podendo ser um indicio de que a alta concentracdo de ions H* estaria relacionada
com a reducdo da fertilidade. Em contrapartida, estas mesmas glebas também foram as que
apresentaram os maiores valores de CTC de todo o periodo igualmente no ano de 2014
(Tabela 12 e Figura 37), podendo ser mais um fator da contribuicdo da quantidade de H* no
aumento de CTC total do solo nesta fazenda em 2014.

Todavia, a variacdo do pH em 2014 n&o foi tdo discordante com a maioria dos valores
de pH da Tabela 12 no periodo de 2012 a 2017 (a maioria dos resultados foi entre 4,30 a
5,50), tampouco os valores de pH medidos nas glebas 75 e 38 foram muito reduzidos. Em

comparacdo com os célculos de dosagem de vinhaca (Figura 39), ainda que o calculo da
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dosagem na gleba 75 (1557,96 m3.ha!) tenha sido maior que o da gleba 38 (1019,63 m3.ha'l),
os valores de pH tiveram apenas 0,1 de diferenga, o que pode demonstrar que outros fatores o
tipo de manejo de cultura poderiam ter influenciada na variacdo do pH do solo além da

aplicacdo de vinhaca.
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Figura 39. Comparacdo da dosagem da vinhaga (em vermelho) com o pardmetro do pH (e) da

Fazenda analisados no ano de 2014.

No caso da gleba 15 (Figura 40), os valores de pH foram de 5,2 e 5,1 nos anos de 2013,
2015 e 2016, com uma variacdo temporal minima do pH nesta gleba de apenas 0,1. Contudo,
apesar de o pH de 2015 e 2013 ter sido o mesmo (5,2), o calculo da dosagem de vinhaca foi
maior em 2015 do que em 2013 (de 21,48 a 168,31 m3.ha'l).

Em relacdo a comparacdo das dosagens de vinhaga e a variacdo do pH de 2015 e 2016,
houve uma inversao de cenario na qual o pH de 2016 diminuiu para 5,1 depois de ter tido um
elevado célculo de dosagem em 2015, podendo ser o efeito da aplicacdo da vinhaca em 2015
na reducdo de pH no ano seguinte da aplicacdo de vinhaca (sendo um indicativo do efeito da
aplicacdo do efluente nos anos seguintes a esta dosagem). Desta forma, mesmo com a
observacao do efeito da vinhaca na reducdo de pH em 2016, a minima variacdo dos valores na
gleba 15 poderia mais uma vez ser resultado de outros fatores como a calagem e das

condigdes climéticas além da aplicacéo de vinhaca.
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Figura 40. Comparacdo temporal da dosagem da vinhaga (em vermelho) com o pardmetro do pH (e)
analisados na gleba 15 da Fazenda.

Em relacio aos resultados de AI**, o valor minimo obtido do periodo de 2012 a 2017 foi
de 0,14 mmolc.dm™ na gleba 15 em 2015 (Tabela 12). O valor maximo de AI** foi de 47,33
mmolc.dm™ da gleba 75 em 2014, seguida pela concentragdo de 37,05 mmolc.dm™ da gleba
38 em 2014, sendo estas as glebas que apresentaram os maiores célculos de dosagem.

Ao comparar com as dosagens de vinhaca de 2014 (Figura 41), a concentracdo de
aluminio na gleba 8 foi de 0,27 mmolc.dm3, valor que se aproxima de zero no gréafico. Por sua
vez, as concentracdes de AIP* nas glebas 75 e 38 foram diretamente proporcionais com 0s
calculos de dosagem de vinhaca.
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Figura 41. Comparacdo da dosagem da vinhaca (em vermelho) com o parametro do cation Al** (m) no
ano de 2014.

Quanto & gleba 15 (Figura 42), além de o menor valor de AI** ter ocorrido em 2015, os
célculos de dosagem foram inversamente proporcionais a concentracdo de AI®* (em 2013 e
em 2016 foram diretamente proporcionais). Uma possibilidade de a CTC total ter sido menor
em 2015 na gleba 15 (Figura 38) foi devido a diminuicdo de AI** nas mesmos condigdes
locais e temporais. Em contrapartida, a fertilidade V% aumentou no mesmo periodo (Figura
34), da mesma forma que o Ca?* e 0 Mg?* (Figura 36). Desta forma, a fertilidade do solo da
fazenda pode ter elevado em 2015 como resultado do aumento da concentracdo dos cations de

base e pela diminui¢io da CTC total com a reducéo da concentragéo de Al%*,
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Figura 42. Comparacdo temporal da dosagem da vinhaca (em vermelho) com o parametro do cation
Al** (m) analisados na gleba 15 da Fazenda.

Ao analisar os resultados da somatdria da concentragdo de H* e AP* (H+Al), os maiores
valores foram de 221 mmolc.dm™ na gleba 75 e de 179 mmolc.dm= na gleba 38, ambos em
2014 (Tabela 12). Os resultados de H+Al sdo positivamente correlatos aos célculos de
dosagem de vinhaga em 2014 (Figura 43), podendo ser um indicio de que AI** e os fons H*
(representado também pelos baixos valores de pH) foram os cations que mais contribuiram no

aumento do calculo de dosagem naquele ano nas glebas 75 e 38 em 2014.
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Figura 43. Comparacdo da dosagem da vinhaca (em vermelho) com o parametro H + Al (A) no ano
de 2014.

Por sua vez, os valores minimos de H+Al foram de 14 mmol..dm™ da gleba 29
(justamente a que teve o menor valor de CTC de 32.25 mmol..dm™®) em 2013 e de 23
mmolc.dm™ na gleba 15 em 2015 (Tabela 12), sendo que a menor concentracdo de AI** da
fazenda ocorreu na gleba 15 no mesmo ano.

Os célculos de dosagem de vinhaca da gleba 15 em 2015 (Figura 44) foram
inversamente proporcionais a H+Al (os anos de 2013 e 2016 foram positivamente correlatos
com esses pardmetros), provavelmente como resultado da diminuicdo de AIP* (Figura 42) e
que consequentemente também refletiu na reducdo de CTC total (Figura 38). Comparando
com os resultados de céations de base (Tabela 12 e Figura 36), o H+AIl reduziu de 38
mmolc.dm= em 2013 para 23 mmol..dm= em 2015, seguida de uma diferenca entre 23 a 25
mmolc.dm? entre 2015 e 2016, ao passo em que houve 0 aumento de 52.11 a 58.86
mmolc.dm™ de Ca?* e de 3.99 a 5.06 mmolc.dm= de K* na gleba 15 para 0 mesmo periodo.
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Figura 44. Comparacao temporal da dosagem da vinhaga (em vermelho) com o pardmetro H + Al (4)
analisados na gleba 15 da Fazenda.

A partir das concentragbes de AI**, é possivel determinar o nivel de toxicidade por
saturacdo por aluminio, representado por m%, que pode ser prejudicial as culturas de cana-de-
acucar e esta relacionada com possiveis reducdes da fertilidade do solo.

O menor valor de m% foi de 0,19, tanto na gleba 15 em 2015 e na gleba 27 em 2017, e
seu valor méximo foi de 41,19% na gleba 75 em 2014 (Tabela 12). Outros valores altos foram
de 27,50% na gleba 78 em 2013, 27,29% na gleba 38 em 2014 e 17,85% na gleba 84 em
2015. A maioria das porcentagens ficou entre 0,35 a 6,68%.

Como comentado no capitulo de RevisBes bibliograficas (pag. 16), solos com m%
maior que 20% apresentam risco de toxicidade prejudicial as lavouras de cana-de-agucar.
Desta forma, os solos das glebas 75 em 2014, 78 em 2013 e a gleba 38 em 2014 apresentaram
toxicidade por saturagdo por aluminio.

