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“N&o ha nada na natureza mais importante ou que
mereca mais atencédo que o solo. Na verdade, é o
solo que faz do mundo um ambiente mais agradavel
para a humanidade. E o solo que fornece provisao
para toda a natureza; toda criagdo depende do solo
que, afinal, é a base da nossa existéncia”
(Friedrich Albert Fallou, 1862).

Avida e o solo

Brincar com a terra
Colocéa-la nas maos
Sentir a textura e soprar no ar
Olhar para o solo e refletir
Entéo, sera que é fértil?

E como nossa vida,

Sera que é fértil?

Como avaliar os elementos que a compde
Ou que agregamos a ela?
Depende da analise interior
Assim como no solo
Poder visualizar o que contém
E completar com o que falta
Ou retirar 0 que esta demais
Deixando brotar mais vida.

Rubens Fernando Serafim
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RESUMO

A fertirrigacdo com vinhaca nas lavouras de cana-de-actcar € uma maneira de utilizacao desse
residuo industrial que é gerado em grande quantidade durante a producdo do etanol e que
disponibiliza nutrientes, principalmente o potassio. Na pesquisa foram avaliados os valores
dos parametros quimicos dos solos de cinco areas (glebas 5, 9, 15, 22 e 23) de uma fazenda
fertirrigada com vinhaca no periodo de 2012 a 2017 em relacao a caracterizacao da fertilidade
dos solos, a acidez e toxicidade por aluminio e aos valores dos parametros quimicos das
vinhacas aplicadas. Também foram analisadas as amostras de solo de trés areas (glebas 3, 23
e 26) em relacdo a composicdo quimica dos solos para a avaliacdo da caracterizagcdo ambiental.
Foram encontrados resultados das satura¢des por bases dos solos das glebas avaliadas com
uma variacdo média de 48 a 57% abaixo do valor de 60% utilizado para a cultura da cana-de-
acucar e para os valores das saturagdes por aluminio ficou evidenciada a tendéncia de
crescimento ao longo dos anos, sinalizando a necessidade do planejamento adequado do
manejo dos solos das areas. Para os valores médios do pH foi encontrada uma faixa entre 5,00
a 5,57 abaixo do valor ideal para a cana-de-agucar que € de 6,5 sinalizando também para a
necessidade de eventuais aplicagcdes de corretivos nas areas. Em relagdo a vinhaca verificou-
se que € uma fonte importante de potassio cujas concentracdes médias nos solos nas glebas
avaliadas variaram de 67 a 130 kg.ha abaixo do valor padrio para a cana-de-aglcar que é de
185 kg.ha! evidenciando que as dosagens das vinhagas ndo provocaram excesso deste
nutriente. Porém ficou evidenciada a preocupa¢do com o0s outros elementos quimicos
existentes na vinhacga que devem ser monitorados, ja que foram encontradas amostras de solos
com concentracOes elevadas de cobalto e cromo. Assim, o estudo conclui que o planejamento
da fertirrigacéo e as andlises de solo com avaliacdo dos valores dos parametros quimicos sao
importantes, ndo somente, para cumprir a legislacdo ambiental, como também para auxiliar nas

defini¢des do manejo do solo visando ao aumento da fertilidade.

Palavras-chave: Fertilidade de solos, vinhaca, propriedades quimicas e fisicas do solo.



ABSTRACT

Fertigation with vinasse in sugarcane crops is a way of using this industrial residue that is
generated in large quantities during the production of ethanol and that provides nutrients,
especially potassium. In the study, the values of the chemical parameters of the soils of five
areas (tracts 5, 9, 15, 22 e 23) of a fertigated farm with vinasse in the period from 2012 to 2017
were evaluated in relation to the characterization of the fertility of the soils, the acidity and
aluminum toxicity and the values of the chemical parameters of the applied vinasse. Soil
samples from three areas (tracts 3, 23 and 26) of the study area were also analyzed in relation
to the environmental characterization of the soil. Results of saturation by bases of the soils of
five evaluated tracts were found with an average variation of 48 to 57% below the value of 60%
used for the cultivation of sugar cane and for the values of saturation by aluminum the growth
trend was evidenced along years, signaling the need for adequate planning of the management
of the areas. For the average pH values, a range was raised between 5.00 to 5.57 below the ideal
value for sugarcane, which is 6.5, also signaling the need for possible applications of corrective
products in the areas. Regarding vinasse, it was found to be an important source of potassium
whose average concentrations in the soils in the evaluated plots ranged from 67 to 130 kg.ha*
below the standard value for sugarcane, which is 185 kg.ha, showing that the vinasse dosages
did not cause an excess of this nutrient. However, the concern with the other chemical elements
in the vinasse that must be monitored was evidenced, since samples of soils with high
concentrations of cobalt and chromium were found. Thus, the study concludes that fertigation
planning and soil analysis with evaluation of chemical parameter values are important, not only
to comply with environmental legislation, but also to assist in the definition of soil management

aimed at increasing fertility.

Keywords: Soil fertility, vinasse, chemical and physical properties of soil.
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1. INTRODUCAO

A producdo brasileira de cana-de-agucar tem aumentado constantemente devido as
melhorias nas variedades da planta, do manejo da cultura e do sistema de colheita. A safra
2018/2019 foi de 620 milhdes de toneladas, com uma producéo de 29 milhGes de toneladas de
acucar e de 33 bilhGes de litros de etanol. Também foram gerados bagagos da ordem de 136
milhdes de toneladas, 22 milhdes de toneladas de torta de filtro, 105 milhdes de toneladas de
palha, 6 milhdes de toneladas de cinzas e 420 bilhdes de litros de vinhaga (ROSSETTO, 2018).
Para a safra de 2019/2020 h& uma previsdo de decréscimo de 6,4% na producéo de etanol e um
acréscimo de 9,5% na producao de agucar (CONAB, 2019).

Nota-se que a vinhaca € uma agua residual gerada em grande quantidade e ndo pode ser
langada em corpos hidricos j& que para isto teria que atender aos padrBes de langcamento
conforme as legislacOes estaduais e federais implicando altos custos envolvidos em tratamento
(BRASIL, 2014). Assim, vem sendo aplicada na lavoura através da técnica denominada
fertirrigacéo.

As expressivas concentracfes de potassio, calcio e magnésio que a vinhaga possui e sua
adequada aplicacdo no solo pode aumentar a disponibilidade destes elementos quimicos,
principalmente o potassio, aumentar o pH e a matéria organica que pode auxiliar no aumento do
estado de agregacédo do solo, da capacidade de retencdo de agua, da condutividade hidraulica,
com o0 aumento da atividade microbiana, podendo colaborar para o aumento da produtividade
agricola (FUESS, 2013). A fertirrigacdo através da vinhaca, ja que disponibiliza diversos
elementos quimicos, altera os parametros quimicos do solo, sendo importante a avaliacao destes
parametros durante os periodos de aplicacéo.

J& a aplicagdo ndo controlada pode levar ao risco de contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas e superficiais pela presenga da amonia e de metais toxicos, ou causar alteragcdes no
oxigénio dissolvido em corpos hidricos, ou provocar a salinizacdo e aumento da acidez do solo
e 0 excesso de cations pode ocasionar um efeito de disperséo ou floculagéo nos coloides do solo,
ou compactacdo implicando impactos negativos na estrutura, na fertilidade ou no ambiente
(FUESS, 2013; PEREIRA, 2004).

A aplicacdo adequada deve, portanto, seguir as normas e legislagdes vigentes que contém
0s critérios e os procedimentos para esta pratica. As analises dos parametros do solo sdo muito
importantes, o que se evidencia inclusive em outros estudos de avaliacdo do pardmetro
condutividade elétrica, que vem se configurando como uma grande ferramenta a agricultura de

precisdo como uma aliada na avaliacéo da variabilidade espacial e na definicdo das unidades de
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gerenciamento de uma area (MOLIN & RABELLO, 2011).

2. OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo analisar as propriedades quimicas do solo sob
aplicacdo da vinhaca e observar possiveis influéncias na fertilidade para a producéo de cana-de-
acucar em uma fazenda do municipio de Pirassununga no interior do Estado de S&o Paulo. O
trabalho analisou a evolucdo temporal de determinadas glebas da fazenda em relacdo as
alteracfes quimicas do solo e avaliou uma possivel correlacdo entre 0 manejo do efluente e a

fertilidade do solo agricola.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizacao da vinhaca da cana-de-agucar

A expressiva producao de etanol nas destilarias gera uma grande quantidade de vinhaca
em diferentes processos cujo descarte necessita ser adequado. Na norma brasileira NBR 10.004
a vinhaca é classificada como residuo sélido classe 11-A, ndo perigoso e ndo inerte pois nao tem
tratamento convencional que possibilita o seu langamento em corpos hidricos (BRASIL, 2014).

Apesar de um continuo avango nas tecnologias que diminuam a geracdo da vinhaca,
ainda assim, a geracgéo € e continuara sendo de grande quantidade inclusive com a geragéo das
novas vinhacgas, decorrentes da producdo do etanol de 22 geracdo e de outros produtos
canavieiros (ELIA NETO, 2016) que estdo surgindo.

Assim, para a destinacdo deste efluente, ao longo dos anos, diferentes maneiras foram
propostas e continuam sendo propostas, desde a aplicagdo em lavouras denominada fertirrigacdo
até a utilizacdo na geracdo de energia. Desta forma, as caracteristicas fisico-quimicas sao
relevantes para os estudos de aproveitamento na fertirrigacdo ou na geracéo de energia levando
em consideracdo os impactos ambientais e as eficiéncias dos processos tecnoldgicos de
utilizacao.

Na Tabela 1 s@o apresentadas as composi¢cGes quimicas de vinhacas oriundas de

diferentes tipos de mostos que existem nos processos produtivos do etanol.
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Tabela 1: Composi¢do quimica de vinhagas conforme o tipo de mosto

Tipo de mosto

Parametro Unidade Melaco Caldo Misto
pH 4,2a5,0 3,7a4,6 44a4,6
Temperatura °C 80 a 100 80a 100 80 a 100
DBO mg.L™ Oz 25000 6000 a 16500 19800
DQO mg.L* Oz 65000 15000 a 33000 45000
Relacdo DQO/DBO 3 2a3 2
Solidos totais mg.L* 81500 23700 52700
Sélidos volateis mg.L? 60000 20000 40000
Solidos fixos mg.L* 21500 3700 12700
Nitrogénio (N) mg.LIN 450 a 1610 150 a 700 480a 710
Fésforo (P) mg.L! P20s 100 a 290 10a 210 9a 200
Potassio (K) mg.L?! K20 3740 a 7830 1200 a 2100 3340 a 4600
Célcio (Ca) mg.L?* CaO 450 a 5180 130 a 1540 1330 a 4570
Magnésio (Mg) mg.L* MgO 420 a 1520 200 a 490 580 a 700
Sulfato (SOa) mg.L? SO4 6400 600 a 760 3700 a 3730
Carbono (C) mg.L*C 11200 a 22900 5700 a 13400 8700 a 12100
Relacdo C/N 16 a 16,27 19,7 a 21,07 16,4 216,43
Matéria organica (MO) mg.L? 63400 19500 3800
Subst. Redutoras mg.L? 9500 7900 8300

Fonte: adaptado de ELIA NETO, 2016

De forma resumida, para avaliacbes ambientais e de utilizacdo como fertilizante, os

principais parametros fisico-quimicos para a vinhaca (ANA, 2009) sdo apresentados na Tabela

2 a seguir:

Tabela 2: Parametros fisico-quimicos resumidos para a vinhaca

Parametro Unidade Valor
pH 4,3
Temperatura °C 90
DBO mg.Lt O 14833
DQO mg.Lt O 23801
Relagcdo DQO/DBO 2
Sélidos totais mg.L? 32788
N:P:K mg.L*! 433 :34: 2206
Carga orgénica g DQO.L* etanol 274
Vazdo L.L* etanol 11,5

Fonte: adaptado de ELIA NETO, 2016

Nota-se nestes parametros (Tabelas 1 e 2) que a vinhaga ndo € um fertilizante completo

com potassio e enxofre suficientes, mas pouco nitrogénio e pouco fosforo.

Outros parametros mostram também o grande poder poluidor da vinhaca (p.ex. os valores

de carga organica, de temperatura e outros) que implicou a proibicdo de langamento em corpos

hidricos e um constante monitoramento dos 6rgdos ambientais para a adequada destinacéo deste

residuo industrial.
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Nos ultimos anos a fertirrigacdo com vinhaca in natura é a maneira mais utilizada pelas
usinas para a destinacdo embora haja outras: utilizagdo da vinhaga concentrada para a diminuigéo
dos custos de transporte na aplicacdo em locais mais distantes, aplicacdo na lavoura de mistura
da vinhaga com outras aguas residuarias (lavagem de pisos, purga de circuitos fechados, sobra

de condensados e outros) (ANA. 2009), utilizacdo para a geracdo de energia em biodigestores.

3.2 Portaria CETESB para aplicacéo da vinhaca no solo

A normatizacdo da destinacdo da vinhaca envolveu os 6rgdos ambientais que publicaram
ao longo dos anos portarias e/ou resolugdes regulamentando os critérios e procedimentos para a
aplicacdo no solo.