No gréafico da comparacdo com as dosagens de vinhaca de 2014 (Figura 45), com
excecao da gleba 8 que teve percentual de m% baixo (0,35%) e inversamente proporcional ao
calculo de dosagem desta gleba, os resultados de m% da gleba 75 e 38 apresentaram relagéo
direta com seus respectivos calculos de dosagem e foram algumas das glebas da fazenda que
manifestaram maiores porcentagens de m% no periodo de 2012 a 2017.

Os resultados foram bem semelhantes aos resultados de AIP* (Figura 41), uma vez que o

valor de m% é resultante da saturagdo de AIP* no solo (Eq. 4 da pagina 16). Os resultados
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também foram semelhantes aos dados de CTC total (Figura 37), com a diferenca que a CTC
da gleba 8 teve uma relagdo direta com a dosagem de vinhaga, provavelmente porque m%
também é definida pela CTC efetiva (ndo considera a quantidade de ions H* do solo) ao invés
da CTC total. Os valores de m% também tiveram uma relacdo totalmente inversa com o0s
valores de V% em 2014 (Figura 33), que expde um caso de reducéo da fertilidade do solo em

conjunto com o aumento da toxicidade por alta saturacdo de aluminio.
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Figura 45. Comparacdo da dosagem da vinhaga (em vermelho) com o pardmetro de m% (4 ) no ano
de 2014.

Quanto a comparagdo de m% com as dosagens de vinhaga na gleba 15 (Figura 46), o
valor apresentado em 2015 (justamente o menor valor de m% do periodo estudado) foi
inversamente proporcional ao calculo de dosagem, ou seja, ndo necessariamente o aumento do
calculo de dosagem ocorre como consequéncia da alta concentracdo de Al, pois também
depende das concentragdes dos ions H™ e dos cations de base presentes neste solo. Nos anos
de 2013 e 2016, a relacdo dosagem com m% foi diretamente proporcional, tendo sido
semelhante aos resultados de AlI®*.

Os resultados de m% também seguiram um padrdo semelhante aos dados de CTC total
(Figura 38), uma vez que em 2015 a CTC total também teve uma relacdo inversa com a
dosagem de vinhaca na gleba 15. No entanto, a comparagdo com os valores de V% (Figura

34) foram diferentes nesse quesito, pois ao mesmo tempo em que m% foi inversamente
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proporcional a dosagem de vinhaca em 2015 na gleba 15, os percentuais de V% tiveram uma
relacdo direta ao calculo de dosagem nas mesmas condicdes.

Contudo, as variacOes de V% ndo sdo necessariamente reduzidas com o aumento de
m%, uma vez que na gleba 84 no ano 2015 houve percentual de V% de 60,91 e de m% de
17,85% (Tabela 12), enquanto que na gleba 15 em 2013 observou-se uma porcentagem de
V% alta de 63,93% com valor néo tdo reduzido de m% com 0,43% (ambos foram diretamente
proporcionais ao calculo de dosagem de 2013 na gleba 15 nas Figuras 34 e 46), possivelmente
devido a aplicacdo de outros fertilizantes ou por meio de outros fatores que néo
exclusivamente referem & dosagem de vinhagca.
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Figura 46. Comparacdo temporal da dosagem da vinhaga (em vermelho) com o parametro de m% ( A)
analisados na gleba 15 da Fazenda.

Além dos cations de base e das concentragdes de AI** e H*, o parametro da CTC
também depende da quantidade de MO presente no solo, uma vez que esta age como
particulas coloidais que tem a capacidade trocar cations de Ca, Mg, K, Al e fons H*, assim
como os argilominerais componentes do solo.

O maior valor de MO foi equivalente & 30 g.dm™ na gleba 6 em 2012, seguido pelo
valor de 24 g.dm™ em 2015 na gleba 15 e de 23 g.dm™ em 2013 também na gleba 15 (Tabela
12). As quantidades minimas de MO observadas foram de 8 g.dm™ na gleba 29 de 2013 e 5
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g.dm= na gleba 28 em 2016, que também foram as que apresentaram os menores valores de
CTC total.

A reducéo da MO provavelmente influenciou a diminui¢cdo da CTC, porém a quantidade
de substancias organicas do solo ndo € o Unico fator que influencia na troca de cations, uma
vez que as glebas que manifestaram os maiores valores de CTC n&o foram os que
apresentaram a maior quantidade de MO (Tabela 12).

No caso da comparacdo com as dosagens de vinhaca de 2014 (Figura 47), a quantidade
de MO na gleba 8 foi relativamente alta (17 g.dm™), apesar do calculo de dosagem ter sido
menor que nas outras glebas com aplicagdo de vinhaca naquele ano (469,33 m3.ha?). Nas
glebas 75 e 38, ambas apresentaram a mesma quantidade de MO de 14 g.dm™ com dosagens
de vinhaca diferentes uma da outra, ainda que estas glebas terem sido as que manifestaram os
maiores calculos de dosagem de vinhaca do periodo de 2012 a 2017. Estas glebas também
tiveram CTC total semelhantes, de 288,59 mmolc..dm™ na gleba 75 e 277,72 mmolc.dm™
(Figura 37), podendo ser outra evidéncia de que a CTC total tem contribui¢éo tanto da MO

como dos argilominerais do solo.
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Figura 47. Comparagdo da dosagem da vinhaca (em vermelho) com a MO do solo (x) da Fazenda

analisados no ano de 2014.

Por sua vez, a analise da gleba 15 (Figura 48) expds resultados de MO positivamente
correlatos aos calculos de dosagem de vinhaca. Apesar da diferenca de dosagem de vinhaca

de 2013 e de 2015, a MO néo teve uma variagdo expressiva, com diferenca de apenas 1 g.dm"
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3. Por outro lado, os anos de 2013 e 2015 apresentaram altos valores MO, porém o ano de
2015 teve o decréscimo da CTC em compara¢do com os outros anos de aplicacdo de vinhaga
na gleba 15 (Figura 38) e, por conseguinte, 0 acrescimo de MO no solo ndo representa
necessariamente o aumento da CTC. De 2015 para a 2016, a MO decaiu de 24 g.dm™ para 21
g.dm, assim como a dosagem de vinhaca decaiu de 2015 para 2016 (de 168,39 m*.ha! para
88,19 m3.hal), o que foi diferente nos resultados da gleba 15 para a CTC (Figura 38), cations
de base (Figura 36) e H+Al (Figura 44).
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Figura 48. Comparacdo temporal da dosagem da vinhaga (em vermelho) com a MO do solo (x),
analisados na gleba 15 da Fazenda.

A partir dos parametros fisico-quimicos do solo, foi possivel observar que, nas glebas
75 e 38 de 2014 que foram as que apresentaram 0s maiores calculos de dosagem de vinhagca,
foram também foram as que manifestaram maiores concentragdes de ions H* e AI** do que de
cétions de Ca?*, Mg?* e K*, cuja contribui¢do na CTC total foi maior do que dos céations de
base.

Essa questdo também se refletiu na fertilidade do solo expressa pelo parametro V%, que
também se apresentou reduzido nas glebas 75 e 38 em 2014, agravado pela alta acidez e
toxicidade por aluminio. Contudo, como o célculo de dosagem de vinhaga considera o valor
de CTC total na sua formula (Eq. 1 da pagina 9), mesmo com altas concentragdes de H* e AI*
e com a baixa fertilidade os célculos de dosagem foram demasiado altos para essas glebas.

Desta forma, ao fazer o calculo do volume de vinhaca a ser aplicada é necessario atentar-se as
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condicBes das propriedades fisico-quimicas do solo, principalmente condi¢Ges de acidez e
toxicidade por aluminio associados a baixa fertilidade, para que ndo ocorra prejuizos na
produtividade das culturas de cana-de-acUcar nos anos seguintes a aplicacdo da vinhaca. Uma
discussao interessante seria que, ao invés de considerar a CTC total no calculo de dosagem de
vinhaca, poderia ser considerada a CTC efetiva nesta formula a fim de ndo usar os ions H* na
somatdria de CTC e consequentemente ndo aconteceria altos calculos de volume de vinhaca
com altos niveis de acidez do solo.