Em 11/10/2002 foi criada a CASS (Camara Ambiental do Setor Sucroenergético)
pertencente a CETESB (Cia. Ambiental do Estado de S&o Paulo) como primeira iniciativa do
setor para a discussdo dos problemas setoriais, proposi¢des de normativas etc. Nesta época ndo
havia padrées de aplicacdo da vinhaca no solo, com cada regional da CETESB adotando critérios
diferentes. Em janeiro de 2005 surge a primeira edicdo da portaria P4.231 homologada pela
Decisdo de Diretoria n. 035/2005/E de 09/03/2005 denominada “Vinhaga — Critérios e
procedimentos para a aplicacdo da vinhaca no solo agricola” no Estado de S&o Paulo. Algumas
portarias complementares em 2005 alteraram alguns artigos da 12. edicdo. Em dezembro de 2006
foi langada a segunda edicdo desta mesma portaria homologada pela Decisdo da Diretoria n.
262/2006/C em 22/12/2006 que flexibilizou os distanciamentos das coletas de amostras de solo.
A terceira edicéo foi langada em outubro de 2014 em sua 12. versdo, homologada pela Deciséo
de Diretoria n. 365/2014/C de 09/12/2014 e trouxe adequacgdes a segunda edi¢do. A 22, versdo e
atualmente vigente foi publicada em fevereiro de 2015, homologada pela Decisdo de Diretoria
n. 045/2015/c de 12/02/2015 e introduziu 0 monitoramento da qualidade ambiental do solo.

A seguir sdo apresentados alguns pontos interessantes da portaria P4.231 22, versdao
vigente:

- 0 item 5.10) foi regulamentado em 2018 com homologacéao pela Decisdo de Diretoria
n. 132/2018/E/C de 11 de julho de 2018 e trata da implantacéo de pocos de monitoramento das
aguas subterraneas nos locais onde ocorre a fertirrigagdo por vinhaca definindo que deve haver,
no minimo, 1 (um) pogo de monitoramento a cada 50 km? da érea a ser fertirrigada com uma
frequéncia de coleta de amostras de 2 (duas) por ano além de outros critérios. Os parametros
quimicos a serem monitorados nestes pocos sdo os seguintes: Ca, Cloreto, Piotal, MQtotal,

Namoniacal, Nkietdnat, NNitrato, NNitrito, Ktotat, Na € Sulfato.
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- no item 5.7) consta que anualmente deverd ser realizado ou atualizado o Plano de
Aplicacédo da Vinhaca (PAV) que deve conter as areas e as taxas de dosagem a serem aplicadas.

- 0 item 9) trata da determinacdo da dosagem da vinhaca no solo com relacdo a
necessidade da cultura. A dosagem é calculada de acordo com a anélise de solo que deve ser
realizada anualmente fornecendo o valor para a colocagdo no PAV do ano seguinte. A
determinacdo da aplicagdo é funcdo do potassio disponivel na vinhaca e no solo e da CTC
(Capacidade de Troca Catidnica) do solo. A portaria prevé também que semanalmente devera
ser determinado o teor de K>O da vinhaga a ser aplicada na lavoura, ou seja, se pura, concentrada
ou incorporada em agua residuéria. Essa determinacéo ira indicar a dosagem a ser aplicada.

- no subitem 9.1.2) é informada a equacdo para a dosagem méaxima a ser aplicada que

segue:

m? de vinhaca.ha™! = [(0,05.CTC — ks).3744 + 185]/kvi (Eq. 1)

Onde:

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

ks = Concentracao de potassio no solo, expressa em cmolc.dm3, a profundidade de 0,80m, dada
pela andlise de fertilidade do solo.

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

(3744 = 39 x 80 x 1,2 (considerando a densidade do solo de 1,0 g.cm=); 39 = peso atdbmico do
K; 80 = profundidade do solo, perfil de 80 cm; 1,2 = fator para transformar K para K-O)

185 = kg de K20 extraido pela cultura por ha, por corte.

kvi = Concentracdo de potassio na vinhaca, expressa em kg de K-O.m3, resultante da média
anual obtida nas analises semanais ou da média obtida nas anélises semestrais.

Nota-se que a equacéo define que a concentracdo maxima de potassio no solo ndo podera
exceder 5% da CTC, sendo necesséria a reposicdo de 185 kg de KO por hectare por corte
quando este limite for atingido.

- no item 7) consta que para a caracterizacdo da vinhaga produzida pela usina os
seguintes parametros quimicos devam ser analisados: pH, Nnitrato, Nnitrito, NAmoniacal, NKijeldhal,
Na, Ca, Mg, K, Sulfato, Pta, Cloreto com uma frequéncia de amostragem de no minimo duas

por ano no local de geracao da vinhaca, ou seja, analisando-se a vinhaca pura.
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- apesar de no item 5), sobre os critérios e procedimentos para 0 armazenamento,
transporte e aplicacdo no solo, constar as condi¢Oes para os tanques de armazenamento e para
os canais de distribuicdo da vinhaca, existem outros sistemas que as usinas utilizam para a
distribuicdo e aplicacdo da vinhaca no solo: através de caminhdes-tanque, conjuntos de

aspersores, Hidro Roll e moto bomba e sistemas de carretel enrolador.

3.3 Caracterizacéo da fertilidade do solo

As analises de solo sdo importantes porque apresentam os dados fisicos, quimicos e
mineraldgicos que servirdo para a tomada de decisfes em relacdo a varios pontos, quer sejam,
para seu uso na agricultura, para a avaliacdo ambiental, para a avaliagdo estrutural etc. Na
agricultura sdo muito importantes pois avaliam a disponibilidade de nutrientes as culturas ou a
existéncia de elementos tdxicos ou em excesso. Permitem, assim, a aplicacdo direcionada de
fertilizantes e de corretivos auxiliando no manejo do solo (RAIJ, 2001).

Comumente trés tipos de analises podem ser feitos em amostras de solo: anélises fisicas,
andlises quimicas e analises mineraldgicas (DONAGEMA, 2011).

Para atender a portaria P4.231 da CETESB item 8,2) h& a necessidade de anélises
quimicas para permitir avaliar a fertilidade do solo de uma determinada area. Os principais
parametros para a analise da fertilidade sdo os seguintes: pH, SB (Soma de Bases), CTC
(Capacidade de Troca Catibnica), V% (Saturacdo por Bases), m% (Saturacdo por Aluminio),
MO (Matéria Organica) e as concentracfes de cations (CETESB, 2015).

O pH do solo, ou o potencial hidrogeniénico, depende da concentracdo de cations acidos
H* e APP* pois o aluminio age como elemento acidificante ativando o H* (LOPES, 1998). O
aumento das concentragdes destes cations, que pode ocorrer atraves da utilizacao de solucdes
com pH é&cido, possibilita a consequente acidificacdo do solo, seguida de uma transicdo do
pH do acido para indices mais alcalinos conforme o consumo de H™ através da atividade
microbiana (FUESS, 2013; MORTATTI, 2010; SILVA, GRIEBELER & BORGES, 2007).
Dependendo do tipo de cultura, esta pode ser ou nao resistente a condi¢des de pH muito acidas
comprometendo o seu desenvolvimento. A Figura 1 mostra uma faixa 6tima para o pH onde
ocorre um melhor aproveitamento dos nutrientes do solo pela maioria das plantas (SOUSA et
al., 2007). A cana-de-agucar se desenvolve em solos com pH entre 4,0 e 8,5, mas o valor ideal é
6,5 e esta anotado na figura (AGEITEC, 2020).
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Faixa otima

NP, CaMg

In, Cu, Mn, Fe

Disponibilidade

45 50 55 60 |65 18
pH em agua

Figura 1: Relaco entre disponibilidade de nutrientes e pH do solo
*valor ideal para a cana-de-agUcar