Em dosagens previamente calculadas, a aplicacdo de vinhaca pode elevar a fertilidade
do solo ao longo do tempo. Os pardmetros da gleba 15 no ano de 2015 mostraram aumento da
fertilidade, associado ao aumento dos cations de base e da MO com a redugdo da CTC total,
da quantidade de AI** e de m%. As altas concentracdes de K* da vinhaca (Tabela 9)
possibilitaram a reposicdo desse macronutriente no solo, uma vez que o teor de K* do solo
aumentou de 3.99 a 5.06 mmolc.dm™ na gleba 15 de 2015 a 2016 apds ter sido calculado um
maior volume de vinhaga em 2015 (Figura 36 e Tabela 12).

Por outro lado, discutiu-se a influéncia de outros fatores na variacdo dos parametros
fisico-quimicos do solo que ndo exclusivamente a aplicacdo de vinhaca pela fertirrigacao,
dentre estes o tipo de manejo do solo, 0 uso de calagem e as varia¢Bes climaticas da area de
estudo, sendo necesséria a analise conjunta destes fatores ao estudar os efeitos nas condicoes
de fertilidade do solo. Outro ponto observado foi a contribui¢do dos argilominerais e demais
minerais do solo na CTC e na variagio dos cations de Ca?*, Mg?*, K*, H* e AI** além da MO.

Um exemplo sobre a influéncia de outros fatores além da aplicacdo da vinhaca na
variacdo das propriedades fisico-quimicas do solo em comparacdo com a bibliografia pode ser
observado nos resultados de Zolin et al. (2011), que avaliou os parametros de fertilidade de
latossolos vermelho escuros semelhantes ao analisado na Fazenda de estudo também sujeitos
a disposicdo de vinhaca, porém com aspectos fisicos diferentes, uma vez que foi realizado na
regido Noroeste do Parand no municipio de Cidade Gaucha.

O estudo de Zolin et al. (2011) fez a analise de areas cultivadas com cana-de-agucar
com diferentes periodos de aplicacdo de vinhaca, de 1,2,3,4,12 e 20 anos, e uma area
testemunha, sem fertirrigacdo. Para as areas que receberam vinhaca, cada ano correspondeu a
aplicacdo da dosagem de 150 m.ha™ de vinhaga. A maioria dos solos analisada no estudo foi
caracterizada como Latossolos Vermelhos Distroficos, com excegdo do solo de Argilossolo
Vermelho Distrofico presente na area com 1 ano de fertirrigacdo com vinhaca (Tabela 13),
foram coletadas em trincheiras nos intervalos de profundidades de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm

cada area analisada (Tabela 14).
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Tabela 13. Numero de aplicacbes de dosagens de vinhaca e classificagdo dos solos das &reas

analisadas por Zolin et al. (2011).

Numero de Aplicacdes de Vinhaca

Classificagéo do solo

Testemunha

1 Aplicagao
2 Aplicag0es
3 Aplicacdes
4 Aplicagoes
12 Aplicag0es

20 Aplicacbes

Latossolo Vermelho Distrofico
Argissolo Vermelho Distrofico
Latossolo Vermelho Distrofico
Latossolo Vermelho Distrofico
Latossolo Vermelho Distrofico
Latossolo Vermelho Distrofico

Latossolo Vermelho Distréfico

Tabela 14. Resultados das propriedades fisico-quimicas das amostras de solo analisados por Zolin et

al. (2011) nas profundidades de 20 e 40 cm.

vV Ca* Mg* K* SB CTC AP H+Al m
Tratamento pH

% mmolc.dm3 %
Test. 0-20 70 55 15.5 3.2 0.6 193 354 0 16.1 0
Test. 0-40 70 45 9.8 2.9 04 131 292 0 16.1 0
1 aplic. 0-20 57 37 115 35 11 161 434 0 27.3 0
1 aplic. 20-40 6.1 40 10.2 3.1 04 137 34.0 0 20.3 0
2 aplic. 0-20 71 62 242 3.0 14 286 46.0 0 17.4 0
2 aplic. 20-40 7.3 56 15.9 2.5 1.7 201 36.2 0 16.1 0
3 aplic. 0-20 6.6 58 17.8 55 24 2577 445 0 18.8 0
3 aplic. 20-40 7.0 50 114 35 24 173 347 0 17.4 0
4 aplic. 0-20 6.1 43 121 44 15 180 416 0 23.6 0
4 aplic. 20-40 6.2 35 6.7 2.3 1.1 101 289 0 18.8 0
12 aplic. 0-20 6.3 40 8.9 3.6 22 147 36.6 0 21.9 0
12 aplic. 20-40 6.3 43 11.2 2.5 1.7 154 357 0 20.3 0
20 aplic. 0-20 53 25 6.6 3.1 19 116 458 2 342 147
20 aplic. 20-40 51 28 6.8 3.0 0.9 10.7 38.0 2 27.3 158




76

Em relacdo aos resultados apresentados por Zolin et al. (2011), a maioria dos solos
analisados apresentaram percentuais de V% menores que 50% (solos distroficos) conforme o
tempo de aplicacdo de vinhaca, com excecdo das amostras de solos da area Testemunho na
profundidade de 0-20 cm e das areas com 2 e 3 anos de aplicacdo que indicaram solos
eutréficos (Tabela 14).

Em comparacdo com os resultados obtidos na fazenda de estudo em Santa Cruz das
Palmeiras (Tabela 12), os valores de V% da area com aplicacdo de vinhaca no periodo de 20
anos (25% na profundidade de 0-20 cm e de 28% na profundidade de 20-40 cm) apresentaram
percentuais semelhantes aos observados nas glebas 75 e 38 em 2014 (23,42% e 35,55%,
respectivamente), correspondentes aos menores indices de V% da &rea de estudo.

Por sua vez, 0s maiores percentuais de V% obtidos na fazenda de estudo, equivalentes a
82,31 % da gleba 40 em 2012 e de 76,26% da gleba 15 em 2016 (Tabela 12), foram
demasiadamente superiores aos maiores percentuais de V% apresentados por Zolin et al.
(2011), os quais os maiores percentuais de V% observados foram de 58% da amostra de solo
da area com 3 anos de aplicacdo de vinhaca na profundidade de 0-20 cm (3 aplic. 0-20) e da
amostra de solo superficial da area Testemunho (Test. 0-20) de 55% (Tabela 14).

Com relacédo aos cations de base (Tabela 14), os valores maximos das concentracdes de
Ca?*, Mg®* e K* obtidos por Zolin et al. (2011) foram de 24.2 mmolc.dm™ (2 aplic. 0-20), 5,5
mmolc.dm= (3 aplic. 0-20) e de 2,4 mmolc.dm™ (3 aplic. 0-20 e 20-40), respectivamente, ao
passo que os valores minimos foram correspondentes a 6.7 mmolc.dm= de Ca?* (4 aplic. 20-
40), 2.3 mmolc.dm= de Mg?* (4 aplic. 20-40) e de 0,4 mmolc.dm= de K* (Test. 0-40 e 1 aplic.
20-40). Por sua vez, os valores maximos e minimos de SB obtidos pelos autores foram de
respectivos 28.6 mmolc.dm= (2 aplic. 0-20) e 10.1 mmolc.dm™ (4 aplic. 20-40).

Ao serem relacionados com os resultados de céations de base da fazenda de estudo
(Tabela 12), as concentragdes obtidas por Zolin et al. (2011) foram substancialmente
inferiores as concentragdes maximas e minimas analisadas na area de estudo em Santa Cruz
das Palmeiras. Ademais, a maior concentracdo de SB analisada na area de estudo (de 125,65
mmol..dm= da gleba 40 em 2012) é aproximadamente cinco vezes maior que o valor maximo
de SB obtido pelos autores supracitados. Desta forma, as concentragdes de macronutrientes
avaliadas na area de estudo apresentaram elevadas quantidades em comparacdo com o0
trabalho mencionado.