Fonte: SOUSA et al., 2007

A SB denominada “Soma de Bases” é a somatéria dos teores das bases trocaveis
presentes no solo que sdo os cations que podem ser adsorvidos pelas plantas (Eq. 2)
(TEIXEIRA, 2017):

SB = Ca?* + Mg?* + K* + Na* (Eq. 2)

A CTC denominada “Capacidade de Troca Cationica” pode ser definida como a
propriedade de particulas coloidais (como argilominerais, substancias humicas e 6xidos de
ferro e aluminio) de possuirem uma superficie de troca capaz de adsorver cations. A CTC
total é correspondente & somatdria de todos os cations permutaveis do solo (Ca?*, Mg?*, K*,
H* e AI**) (Eq. 3) e a CTC efetiva é correspondente a soma de todos os cations permutaveis,

com excecdo do ion H* (Eq. 4) (TEIXEIRA, 2017).
CTCtota1 = SB+ H* + AI3* = Ca?t + Mg?* + K* + Na* + H* + AI3*  (Eq. 3)
CTCefetiva = SB + AI3* = Ca?* + Mg?* + Kt + Nat + A3t (Eq. 4)
V% denominado “Saturacdo por Bases” é determinada pela razdo da SB pela CTC total

em porcentagem (Eq. 5) e indica a proporgdo da CTC que é preenchida pelas bases trocaveis

(TEIXEIRA, 2017):
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V% = SB/CTCyorar- 100% (Eq. 5)

Este parametro é utilizado como um indicativo das condicdes de fertilidade do solo ja
que expressa um fator de retencdo dos cations no solo. Os solos com o parametro V% > 50%
sdo considerados eutroficos (férteis), enquanto solos com o pardmetro V% < 50% sdo
caracterizados como distroficos ou inférteis (BRITO, 2013; RONQUIM 2010).

A avaliacdo de toxicidade do solo por meio das concentracdes de AI** pode ser feita
através do calculo do parametro m% (Eg. 6) denominado “Saturacdo por Aluminio”, que
corresponde a relagdo em porcentagem dos teores de AI** com a CTC efetiva (BRAGA, 2013;
RONQUIM, 2010):

m% = AIP*/CTCeferiva. 100% (Eq. 6)

As variagfes do aluminio no solo sdo decorrentes principalmente da decomposi¢édo
intempérica das argilas cauliniticas. Os argilominerais sdo constituidos predominantemente
por aluminio, formados por gibbsitas (AI(OH)s3), hematitas (Fe20s), aluminas (Al>0s3), comuns
na maioria dos solos tropicais brasileiros com elevados graus de intemperismo (FUESS,
2013; RONQUIM, 2010). A decomposic¢édo destes minerais libera os cations de aluminio para
0 solo e sdo absorvidos pelas lavouras.

Em casos em que os percentuais de m% forem maiores que 20%, estes podem
representar um risco de toxicidade a algumas culturas que ndo sdo resistentes a essas
condi¢cdes (PEREIRA, 2015; LOPES, 2004). Em alguns solos distréficos, as concentragdes
de m% podem ser superiores a 50% com teor de aluminio muito elevado e
consequentemente possuem baixas quantidades de cations de base, sendo considerados como
solos muito pobres ou &licos (RONQUIM, 2010).

Além destes pardmetros, outro fator que influencia na fertilidade do solo é a quantidade
de MO disponivel, cuja degradacdo produz substancias himicas 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 adigdo dos cations de base de K*, Ca?* e
Mg?* (BARROS et al., 2010; RONQUIM, 2010; ZOLIN et al., 2011).

Ainda em relacdo a condicdo de acidez do solo é relevante citar que no Brasil ha
predominéancia de solos acidos, que requerem a aplicacdo de corretivos para a elevacgdo do pH,
onde é comum a utilizacdo da técnica da calagem. Nas regides sudeste e centro-oeste 0 método
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corretivo utilizado é o “Método da Saturacdo por Bases” (SOUSA et al., 2007), onde a
necessidade da calagem para solos argilosos é calculada através da equacgdo (Eq. 7) descrita a

sequir:

NC (t.ha™) = (V, — V;).CTCyyra1/PRNT (Eq. 7)

Onde:

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

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

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

CTCrotal = capacidade de troca cationica dada em cmolc.dm=apH 7,0

PRNT = poder relativo de neutralizagéo total do corretivo

Alguns valores referenciais do PRNT sdo apresentados na Tabela 4 a seguir:

Tabela 3: Valores referenciais do PRNT de alguns corretivos

Corretivo PRNT
CaCOs 100
MgO 248
CaOo 179
Ca(OH)2 135
Mg(OH)2 172

Fonte: adaptado de SOUSA et al., 2007

A utilizagio da calagem, além de elevar o pH, também fornece Ca?* ou Mg?* como
nutrientes, diminuindo ou eliminando os efeitos toxicos do AIF*, Mn?" e Fe?*. Além disto
diminui a fixacdo de P, aumenta a eficiéncia dos fertilizantes, aumenta a atividade microbiana
e a liberagdo de nutrientes pela decomposi¢do da MO, ou seja, melhora as propriedades fisicas
do solo, proporcionando melhor aeracéo, circulacdo de &gua, favorecendo o desenvolvimento
das raizes (SOUSA et al., 2007).

Outra técnica de correcdo € a gessagem que podera ser necessaria quando ocorrer, pelo
excesso da aplicagdo da vinhaga, a salinizagdo do solo (alta concentracdo de sddio) ou 0 excesso
da concentragdo de potéssio (TAVARES, 2012).
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3.4 Tipo de solo e caracterizacdo ambiental do solo

O tipo de solo latossolo vermelho/amarelo é formado pelo intemperismo de rochas
capazes de formar os argilominerais com dominancia dos filossilicatos de aluminio como a
caulinita (Al203.2Si02.2H20) e/ou 6xidos de ferro e de aluminio refletindo em baixo pH, alto
teor de AI®* trocavel, baixa saturagdo por bases (V%) e baixa CTC, definindo as caracteristicas
quimicas de um solo distrofico que necessita manejo adequado com corretivos e fertilizantes.
Neste solo, os argilominerais e as particulas coloidais, como as substancias himicas geradas
pela degradacdo da MO, sdo importantes para a avaliacdo da fertilidade devido a capacidade de
trocar cétions. Esta fracdo do solo controla o comportamento quimico, ou seja, onde ocorre a
retencdo de nutrientes, a retencdo de poluentes, a acidez, a eficiéncia das biomoléculas
(herbicidas, fungicidas etc.) (SOUSA; LOBATO, 2005).