No estudo de Zolin et al. (2011), as areas que foram sujeitas a maiores periodos de

fertirrigagdo com vinhaga apresentaram as menores concentracdes de cétions de base e
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percentuais de V%, enquanto que as &reas com aplicacdo de vinhaga por 2 e 3 anos
manifestaram bons indices de fertilidade.

O mesmo padrdo tambem se aplica na comparacdo com os resultados de CTC de Zolin
et al. (2011) com os obtidos na area de estudo (Tabela 14 e Tabela 12, respectivamente), onde
os valores maximos e minimos de CTC obtidos pelos autores de 46.0 mmolc.dm= (2 aplic. O-
20) e de 28.9 mmolc.dm™ (4 aplic. 20-40) foram consideravelmente menores do que o valor
de CTC da gleba 75 (288,59 mmolc.dm=3) e da gleba 38 (277,72 mmol..dm=) de 2014 da
maior concentracdo obtida na area de estudo.

Contudo, a principal diferenga entre os resultados analisados na area de estudo com 0s
de Zolin et al. (2011) foi constatada em relagdo as concentragdes de AI** (e consequentemente
de m%), onde a maioria das areas analisadas pelos autores apresentaram concentracdo nula de
A% (Tabela 14), com excecdo das amostras da area com 20 anos de aplicacéo de vinhaca que
expuseram concentraces de 2 mmolc.dm= e m% de 14.7% (20 aplic. 0-20) e 15.8% (20 aplic.
20-40), a0 passo que as concentracdes de AI** analisadas nas glebas 75 (47,33 mmol..dm™) e
38 (37,05 mmolc.dm?) da area de estudo em 2014 foram significativamente maiores (Tabela
12 e Figura 41).

Outro ponto divergente entre os resultados obtidos no estudo e os observados na
fazenda em Santa Cruz das Palmeiras esta relacionado com as varia¢Ges de pH dos solos, uma
vez que o menor valor de pH obtido por Zolin et al. (2011) foi equivalente a 5,1 da 20 aplic.
20-40 (Tabela 14), ao passo que os resultados da fazenda apresentaram valores de pH mais
acidos, principalmente nas glebas 75 e 38 em 2014 que manifestaram valores de pH de 3,8 e
3,9 (Tabela 12 e Figura 39).

Consequentemente, os resultados de H+Al apresentados por Zolin et al. (2011) também
foram demasiadamente menores dos que os analisados nas glebas 75 e 38 em 2014, de
respectivamente 221 mmolc.dm= e 179 mmolc.dm™ (Tabela 12 e Figura 43), em que foram
analisados concentracdes maximas de H+Al na area com 20 de aplicacdo de vinhaca
correspondentes & 34.2 mmolc.dm= (20 aplic. 0-20) e de 27.3 mmolc.dm™ (20 aplic. 20-40) e
minima de 16.1 mmolc.dm™ na area Testemunho (Tabela 14).

Desta forma, apesar das amostras de latossolos vermelhos analisadas por Zolin et al.
(2011) manifestarem baixos indices de V% e de concentragGes de cations de base em relagéo
aos resultados da fazenda em Santa Cruz das Palmeiras, estes também apresentaram baixas
concentragdes de fons H* e AI®*, principalmente em relagdo aos resultados de 2014 quando
foram obtidas os maiores calculados de dosagem de vinhaga. Provavelmente, as diferencgas

analisadas em comparacdo com os resultados estdo relacionadas a outros fatores da regido de
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estudo adotada pelos autores, como o tipo de geologia local predominante (caracterizada pelos

Arenitos Caiud) e granulometria dos solos analisados, como discutido no topico seguinte.

6.4. Analises granulométricas

A andlise granulométrica das amostras de solo (Figura 49 e Tabela 15) apresentou maior

fragcéo de areia fina (0,25 a 0,125 mm) com porcentagens entre 42,303% a 61,155%, seguida

da fracdo de areia média (0,5 a 0,25 mm) com percentual no intervalo entre 12,478% a
29,587% e de areia muito fina (0,125 a 0,064 mm) com valores entre 12,108% a 21,886%,

caracterizando as seis amostras de latossolo vermelho da fazenda como um solo arenoso

muito fino a médio.
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Figura 49. Curva granulométrica das seis amostras coletadas da Fazenda.

Tabela 15. Porcentagens das fracGes granulométricas das seis amostras de solo da Fazenda.

Sedimentos

Porcentagem (%) Are_la Areia Areia - Areia Muito . .
Muito ... Areia Fina . Silte Argila

Grossa Grossa Média Fina
2-1 0,5-0,25 0,25-0,125 0,125 - 0,064- <0,004
Amostras  Glebas mm 1-0,5mm mm mm 0,064 mm 0,00dmm  mm
P130cm Gleba27 ¢ 7.28 24.10 45.00 20.99 2.21 0.41
P1100cm Gleba27 0087 4154 29587  43.669 20.675 1.679  0.149
P230cm Gleba29 (0451 2799 12478  55.690 21.808 6.717 0.057
P2100cm Gleba29 (0085 1444 16511  61.155 17.458 3.313  0.034
P330cm Gleba56 8715 17590 16.655  42.303 12.108 2.555  0.075
P3100cm Gleba56 ¢ 10.366  21.436  43.418 21.886 1524  1.371




79

No PAV de 2013, havia uma anélise granulométrica de um dos locais de influéncia da
usina sucroalcooleira da regido, feita por uma empresa terceirizada no estudo de pocos de
monitoramento de aguas subterrdneas das fazendas fertirrigadas (Tabela 16). A andlise
granulométrica do PAV apresentou maior fracdo de areia muito fina (40,44%), seguido de
areia Fina com percentual de 29,21%, de argila com 13,3% e de areia média de 12,05%,
caracterizando um solo arenoso muito fino a fino com fracdo argilosa. Desta forma, a
granulometria apresentada pelo PAV 2013 manifestou maior quantidade da fracdo argila em

relagdo a analise granulométrica das amostras de solo coletadas na Fazenda.

Tabela 16. Porcentagens das fragdes granulométricas apresentadas no PAV de 2013 na regido de

influéncia da usina sucroalcooleira da area de estudo.

Sedimentos

Areia . . . Areia

. Areia  Areia Areia . . .

Porcentagem  "edreguino - MUito oo Media  Fina  Muito Silte Argila
(%) Grossa Fina
0,5- 0,125 -

1- ' 0,25- ! 0,064- <0,004

zamm 2 lmm g 925 g5 mm 9984 4 5oamm mm
mm mm

PAV 2013 0.55 0.04 0.09 12.05 29.21 40.44 431 13.3

Como discutido no subtépico de Pedologia dos Aspectos fisicos do capitulo de Area de
Estudo (Pag.28), apesar de possuirem elevada porosidade e friabilidade que sdo caracteristicas
benéficas para as lavouras, os latossolos vermelhos com granulometria predominantemente
arenosa tem a tendéncia de serem solos distroficos com baixa disponibilidade de nutrientes e
elevadas concentragdes de AI** devido a facilidade de lixiviagdo dos cations de base em solos
arenosos, o que pode acarretar na contaminacao de lencgois freaticos a depender das condicdes
geoldgicas, geomorfoldgicas e hidrograficas (ARCADIS TETRAPLAN, 2011; PLANO DE
APLICACAO DE VINHACA, 2017; CBH-MOGI et al.,1999).

Desta forma, a analise granulométrica das amostras de solo coletadas corroborou com
os resultados das propriedades fisico-quimicas do solo discutidas no topico anterior, no qual
foram observados altos teores de Al e ions H™ em detrimento das concentragBes dos cations de
base em um solo arenoso muito fino a médio e, consequentemente, é necessaria a reposi¢éo
dos macronutrientes do solo (principalmente de K*) por meio da aplicacdo controlada da

vinhaca para que ocorra 0 aumento da fertilidade para as lavouras de cana-de-agucar.
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Os resultados da analise granulométrica demonstraram também baixos porcentuais de
argilas, podendo ser uma das razdes de aumentar a quantidade de MO do solo com aplicacdo
da vinhaga (que dependendo da Rpqomso esse efluente pode ter alta carga de material
organico biodegradavel) com o intuito de elevar a CTC total. Todavia, a capacidade de troca
de cétions no solo pode depender também de sua composicdo quimica e mineralégica, como
discutido nos resultados de FRX e DRX dos tdpicos seguintes.

Em comparacdo com os resultados de Zolin et al. (2011), a granulometria predominante
analisada foi de areias finas, com porcentagens entre 67 a 43%, seguidas de porcentagens de
52 a 25% de areias grossas, 0 que caracteriza estes solos como solos arenosos finos a grossos
(Tabela 17). Por apresentaram granulometria maior que a analisada na fazenda de estudo, os
solos analisados por Zolin et al. (2011) possuem maior facilidade de lixiviacdo dos
macronutrientes, sendo uma possivel causa para o0s baixos indices de fertilidade apresentados
por estes solos em comparacdo com os resultados das propriedades fisico-quimicas do solos
analisados na fazenda de estudo.

Tabela 17. Analise granulométrica dos solos analisados por Zolin et al. (2011).

Areia Areia

Tratamento Profundidade Grossa  fina Silte  Argila

(m) %

0
Testemunha 0-0,20 26 66 3 5
Testemunha 0-0,40 25 67 2 6
1 aplicacdo 0-0,20 48 43 3 6
1 aplicacdo 0-0,40 41 46 3 10
2 Aplicacoes 0-0,20 35 59 2 4
2 Aplicagdes 0-0,40 30 62 3 5
3 Aplicagdes 0-0,20 45 48 2 5
3 Aplicagdes 0-0,40 44 46 4 6
4 Aplicagdes 0-0,20 35 55 4 6
4 Aplicagdes 0-0,40 34 57 3 6
12 Aplicagdes 0-0,20 51 43 2 4
12 Aplicag0es 0-0,40 52 39 3 6
20 AplicacOes 0-0,20 42 44 2 12
20 AplicacOes 0-0,40 34 48 2 16
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6.5. Andlise quimica por FRX

Em relacdo a composi¢do quimica dos 6xidos presentes nas amostras de solo coletadas
(Tabela 18), teve-se altas porcentagens de silica (SiO2) entre 33,81 a 83,10%. A segunda
maior concentragdo foi de Fe>Os entre 4,66 a 25,21%, seguida de altos percentuais de 0xidos
de aluminio (Al203) de 6,27 a 21,45%, além da presenca relevante de TiO, com variacdo entre
1,04 a 7,72%.

Tabela 18. Caracterizacdo quimica dos 6xidos (elementos maiores) presentes nas amostras de solo da
fazenda de estudo.

Amostras
Composicio P1 P1 P2 P2 P3 P3
Quimica nidade  30cm  100cm  30cm  100cm  30cm  100cm
Gleba Gleba Gleba Gleba Gleba Gleba
27 27 29 29 56 56
SiO; ppm 33.90 35.04 83.10 78.10 79.06 33.81
TiO> ppm 1.72 6.55 1.50 1.80 1.04 7.04
Al,O3 ppm 19.47 21.45 6.27 8.80 9.03 21.29
Fe O3 ppm 25.21 24.47 4.66 5.95 5.70 25.21
MnO ppm 0.16 0.12 0.02 0.02 0.02 0.12
MgO ppm 0.30 0.26 0.03 0.04 0.02 0.23
CaOo ppm 0.32 0.23 0.05 0.05 0.07 0.16
Na20 ppm 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02
K20 ppm 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02 0.04
P20s ppm 0.26 0.26 0.06 0.06 0.05 0.25
LOI ppm 12.58 11.66 4.30 5.21 5.03 11.83
Soma ppm 99.99 100.09 100.03  100.08 100.04  100.00

A grande quantidade de silica e dos Oxidos de ferro e de aluminio é provavelmente
indicativo da presenca de altas quantidades de silicatos (possivelmente de quartzo,
argilominerais e minerais secundarios produtos de intemperismo) e de minerais de 6xidos
e/ou hidréxidos de ferro e aluminio, sendo minerais caracteristicos de latossolos vermelhos
como 0 observado na area de estudo (ARCADIS TETRAPLAN, 2011; PLANO DE
APLICACAO DE VINHAGCA, 2017; CBH-MOGI et.al.,1999).

Por sua vez, os menores valores obtidos dos 6xidos de elementos maiores foram, da
ordem de menor para a maior porcentagem, Na.O (0,01 a 0,03%), K-O (0,02 a 0,05%), MnO
(0,02 a 0,16%), MgO (0,02 a 0,30%) e CaO (0,05 a 0,32%). A concentracdo de K>O das



82

amostras coletadas em 2018 foi demasiadamente menor, cuja variagéo foi semelhante com os
resultados de propriedades fisico-quimicas dos PAVs de 2012 a 2017. Outra similaridade dos
dados da andlise quimica com os parametros de fertilidade do solo foi a presenca da relacédo
CaO> MgO> KO (Tabela 12 e Figuras 35 e 36). Desta forma, a analise quimica evidencia
que o latossolo vermelho da area de estudo tem insuficiéncia em KO e, consequentemente,
requer a aplicacdo de vinhaca pela fertirrigacéo para a reposigéo desse nutriente no solo.

No caso da analise de elementos menores presentes nas amostras (Tabela 19), a maior
concentracdo adquirida foi de V com média de 555,77+246,58 ppm, seguida de Zr
(267,30+36,13 ppm), Ba (162,15+£117,80 ppm) e de Cr (152,18+28,94 ppm). As menores
concentracdes foram de Rb (10,50+3,95 ppm), Ce (12,05£16,19 ppm), Sr (12,52+14,69 ppm)
e Ga (17,95+£1,54 ppm), na ordem da menor para a maior quantidade. Estes elementos
provavelmente tem substitui¢cdo isomorfica com os cations da estrutura cristalina dos minerais
do solo, sendo necessaria a analise mineraldgica do solo por meio da DRX a fim de

compreender a dindmica de concentragéo destes elementos.

Tabela 19. Caracterizacdo quimica dos elementos tracos das amostras de solo da fazenda de estudo.

Amostras
Composicao Pl P1 P2 P2 P3 P3 Média +
‘,) _(; Unidade 30cm 100cm 30cm 100cm 30cm 100cm . .
Quimica Desvio Padrédo

Gleba Gleba Gleba Gleba Gleba Gleba
27 27 29 29 56 56

Cr ppm 138,30 131,90 116,80 180,40 145,30 200,40 152,18+28,94
Ni ppm 119,00 57,20 16,20 18,80 17,70 72,40 50,22+37,58
Ba ppm 314,50 182,50 62,00 71,90 27,30 314,70 162,15+117,80
Rb ppm 17,50 6,80 6,30 11,40 8,00 13,00 10,50+3,95
Sr ppm 33,30 0,60 3,50 2,00 250 3320 12,52+14,69
La ppm 47,60 40,30 4,60 8,30 1450 43,20 26,42+17,65
Ce ppm 9,70 1,60 1,50 10,20 47,30 2,00 12,05+16,19
Zr ppm 303,20 222,10 274,30 290,30 213,90 300,00 267,30+36,13
Y ppm 3540 31,60 930 10,90 10,80 54,20 25,37+16,59
Nb ppm 49,80 21,40 9,10 18,80 10,40 46,00 25,92+16,17
Cu ppm 110,50 97,00 24,30 19,40 19,80 121,40 65,40+44,82
Zn ppm 8570 57,30 29,70 44,00 32,60 96,80 57,68+25,54
Co ppm 47,30 38,80 0,90 3,30 7,00 59,70 26,17+23,31
V ppm 825,30 554,40 348,90 382,90 285,00 938,10 555,77+246,58

Ga ppm 19,00 20,10 15,60 16,30 18,30 18,40 17,95+1,54
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6.6. Andlise mineraldgica por DRX

As anélises mineraldgicas das amostras de solos (Tabela 20 e Figuras 50 a 55)

indicaram a presenca de argilominerais do grupo da Caulinita (Caulinita, Halloysita, Dickita e

Nacrita), Gibbsita, Hematita e Quartzo como principais minerais constituintes do latossolo

vermelho da area de estudo, além da ocorréncia de minerais de Birnessita, Anatasio, Siderita e

Magnesita.