A formagdo estrutural dos filossilicatos de aluminio se d& com unidades basicas em
esquemas de tetraedros de aluminio onde um atomo de silicio é rodeado por quatro atomos de
oxigénio e em esquemas de octaedros de aluminio constituidos por um cétion di ou trivalente
(A3, Fe™®, Mg™, Mn*?, Fe*?) rodeado por seis atomos de oxigénio ou hidroxilas. Essas
unidades se polimerizam formando camadas ou folhas. A disposi¢éo destas folhas em arranjos
hexagonais de maneiras diferentes e com elementos quimicos diferentes definem os diversos
minerais divididos em grupos com caracteristicas fisico-quimicas diferentes também. Os mais
comuns séo dos grupos do alofano, da caulinita, da illita, da montmorilonita ou esmectita, da
mica, da palygorskita/attapulguita e da clorita (LAESPIGA, 2008). Na Tabela 4 sdo mostradas
caracteristicas de alguns argilominerais. Na coluna estrutura o primeiro namero define a
guantidade de folhas tetraédricas “T” e 0 segundo nimero a quantidade de folhas octaédricas
“O”. Para a clorita o terceiro numero define mais uma folha octaédrica. O mineral vermiculita

que aparece na tabela pertence ao grupo da mica (REICHERT, 2011).

Tabela 4: Caracteristicas dos argilominerais

Dependéncia

Mineral Estrutura (cm%-lr.(lfg'l) (';stj) Espag;rsento Expansividade  da carga A(‘:tc:\l/cl)? da:Ie
com o pH
Mica 2:1(T-0O-T) 20-40 70-120 1,0 nédo média alta
Vermiculita 2:1(T-0O-T) 120-100 600-800 1,0-15 pequena baixa alta
Montmorilonita ~ 2:1 (T-O-T) 80-120 600-800  variavel sim baixa extrem.alta
Clorita 2:1:1 (T-O-T-O) 20-40 70-150 1,4 nédo elevada média
Caulinita 1:1(T-0) 1-10 10-20 0,72 nédo elevada baixa

*ASE — Area Superficial Especifica (area por unidade de massa)

Fonte: adaptado de REICHERT, 2011
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O material de origem do solo e a textura do solo sdo caracteristicas intrinsecas do tipo
de solo que ndo podem ser controladas e que influenciam a disponibilidade de nutrientes para
a cultura. Assim as andlises fisicas, quimicas e mineraldgicas que determinam a textura do solo
e a composicdo quimica das espécies que compdem o solo sdo importantes e auxiliam no
manejo adequado para cada cultura (RONQUIM, 2010).

A portaria P4.231 da CETESB no item 8.1) exige a caracterizacdo ambiental do solo
exigindo a coleta de amostras de solo para a determinacao e avaliacdo dos seguintes elementos:
antimonio, arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, mercurio, molibdénio,
niquel, selénio, zinco, varredura de VOC e varredura de SVOC (CETESB, 2015).

4. MATERIAL E METODOS

A Figura 2 apresenta as etapas do desenvolvimento do trabalho de pesquisa.

Na etapa A, apos a introdugdo e descrigdo do objetivo, foram pesquisadas as informacdes
e conceitos técnico-cientificos importantes sobre os temas de interesse, sobre as caracteristicas
da vinhagca, sobre a portaria de aplicacdo da vinhaca no solo, sobre a fertilidade do solo, sobre
as caracteristicas ambientais e mineraldgicas do solo e sobre analises de solo.

Na etapa B, em Material e Métodos, € apresentada a area de estudo onde houve a aplicacdo
das vinhagas nas areas que foram avaliadas nesse estudo (glebas 5, 9, 15, 22 e 23) entre 0s anos
de 2012 a 2017 com a localizagdo geogréafica. Segue uma tabela com os parametros quimicos
que foram analisados para as vinhacas e para os solos, além de informac6es sobre a coleta das
amostras de campo dentro da area de estudo realizada em 2018.

Em Resultados e Discussdo sdo apresentados os dados compilados dos PAV’s em
planilhas com os parametros quimicos das vinhacgas, com os parametros quimicos dos solos das
glebas avaliadas 5, 9, 15, 22 e 23 e com as analises das amostras dos solos das glebas 3, 23 e
26. Também sdo apresentadas as planilhas com as analises das amostras de campo também das
glebas 3, 23 e 26. Os graficos apresentados serviram para as avaliacdes e consideracfes sobre
os resultados.

As conclus6es fecham o presente trabalho com algumas proposicoes para a continuidade

dos estudos.
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Figura 2: Etapas do desenvolvimento do trabalho de pesquisa

4.1 Area de estudo

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Pirassununga-SP mostrada na Figura
3 que estad inserido na Mesorregido de Campinas e na Microrregido de Pirassununga. O

municipio se encontra a uma latitude 21°59'46" Sul e a uma longitude 47°25'33" Oeste, estando
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a uma altitude de 627 m com &rea de 726,9 km?.

Figura 3: Localizagdo do municipio de Pirassununga SP
Fonte: O autor, 2020

A Figura 4 mostra a localizacdo da area de estudo préxima a cidade de Pirassununga-SP
e é uma das areas destinadas pela usina para a aplicacdo da vinhaca. Esta area (fazenda) com
aproximadamente 553 ha é subdividida em glebas ou talhGes que sdo mostrados na Figura 5

com suas respectivas numeracdes de 1 a 34.

Fa

Figura 4: Localizag8o da area de estudo (Fazenda)
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Figura 5: Fazenda e suas subdivisGes em glebas

As numerac0es das glebas constaram das apresentacdes dos dados de trabalho pois foram
utilizadas na parte documental da pesquisa. As avaliacdes dos dados foram efetuadas nas glebas
5,9, 15, 22 e 23 mostradas em destaque na Figura 5. O periodo de aplicacdo das vinhacas nessas
glebas abrangeu os anos de 2012 a 2017.

Em relacéo as vinhagas que foram aplicadas nestas areas, 0 armazenamento ocorreu em
3 tanques abertos, revestidos com geomembranas de PEAD (polietileno de alta densidade) de
2 mm de espessura, onde também é misturada com as aguas residuarias. As capacidades dos
tanques sdo 2200 m?, 2000 m® e 1000 m®, o primeiro na area industrial e os outros dois na area
agricola. Destes tanques a vinhaca é distribuida por 2 canais priméarios e diversos canais
secundarios por gravidade. Também ha 2 pontos para o carregamento dos caminhdes-tanque de
transporte.

O tipo de solo destas glebas é o latossolo vermelho/amarelo e o relevo é constituido por
colinas amplas onde a declividade ndo é muito acentuada (ARCADIS TETRAPLAN, 2011).
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Este solo normalmente € muito profundo e poroso ou muito poroso apresentando boa retencéo
de agua e um perfil para um bom desenvolvimento radicular das plantas e que, aliado ao perfil
suave do terreno, permite de forma simples a utilizacdo da mecanizacdo para o plantio e manejo
da cultura da cana-de-agUcar, definindo as caracteristicas fisicas muito boas. Suas
caracteristicas quimicas, porém, ndo sdo tdo adequadas, exigindo o manejo adequado com
corretivos e fertilizantes (SOUSA; LOBATO, 2005).