Tabela 20. Composicdo mineralégica das amostras de solos da fazenda da area de estudo obtidas por
meio da DRX, com suas respectivas formulas quimicas (DANA; HURLBUT, 1960; FIGUEIRA et al.

2016).
Amostras Glebas Mineralogia do solo
Caulinita - Als(SisO10)(OH)3, Gibbsita - Al(OH)s, Quartzo —
P1- 30 cm Gleba 27  SiOg, Siderita - FeCO3, Magnesita — MgCOs, Hematita -
Fe O3
Caulinita - Als(SisO10)(OH)s, Halloysita Ala(SisO10)(OH)s,
P1-100 cm Gleba 27 gjnessita (rica em Na) - (Nao7Cao3)Mn7014.2,8H-0,
Gibbsita - Al(OH)s, Quartzo — SiOs, Hematita - Fe2Os.
P2-30 cm Gleba 29 C_aullnlta - AI4(S|4010)(OH)3, Gibbsita - Al(OH)s, Quartzo —
SiOs, Hematita - Fe20s.
Dickita - Als(Sis010)3(OH)12.3H20, Gibbsita - Al(OH)3,
P2-100 cm Gleba29 Quartzo — SiOs, Anatasio — TiOs, Siderita - FeCQOs,
Magnesita — MgCOs, Hematita - Fe20s.
P3-30 om Gleba 56 Dickita - Al4(Si4010)3(OH)12.3H20, Gibbsita - Al(OH)s,
Hematita - Fe20a.
P3-100 cm Gleba 56  Nacrita - Al4(Si4O10)(OH)s, Gibbsita - Al(OH)a.
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A analise mineralégica por DRX exp6s a presenca de argilominerais de estrutura T-O
do grupo da caulinita (Tabela 20 e Figuras 50 e 55), sendo estes a caulinita, halloysita
(argilomineral de aluminio hidratado), dickita e nacrita (DANA; HURLBUT, 1960; SIGEP-
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CPRM, 2019), que fazem parte da fracdo coloidal capaz de trocar cétions além da MO do
solo.

Por serem silicatos caracterizados por conterem AlI®* em sua estrutura, provavelmente a
presenca em grande quantidade destes argilominerais nas amostras de solo coletadas esta em
conformidade com as elevadas porcentagens de SiO; e de Al,Oz da Tabela 18 da anéalise
quimica de FRX.

Como discutido anteriormente no tépico de Argilominerais (Pag.19) e no topico da
caracterizacdo pedoldgica da Area de Estudo (P4g. 28), os argilominerais com estrutura T-O
possuem CTC menor que os dos argilominerais com estrutura T-O-T (a exemplo dos minerais
de argila do grupo da esmectita como a montmorillonita), sendo muito comuns em latossolos
vermelhos formados em climas Umidos e quentes através da hidrélise parcial (retirada dos
cétions de K*, Na*, Ca?* e Mg?" e de parte de SiO,) de feldspatos da rocha fonte (VIEIRA,
1988). Neste caso, a adi¢do da MO por meio da aplicacdo de vinhaga aprimora os indices de
CTC do solo, uma vez que os argilominerais do grupo caulinita ndo adsorvem tantos cations
como as argilas expansivas.

Além dos argilominerais e da MO, a fracdo coloidal do solo também compreende os
minerais de 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio (Tabela 20 e Figuras 50 a 55), ainda que
sua CTC é geralmente muito baixa que a daqueles. Os principais 6xidos e hidréxidos de ferro
e aluminio observados nas amostras de solo foram os minerais de hematita e a gibbsita, e que
provavelmente sdo os principais contribuintes das altas concentracdes de Al.Oz e Fe;Os da
analise quimica (Tabela 18) em conjunto com os argilominerais.

A presenca de hematita e de altas porcentagens de Fe>Oz no solo poderia ser resultado
do intemperismo das rochas de intrusbes méficas da Formacéo Serra Geral nos arredores da
area de estudo, ou devido & baixa solubilidade de Fe>Os que o impede de ser lixiviado com
facilidade e consequentemente concentrou-se no perfil de solo o suficiente para que se
mineraliza-se em hematita, sendo esta a alternativa mais provavel uma vez que ndo ocorrem
rochas da Formacdo Serra Geral especificamente na area de estudo (contudo pode ter o
transporte de cations por meio da percolacdo da 4gua de chuvas).

A existéncia de hematita no solo ao invés da formagdo de goethita (FeOOH) também é
um indicador de que a pedogénese ocorreu em clima quente e imido (MINERALOGIA E
QUIMICA DO SOLO, 2014), comum no estado de S&o Paulo, sendo também o mineral
confere cores avermelhadas ao latossolo vermelho presente na fazenda da area de estudo.

Por sua vez, a gibbsita esta relacionada a ocorréncia dos argilominerais do grupo da

caulinita e dos elevados percentuais de Al2O3 do solo da fazenda, pois esta se forma com a
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hidrélise total (retirada de todo SiO2) dos feldspatos e da caulinita e pode se dissolver
liberando AI** no solo. Além da hidrolise, a gibbsita e a caulinita podem se dissociar em
meios com elevada acidez, pois os ions H* resultantes da dissocia¢do da agua e dos &cidos
produzidos pela decomposi¢cdo da MO (acidos carbonico, sulfdrico e humico) causam
instabilidade na estrutura cristalina dos argilominerais e dos 6xidos de aluminio que liberam
os ions AP* no solo (VIEIRA, 1988; VIGLIO, 2014).

Por consequéncia, dependo das condicGes de pH e da MO fornecida pela vinhaca, é
possivel a ocorréncia da liberagdo de H* e AIP* no solo pela dissociacio de caulinita e
gibbsita, tornando o solo mais 4cido e toxico através do aumento de m%. Como a hidroélise € a
dissociacdo dos minerais ao reagirem com A&gua, estes fendmenos sdo favorecidos
principalmente em épocas chuvosas com excedente hidrico. Desta forma, as condi¢fes
climaticas locais e as reacbes de alteracdo dos minerais constituintes do solo devem ser
consideradas na andlise de possiveis condi¢cdes de acidez e toxicidade e no célculo das
dosagens de volumes de vinhaca a serem aplicadas na fertirrigagéo.

Além dos argilominerais e dos éxidos de ferro e de aluminio, outro mineral bastante
recorrente nas amostras de solo analisadas foi o quartzo, mineral comum e resistente ao
intemperismo. Considerando que a andlise quimica das amostras (Tabela 18) apresentou altas
concentracOes de silica e a analise granulométrica caracterizou o solo da fazenda como um
solo arenoso muito fino a médio (Figura 49 e Tabela 15), provavelmente o quartzo é o mineral
mais abundante do latossolo vermelho da &rea de estudo.

Provavelmente sua ocorréncia pode estar relacionada ao intemperismo das rochas da
Formacdo Corumbatai, principal unidade litoestratigrafica da area de estudo, a qual apresenta
camadas de arenito de arenito fino, siltitos cinza escuros e siltitos arroxeados a avermelhados,
como também pode ter sido transportado a partir de areas com rochas intemperizadas das
Formacdes Piramboia ou das intrusdes basicas da Formacao Serra Geral.