4.2 Parametros de qualidade ambiental e analises
Os parametros quimicos a serem analisados para a caracterizacdo da vinhaga, a

caracterizacdo da fertilidade do solo e a caracterizacdo ambiental do solo, que constam na
portaria P4.231 da CETESB, sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros quimicos conforme portaria P4.231

Caracterizacdo da

Caracterizacdo da vinhaca fertilidade do solo

Caracterizacdo ambiental do solo

pH Aluminio trocavel (Al) Antimonio (Sb) Selénio (Se)
Nitrogénio nitrato Célcio (Ca) Arsénio (As) Zinco (Zn)
Nitrogénio nitrito Magnésio (Mg) Bério (Ba) Varredura de VOC
Nitrogénio amoniacal Sadio (Na) Céadmio (Cd) Varredura de SVOC
Nitrogénio Kjeldhal Sulfato (SO2) Chumbo (Pb)

Saédio (Na) Acidez potencial Cobalto (Co)

Calcio (Ca) Potassio (K) Cobre (Cu)

Potéssio (K) Matéria organica (MO) Cromo(Cr)

Sulfato (SO4)

CTC

Mercurio (Hg)

Fdsforo total (P) pH
Cloreto (CI) V%

Molibdénio (Mo)
Niquel (Ni)

Fonte: adaptado de CETESB, 2015

Os dados constantes nos PAV’s, decorrentes das analises de solo das glebas visando ao
atendimento da portaria, foram compilados em planilhas que permitiram as anélises da evolucao
temporal das altera¢6es quimicas do solo através de graficos, possibilitando a avaliacdo de uma
possivel correlagédo entre a utilizacdo da vinhaca na fertirrigacdo e a fertilidade do solo. Esta
parte documental utilizada no levantamento de dados deste trabalho de pesquisa se referiu,
portanto, aos relatorios de dados dos PAV’s da usina para a area de estudo durante o periodo
de 2012 a 2017 disponibilizados pela CETESB de Mogi-Guagu SP.

Nos planos anuais foram apresentadas as areas a serem fertirrigadas no ano com as
guantidades a serem dosadas. O célculo das quantidades a serem dosadas dependeram das
caracteristicas quimicas do solo da area especifica seguindo o procedimento de calculo

apontado na portaria (Equacdo 1 ja apresentada). Também nestes planos constaram os dados



31

das analises de solos das glebas onde houve aplicagdo das vinhagas.

Além dos dados dos relatdrios dos PAV’s outros dados importantes para este trabalho de
pesquisa foram os obtidos das amostragens em campo realizadas no dia 27 de margo de 2018
quando foram coletadas seis amostras em trés locais da area de estudo, obtidas nos perfis de
solo com 30 cm e 100 cm de profundidade. O primeiro local de amostragem foi na gleba 3 na
longitude -47,493684 e latitude -21,944610; o segundo local de amostragem foi na gleba 23 na
longitude -47,498589 e latitude -21,937313 e o terceiro local de amostragem foi na gleba 26 na
longitude -47,503523 e latitude -21,937238. Estas localiza¢fes coincidem com as localizacGes
das amostras de solo efetuadas pela usina no PAV de 2016 permitindo avaliagdes comparativas
dos resultados analiticos em relacdo a qualidade ambiental dos solos.

E importante salientar que as amostras da gleba 3 foram coletadas em um limite da
fazenda onde no periodo de 2012 a 2017 ndo houve aplicacdo das vinhagas e que serdo
consideradas como amostras em branco permitindo avaliagbes comparativas dos resultados
analiticos entre as outras amostras.

Foram feitas as analises quimicas das amostras coletadas do solo através da técnica
analitica de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX), realizadas no Laboratério de
Fluorescéncia de Raios-X do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da UNESP,
campus de Rio Claro. O equipamento utilizado foi o Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-
X da Philips modelo PW-2400 e os procedimentos analiticos utilizaram a metodologia proposta
por Nardy et al. (1997).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros quimicos para a caracterizacdo quimica das

vinhagas da usina compilados dos PAV’s de 2012 a 2017.

Tabela 6: Analises das vinhagas

Parametros Ano

Quimicos 012 2013 2014 2015 2016 20n7 Ve Fuess (2013)
pH 44 41 46 6,1 42 49 47 4,59
NHs (mg.LL) 2,8 1,1 12,7 148 122 87  87,50%7,50 (mg.LY)
Niieldani (Mg.L ) 1534 1366 95 1170 2154 1445 1294 1218 (mg.L%)
Na* (mg.L%) 1065 <25 3630 <25 647 5800 2657 10,64
Ca? (mg.LY) 4938  397,3 102 6583 8015 54,9 4027 4584
K* (mg.LY) 2006 19885 838  2267,0 40475 312 1470,7 1330,40 £ 0,10
Mg2* (mg.L") 2338 1718 4 3425 3055 NI 2115 235,4
SO (mg.LY) 1087,1 16062 <250 17524 17445 4380 11087 3701+ 1154,70
DBO (gDBOs.LY) 31 31 2,3 8,2 92 NI 52 14,40 + 0,53
DQO (gO2.LY) 7.4 114 57 20 283 NI 145 24,63 £0,55
Rbqoibso 2,4 3,7 2,4 2,4 34 NI 2,9 1,71
Dureza total 21960 16994 418 30541 32590 NI  2050,0 NI

(mgCaCOs.LY)
NI - Né&o Informado

Atraveés dos valores médios dos pardmetros quimicos foram feitas compara¢es com 0s
valores apresentados por Fuess (2013) que fez analises de amostras coletadas de vinhaca desta
mesma usina. Estas avaliacOes serdo apresentadas também no capitulo 5.1 deste trabalho.

Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros quimicos das analises das amostras de solo
para a caracterizacdo da fertilidade do solo das glebas avaliadas (5, 9, 15, 22 e 23) da fazenda
compilados dos PAV’s de 2012 a 2017.
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das amostras de solo das glebas

ISes quimicas

Ana

Tabela 7
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Na Tabela 8 sdo apresentadas as analises quimicas das amostras de solo das glebas 3, 23
e 26 coletadas pela usina no ano de 2016 e que constaram do PAV daquele ano. Os parametros
quimicos serviram para avaliar a caracterizacdo ambiental do solo da area conforme exige a
portaria P4.231 da CETESB.

Tabela 8: Analises de solo das glebas 3, 23 e 26

VP @ VRQ @ \VARS) Resultados
-1 -1 -1
Parémetros (mg kg (mg kg (mg kg Gleba3  Gleba23 Gleba 26

Peso Peso Peso (mg.kg?)  (mg.kg?) (mgkg™)

Seco) Seco) Seco)
Antiménio (Sb) 2 <0,5 5 <0,215 <0,266 <0,213
Arsénio (As) 15 35 35 1,51 1,03 0,53
Bério (Ba) 120 75 500 11,64 1,59 6,62
Céadmio (Cd) 1,3 <0,5 3,6 <0,161 <0,266 <0,160
Chumbo (Pb) 72 17 150 8,05 531 5,79
Cobalto (Co) 25 13 35 0,45 <0,266 0,25
Cobre (Cu) 60 35 760 6,177 2,638 3,902
Cromo (Cr) 75 40 150 11,47 9,84 8,81
Mercurio (Hg) 0,5 0,05 1,2 <0,011 <0,266 <0,011
Molibdénio (Mo) 5 <4 11 0,53 0,29 0,3
Niquel (Ni) 30 13 190 1,57 0,66 0,85
Selénio (Se) 1,2 0,25 24 <0,269 <0,266 <0,266
Zinco (Zn) 86 60 1900 10,69 3,22 4,24
VvOC ND ND ND
SVOC ND ND ND

(1) Valores Orientadores para Solo no Estado de S&o Paulo de 22/11/2016 - CETESB
VP - valor de prevengéao

VRQ - valor de referéncia de qualidade

VI - valor de intervencéo para solo agricola

ND - ndo foram detectados

E importante salientar a diferenca entre os valores VP, VRQ e V1. O valor de prevencéo
(VP) € a concentracdo de determinada substancia, acima da qual podem ocorrer alteraces
prejudiciais & qualidade do solo indicando a qualidade de um solo capaz de sustentar as suas
funcBes primarias, protegendo-se 0s receptores ecoldgicos (a biota). O valor de referéncia de
qualidade (VRQ) é a concentracdo de determinada substancia no solo que o define com
qualidade natural. E finalmente o valor de intervencdo (V1) € a concentracdo de determinada
substancia no solo acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a salude
humana, considerando um cenario de exposi¢édo genérico. Os valores de intervencao para o solo
foram derivados da Planilha CETESB de Avaliacdo de Risco a Saude Humana, versdo de maio
de 2013 (CETESB, 2020).
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Na Tabela 9 sdo apresentados os valores das concentragdes de potéssio e da CTC e as
relacfes entre a concentracdo de potassio no solo e a CTC de cada amostra do solo das glebas
que definiram os valores calculados para as dosagens previstas (o primeiro usando 1,00 kg
K.0.m™ e 0 segundo usando 3,00 kg K.O.m™ como valores para a concentragio de potassio na
vinhaga). Estes dados foram compilados dos PAV’s de 2012 a 2017.

Tabela 9: Dosagens das vinhacas

ks CTC Dosagem @  Dosagem @
Ao Gleba s cmoldm®)  (mehal)  (méhal | %KSICTC
2017 15 0.11 5,84 866,41 28880 1,88
2017 22 0.16 5,57 628,66 20055 2,87
2017 5 0,10 4,89 726,01 20200 2,04
2016 5 0,07 256 395.41 13180 2,81
2016 9 0,07 3.81 650,57 21686 173
2015 9 0.4 3.9 37,49 12,50 599 O
2015 23 0,06 2.98 529,82 17661 1,91
2015 5 0,04 317 647,01 21567 1,10
2014 23 0.13 455 556,59 18553 2,82
2014 5 0,13 3,69 393,17 13106 349
2014 15 0.20 3.95 187,06 62,35 4,99
2013 22 0,05 3.77 696,06 23202 1,38
2013 23 0.12 3.68 432.10 14403 321
2013 5 0,10 3.49 483,40 16113 2,72
2012 23 0.14 3.30 278,04 92,68 4.25
2012 22 0.23 9.73 1138,60 37953 2,38
2012 15 0,19 3.64 154,30 51,43 523 ©

(@ Calculo utilizando o valor de kvi = 1,00 (kg K20.m3)
@ Calculo utilizando o valor de kvi = 3,00 (kg K20.m)
@ Valor da concentragdo de potassio no solo > 5% da CTC

Observagao: o valor maior de kvi foi adotado como fator de seguranca, provavelmente para que os calculos das
dosagens fossem menores; o valor médio da concentragdo de K* apresentado na tabela 6 é 1,47 kg.L™ que através
do fator 1,2046 pode ser convertido para kg K,O.m™ resultando em 1,77 kg K,O.m

Na Tabela 9 estdo sinalizados dois valores da relacdo %ks/CTC de 5,23 e 5,99 que se
referem a um valor da concentragdo de potéssio no solo (ks) maior que 5% da CTC. A portaria
P4.231, no item 5.8.1, aponta que *“a concentracdo maxima de potassio no solo ndo podera
exceder 5% da Capacidade de Troca Cationica — CTC. Quando esse limite for atingido, a
aplicacdo de vinhaga ficaré restrita a reposicéo desse nutriente em funcao da extracdo media pela
cultura, que é de 185 kg de K20 por hectare por corte”. Desta forma, nesses casos o calculo do
valor de dosagem nao seria obrigatoriamente baseado na Eq. 1 ja apresentada anteriormente.

Para a gleba 15, no ano de 2012, e para a gleba 9, no ano de 2015, as dosagens baixas para
0 ano seguinte foram decorrentes desses valores elevados da relagéo %ks/CTC, respectivamente
51,43 m3.ha? e 12,50 m3.ha. No caso da gleba 9, a baixa dosagem ocorrida causou em 2016
queda acentuada na concentracdo de K* (0,07 cmol.dm=) e queda na relagio %ks/CTC (1,73)

implicando a dosagem elevada de 216,86 m®.ha* para o ano seguinte.
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Nas Tabelas 10 e 11 sdo apresentadas as analises das amostras de solo coletadas no campo
em 2018 nas glebas 3, 23 e 26, feitas atraves da técnica de espectrometria de fluorescéncia de
raios-X (FRX). Estes dados serdo utilizados nas avaliagdes, que serdo apresentadas no capitulo
5.3 deste trabalho, da qualidade ambiental do solo nas glebas e comparados com os dados das
analises feitas pela usina no PAV de 2016 nestas mesmas glebas apresentados na Tabela 8.
Também serdo comparados os resultados obtidos para as espécies entre as amostras. Como ja
citado anteriormente as amostras P1 da gleba 3 foram coletadas em um limite da fazenda onde
no periodo de 2012 a 2017 ndo houve aplicacdo das vinhacgas e que serdo consideradas como
amostras em branco permitindo avaliagdes comparativas dos resultados analiticos entre as
outras amostras.

Tabela 10: Dados das analises das amostras de solo coletadas no campo — elementos tragos

Amostras
Elemento P1 30cm P1 100cm P2 30cm P2 100cm P3 30cm P3 100cm
quimico Gleba 3 Gleba 3 Gleba23 Gleba23 Gleba26 Gleba 26

(mgkg?) (mgkg!) (mgkg?) (mgkg?) (mgkg") (mgkg?)