Outros minerais que provavelmente sdo resultantes do intemperismo das rochas da
Formacdo Corumbatai foram os carbonatos de Magnesita e de Siderita (Tabela 20 e Figuras
50 e 53), podendo ser originarios da alteracdo dos carbonatos e calcarios ooliticos presentes
no topo da unidade litoestratigrafica, como também podem ser originarios de reacgdes
quimicas durante a pedogénese do solo. Como tanto 0 Mg?* e o Fe?* podem ser inseridos na
estrutura da Magnesita quanto na de Siderita por substituicdes isomorficas (DANA,;
HURLBUT, 1960), esses dois carbonatos provavelmente estdo relacionados as concentragdes
de MgO e de parte da porcentagem de Fe»Oz indicados na andlise quimica (Tabela 18).
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Além dos 6xidos ou hidroxidos de ferro e aluminio analisados através dos minerais de
gibbsita e hematita, as amostras de solo coletadas também manifestaram a existéncia de
outros 6xidos como a birnessita e 0 anatasio (Tabela 20 e Figuras 51 e 53).

O mineral de anatdsio (Tabela 20 e Figura 53) caracteriza-se como um oOxido de Ti
(TiO3) e é uma das formas polimdrficas do mineral rutilio, sendo este comumente encontrado
em rochas graniticas, pegmatitos graniticos, gnaisse, mica xistos, calcarios metamorficos e
dolomita e podem ocorrer como inclusdes no quartzo (DANA; HURLBUT, 1960), além de
ser um mineral resitente ao intemperismo (MINERALOGIA E QUIMICA DO SOLO, 2014).
No caso da area de estudo, é possivel que a ocorréncia de anatdsio nas amostras de solos
esteja associada a presenca de quartzo, podendo ter como génese a alteracdo intempérica das
rochas da Formacdo Corumbatai. Por terem raios e massas atbmicos semelhantes, nas analises
qguimicas de FRX pode ocorrer interferéncia nos resultados de V devido as altas concentracdes
de Ti nas amostras (SIMABUCO; NASCIMENTO FILHO, 1994), onde existe a possibilidade
de os altos indices de V obtidos na andlise quimica (Tabela 19) estarem relacionados a
presenca de anatasio no solo.

Por sua vez, a birnessita (Tabela 20 e Figura 51) é um Oxido de Mn
((Nap,7Cao3)Mn7014.2,8H.0) com estrutura em camadas, sendo caracterizado como um
Filomanganato (FIGUEIRA et al., 2016). Este mineral é também um polimorfo do mineral de
Pirolusita (MnOz) com génese a partir da alteracdo supérgena de dissolucdo de Mn de rochas
cristalinas, sendo também associado ao anatasio por estarem mineralogicamente enquadrados
no grupo do rutilio (DANA; HURLBUT, 1960).

Em relacdo a andlise quimica obtidas através da FRX, algumas concentracbes de
elementos menores foram comparados com os resultados de referéncia de Figueira et al.
(2016) de um minério puro de birnessita da provincia mineral de Carajas, sendo os parametros
comparados as concentracdes em ppm de Ba, Zn, Ni, Cu, Sr, Co (Tabela 21). No caso das
amostras coletadas na area de estudo, Ba foi um dos elementos que tiverem maiores teores
nas amostras de solo coletadas, com média de 162,15+117,80 ppm (Tabela 19), tendo sido
também o elemento menor predominante da birnessita tanto nas amostras de latossolo
vermelho analisadas como no minério estudado por Figueira et al. (2016) (Tabela 21), que
pode ser um indicativo que a concentracdo de Ba esta relacionada a presenca desse mineral no
solo. Em contrapartida, baixas concentragdes de Sr foram observadas tanto nas amostras da
fazenda da area de estudo como nos resultados do autor supracitado (Tabelas 19 e 21), sendo

provavelmente um elemento de menor relevancia associado a esse mineral.
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Tabela 21. Comparacédo das concentracfes de elementos menores obtidas na analise quimica por FRX
com os resultados de Figueira et al. (2016).

Composigéo Media + Desvio Padrdo das

Quimica Unidade Amostras Figueira et al. (2016)
Ba Ppm 162,15+117,80 1201
Zn ppm 57,68+25,54 848
Ni ppm 50,22+37,58 676
Cu Ppm 65,40+44,82 575
S ppm 12,52+14,69 122
co ppm 26,17+23,31 354

No cenério geral, tanto os resultados da andlise quimica como a mineraldgica
mostraram a redugdo da concentragdo de CaO, Na2O, MgO e KO e a alta concentracdo e
elevada quantidade de minerais contendo SiOz, Fe:Oz e Al2Os, provavelmente devido a
lixiviacdo de CaO, Na20O, MgO e K20 e de parte da silica nos periodos chuvosos, quando a
precipitacdo é maior que a ETP, por serem mais sollveis que os Oxidos de SiO2, Fe.Oz e
Al2O:s.

Considerando que a época de excedente hidrico (Tabela 6 e Figura 19) da area de estudo
ocorre entre os meses de outubro até o fim de marco e no més maio e que a coleta das
amostras de solo foi no més de Marco de 2018, sendo também o Gltimo més do periodo de
entressafra de Janeiro a Mar¢co (ARCADIS TETRAPLAN, 2011), a amostragem do solo da
fazenda transcorreu no fim do periodo chuvoso quando grande parte dos cations de base havia
sido lixiviada e com concentragdes residuais de silica e de oxidos e hidréxidos de ferro e
aluminio no perfil de solo.

Ademais, a dissociacdo total ou parcial das caulinitas e gibbsitas por hidrélise e a
decomposi¢do da MO do solo sdo favorecidas pelo excesso hidrico nos periodos chuvosos e
consequentemente resultam na liberacdo de H* e AI**, com risco de aumentar os niveis de
acidez e toxicidade do solo da area de estudo no periodo de excedente hidrico.

A lixiviacdo destes cations tambem é facilitada pela granulometria arenosa do latossolo
vermelho da area de estudo (como analisado nos resultados de analise granulométrica), com
risco de contaminacao de lengois freaticos principalmente se houver excessiva concentracao

destes macronutrientes no solo decorrente super dosagem de vinhaca e de outros fertilizantes.
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Além da variacdo climatica e da granulometria, esses processos também podem ser
influenciados pelas unidades geoldgicas e geomorfolégicas presentes area da fazenda. O
principal relevo presente na area de estudo de Morros Arredondados (Anexo C)
provavelmente favorece a formacéo pedogenética de um solo eluvial da alteracdo das rochas
sedimentares da Formacdo Corumbatai, como também pelos relevos das &reas de
circunvizinhanga de Morros Amplos e Encostas com Canions Locais a leste e a oeste da area
de estudo com unidades das FormacGes Corumbatai, Piramboia e das intrusdes basicas da
Formacdo Serra Geral.

As amplitudes destes relevos sdo de 100 a 300 m e com declividades de até 15%
(ARCADIS TETRAPLAN, 2011), indicando relevos planos com declives moderados a fortes
que propiciam a formacéo de perfis de solos profundos com alta concentracdo de horizontes
enriquecidos com SiO,, Fe20s3 e AlO3, resultando na formagdo de caulinita, gibbsita e
hematita no perfil de solo, associado a alta lixiviagdo de CaO, Na.O, MgO e K>O para 0s
lencdis freaticos.

Por outro lado, as Encostas com Canions locais situadas a oeste e a sul da area de estudo
(Anexo C) apresentam um relevo de amplitude mais alta (maior que 100 m) e de alta
declividade (de 15 a 30%) com rochas da Formacdo Corumbatai e de intrusfes basicas, que
possivelmente pode ter proporcionado o transporte de parte do solo desta regido na area de
estudo na forma de collvio, podendo ser a possivel origem da presenca dos minerais de
quartzo, hematita, anatasio e birnessita nas amostras de solo coletadas.

Observando as datas de recebimentos das amostragens de solo em que foram analisados
os parametros fisico-quimicos dos solos dos PAVs (Tabela 12), todas as analises foram feitas
no més de Marco, ainda no periodo de entressafra e de excedente hidrico. Em alguns anos,
como no caso dos resultados do ano de 2014, observaram-se parametros de baixa fertilidade e
altas concentragdes de H+Al (Figuras 33 e 43) como reflexo das condi¢Ges do solo no final da
época de chuvas, posteriormente a lixiviagdo da maioria dos cations de base ao mesmo tempo
em que houve o aumento de H* e AI** por hidrdlise.

Contudo, houve também casos em que a concentragdo de cations de base foram maiores
que as concentracbes de H+Al em alguns anos. Um exemplo observado foi a anélise temporal
da gleba 15, onde a concentragcdo H+Al reduziu de 2015 a 2016, enquanto que os teores de
Ca?" e de K* se elevaram no mesmo periodo (Tabela 12 e Figuras 44 e 36). Este caso pode ser
tanto reflexo da disposicdo de vinhaca em 2015 nos pardmetros de solo analisados em 2016,
pois a alta dosagem de vinhaga calculada em 2015 pode ter oferecido uma grande quantidade

de cations de base que nao foram totalmente lixiviados no periodo de excedente hidrico, ou
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pode ter ocorrido o uso de outros fertilizantes e outros métodos de manejo de solo que
proporcionaram o fornecimento dos cations de base na época chuvosa, a exemplo da calagem.

Em relacdo a fertirrigacdo com vinhaca, esta normalmente ocorre no periodo de seca ou
de deficiéncia hidrica de abril a setembro (Figura 19) no periodo da safra da lavoura de cana-
de-agUcar de Abril a Dezembro (ARCADIS TETRAPLAN, 2011). Ao ser aplicada neste
periodo, a dosagem de vinhaga confere umidade no periodo seco e repde 0s cétions de base
que foram lixiviados no periodo chuvoso, melhorando os parametros de fertilidade do solo.
Dependendo do calculo de dosagens obtidas através dos parametros fisico-quimicos do solo
para determinada, a fertilidade do solo pode melhorar no ano seguinte a aplicacdo do efluente
nas lavouras de cana-de-agUcar, como foi observado nas anélises dos resultados deste
trabalho.

Contudo, além do efeito da aplicacdo de vinhaca, outros fatores devem ser considerados
ao avaliar o calculo da dosagem do volume do efluente que seré aplicado para evitar riscos de
super dosagem e consequentes riscos de acidez, toxicidade por aluminio e contaminacdo de
aguas contaminadas, sendo estes as variacfes climaticas, o tipo de manejo e 0 uso de outros
tipos de fertilizantes que ndo exclusivamente o da vinhaca, os aspectos fisicos definidos pela
geomorfologia e geologia da area estudada e as possiveis reacdes e alteracdes dos minerais
presentes no perfil de solo.

7. CONCLUSOES

A analise dos resultados evidenciou o papel dos argilominerais nas mudancas de
fertilidade do solo e no planejamento da aplicacdo de vinhaga por meio da fertirrigagéo,
porém ndo foi o unico fator que influenciou nos parametros fisico-quimicos do solo e no
calculo da dosagem de vinhaca.

Os resultados mostraram que a quantidade de MO do solo (em que parte dela foi
fornecida pela fertirrigacdo com vinhaca) e a presenca de oxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio também sdo parte da fracdo coloidal capaz de adsorver cations, contribuindo tanto
para 0 aumento da CTC total do solo como na adsorcio de cétions de base de Ca?*, Mg®* e K*
para serem usados como macronutrientes para as lavouras de cana-de-agucar.

A anélise dos resultados tambéem indicou o aumento de H+Al em alguns anos analisados
da fazenda estudada, podendo ser ocorrente tanto as mudancas nos parametros do solo
geradas pela aplicacdo de vinhaga nos anos anteriores como das altera¢cdes mineraldgicas do
solo e processos de lixiviagdo dos cations de base ocorrentes em periodos chuvosos e quentes.
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A granulometria arenosa do latossolo vermelho presente na area de estudo é outro fator
que facilita a lixiviacdo dos cations e a percolacdo de vinhaga do solo, além da forma de
relevo de Morros Amplos que propicia a formacdo de um perfil de solo profundo com
horizontes com a formacdo de grandes quantidades de argilominerais do grupo da caulinita,
gibbsita, hematita e quartzo.

Como o célculo da dosagem de vinhaca a ser aplicada no periodo de déficit hidrico
depende das propriedades do solo, este calculo precisa considerar os efeitos da aplicacédo da
vinhaca nos anos anteriores, além dos aspectos mineralogicos, geoldgicos, geomorfologicos,
variacfes climéaticas e tipos de manejo utilizados, para que a fertilidade do solo possa
proporcionar a melhora na produtividade da cultura de cana-de-agUcar e para evitar riscos de
super dosagem do efluente e os consequentes riscos de aumento de acidez, aumento de
toxicidade por aluminio e a contaminacdo de aguas subterraneas.

Em aspectos gerais, a fertirrigacdo com vinhaga feita pela usina sucroalcooleira foi bem
realizada considerando todos os aspectos mencionados, com bons indices de fertilidade
observados na fazenda da area de estudo e sem riscos de contaminagdo no periodo estudado
de 2012 a 2017.

Por outro lado, foram observadas algumas questdes que futuramente poderiam ser
discutidas, tal qual o uso da CTC total ao invés da CTC efetiva no célculo da dosagem de
vinhaca definida pela Norma Técnica P4.231 da CETESB (2015), onde pode aparecer altos
calculos de dosagem de vinhaca como resposta a altas concentracdes de jons H* e AI** em
solos de elevada acidez e toxicidade de m% e de baixa fertilidade e, portanto, requer atencédo
nos planos de fertirrigacdo das lavouras de cana-de-agUcar a fim de aprimorar a capacidade de
producdo de etanol. Outro trabalho futuro possivel seria a amostragem de solos na Gleba 15
para a avaliacdo mineraldgica, uma vez que esta gleba tem dados temporais das dosagens de
vinhaca e avaliacdo dos pardmetros de fertilidade do solo nos anos de 2013, 2015 e 2016,

porém nado foi amostrada neste estudo por falta de planejamento prévio.
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Anexo A - Localizacdo da Area de Influéncia Direta (AID) e da Area de Influéncia Indireta (All) da Usina Sucroalcooleira e do municipio Santa Cruz das Palmeiras no Estado de S&o Paulo (Modificado de
ARCADIS TETRAPLAN, 2011).
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Anexo B - Mapa geoldgico da area de estudo, onde: AvHmM — Complexo Varginha; Cpa — Formacédo Aquiduana; Pc — Formacao Corumbatai; TrJp — Formacéo Pirambdia; JKb — Formacéo Botucatu; JKsg

— Formacéo Serra Geral; TQir — Formacdo Rio Claro/Pirassununga; Qa — Sedimentos aluvionares; TQi — Coberturas da Serra de Santana; JKP — unidades intrusivas basicas (ARCADIS TETRAPLAN,

2011). A area de estudo esta marcada por um quadrado (0) préximo a rodovia SP-215.
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Anexo C - Mapa geomorfoldgico da area de estudo, onde: 212 — Colinas Amplas; 213- Colinas Médias; 221 — Morrotes Amplos; 234 — Morrotes Alongados e Espigdes; 111 — Planicies aluviais; 241- Morros

arredondados; 511 — Encostas sulcadas por vales subparelos; 512 — Encostas com canions locais; 521- Escarpas Festonadas; 311 — Mesas Basalticas; 321 — Mesas Sedimentares. (ARCADIS TETRAPLAN,

2011). A area de estudo esta marcada por um quadrado (0) préximo a rodovia SP-215.
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