Bario (Ba) ® 28,00 44,50 53,90 38,00 305,40 65,80
Cério (Cs) 0,70 1,00 1,00 1,20 28,90 66,60
Cobalto (Co)® 1,00 1,00 2,00 0,50 53,70 3,20

Cobre (Cu) @ 7,10 6,80 8,90 8,30 122,80 28,50
Cromo (C) @ 80,70 92,00 83,90 172,30 175,60 91,10
Estroncio (Sr) 3,40 1,00 2,00 6,90 43,70 2,00

Gélio (Ga) 16,50 18,90 17,70 15,80 17,70 19,40
ftrio (Y) 6,40 8,30 6,70 7,70 59,30 14,70
Lantanio (La) 5,30 6,50 1,00 10,50 53,90 26,50
Nidbio (Nb) 2,10 2,40 1,00 5,20 44,60 5,40

Niquel (Ni)® 3,50 5,40 1,20 7,00 69,60 23,20
Rubidio (Rb) 7,00 6,00 5,60 6,10 15,60 10,90
Vanadio (V) 163,70 169,20 138,10 148,40 912,90 179,20
Zinco (Zn) ® 14,70 15,10 9,00 3,80 106,30 36,80
Zirconio (Zr) 201,20 189,10 185,90 198,30 305,80 213,00

(1) Elementos que constam na relagéo da portaria P4.231 CETESB

Tabela 11: Dados das analises das amostras de solo coletadas no campo — espécies

Amostras
P130cm P1100cm P230cm P2100cm P330cm P3100cm
Gleba 3 Gleba3 Gleba23 Gleba23 Gleba26 Gleba 26

Composicdo Quimica Formula

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Alumina Al203 7,41 7,00 5,51 5,79 19,64 10,12
Cal CaOo 0,03 0,05 0,04 0,04 0,34 0,09
Hematita Fe203 3,64 3,39 3,27 3,32 22,54 4,04
Pentoxido de fésforo P20s 0,06 0,05 0,05 0,05 0,26 0,06
Pirolusita MnO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,12 0,04
Oxido de magnésio MgO 0,02 0,01 0,01 0,01 0,22 0,05
Oxido de s6dio Na20 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Oxido de potéassio K20 0,01 0,01 0,02 0,02 0,06 0,07
Rutilo TiO2 0,99 0,95 0,82 0,85 6,00 1,02
Silica SiO2 83,44 84,60 87,00 86,68 31,12 79,33

Loss of ignition (LOI) 4,41 3,92 3,29 3,24 19,72 5,20
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5.1 Avaliagdes dos parametros quimicos das vinhagas da usina

A Tabela 6 foi utilizada para as avaliacdes a seguir descritas.

A primeira avaliacdo se refere aos valores do pH das vinhagas da usina, mostrados na
Figura 6, com um valor médio de 4,7 que é acido, assim como o valor médio apresentado por
Fuess (2013) de 4,59 para vinhacas desta mesma usina. Estes valores demonstram esta
caracteristica quimica apresentada em diversos estudos (ELIA NETO, 2016; ROCHA, 2013).

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

ANo

Figura 6: Valores do pH das vinhacas

Desta forma, a aplicacdo da vinhaca em solos que ja tem caracteristicas acidas necessita
a utilizacdo de corretivos para a corre¢do da acidez para atingir valores adequados de pH para a
cultura da cana-de-agtcar conforme apresentado na Figura 1.

Apesar de ndo haver dados sobre a utilizacdo de corretivos de solo nas glebas, um ponto
a ser observado é que a degradacdo microbiana aerdbia da MO disponibilizada pela vinhaca
auxilia na elevacgao do pH do solo ja que aumenta o consumo dos ions H*, o que poderia implicar,
para a maioria das glebas, os valores do pH maiores que o valor medio de 4,7 das vinhacas.

A segunda avaliacdo se refere aos valores da concentragdo de potassio, mostrados na
Figura 7, com um valor médio de 1470,7 mg.L™* comprovando que a vinhaca é realmente uma
excelente fonte deste nutriente. Fuess (2013) também obteve um valor médio de 1330,4
mg.L™.

A concentracio de K* apresentou um valor maximo em 2016 de 4047,5 mg.L™* e valor

minimo em 2014 de 8,8 mg.L™%. No primeiro caso, fica evidenciado que a vinhaca pode ter
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elevadas concentracdes de K* e no segundo caso o menor valor pode ser decorrente da diluigdo
ocasionada pela mistura com outras aguas residuarias da usina nos tanques de armazenamento.
Em comparacdo com a férmula do célculo de dosagem de vinhaca (Eq. 1), essas

concentracdes correspondem ao kvi com a conversdo da unidade de medida de mg.L™ para
¢

kgK20.m™, e, portanto, sio importantes da definicdo do volume de vinhaga a ser aplicado na
fertirrigacdo. Porém, conforme consta na Tabela 9, os célculos das dosagens da usina utilizaram

o valor de 3 kgK.0.m™ para as definigdes finais dos volumes de vinhaga nas glebas.
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Figura 7: Valores das concentracfes de K* das vinhacgas

A terceira avaliagdo se refere aos valores das concentragdes de Ca®* e Mg®* mostrados
nas Figuras 8 e 9.
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Ano

Figura 8: Valores das concentragdes de Ca?* das vinhagas
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Figura 9: Valores das concentragdes de Mg?* das vinhacas

As menores concentragdes de Ca?" e Mg?* foram obtidas na amostra de 2014 e as
maiores foram obtidas nos anos de 2015 e 2016. Os valores médios de 402,7 mg.L™* para o Ca?*
e de 211,5 mg.L* para o0 Mg?* estdo proximos dos valores obtidos por Fuess (2013) que foram
428,4 mg.L! e 235,4 mg.L™! respectivamente, enquanto Lyra et al. (2003) também obtiveram a
variagao destes valores entre 560,0 e 640,0 mg.L™ para o Ca®* e entre 280,0 e 340,0 mg.L* para
0 Mg?*.

A quarta avaliagdo se refere aos valores da relacdo DQO/DBO (Rpgo/pso) mostrados na
Figura 10 que comprovam a aplicabilidade de processos bioldgicos, indicando a presenca de
matéria organica passivel de degradacdo que serd disponibilizada para o solo fertirrigado. A
relagdo média obtida de 2,90 indica uma relacéo intermediaria conforme as faixas apresentadas

na Tabela 12 e comprova os valores de referéncia apresentados nas Tabelas 1 e 2.

3,67
3,40

2,45
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Ano

Figura 10: Valores da relacdo DQO/DBO das vinhagas
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Tabela 12: Relacdo DQO/DBO para aguas residuarias e perspectiva de aplicacéo

de processos bioldgicos ao seu tratamento

Relagdo DQO/DBO Caracteristicas da agua residuaria

(Robooibeo)
Baixa * Fracdo biodegradavel é elevada;
(Roqoreo < 2,5) « Indicacéo para tratamento bioldgico.

o * Fracdo biodegradavel ndo é elevada;
Intermediéria

(2,5 < Rpgoso < 3,5)  * Estudos de tratabilidade para verificar viabilidade
do tratamento bioldgico.

Elevada * Fracdo inerte (ndo biodegradavel) é elevada;
(Roqoreo > 3,5) » Possivel indicacao para tratamento fisico-quimico.

Fonte: adaptado de Fuess, 2013

Fuess (2013) apresentou uma relacdo menor de valor 1,71 que esta na faixa baixa, apesar
dos valores médios de DBO e DQO serem maiores separadamente, ja que coletou amostras na
saida da coluna de destilacdo. Nos tanques de armazenamento a matéria orgénica sofre
degradacdo o que implica valores menores de DBO e DQO (BALDACIN; PINTO, 2015).

Essa matéria organica existente na vinhaga impossibilita o langamento em corpos
hidricos conforme a NBR 10.004 (BRASIL, 2014). Também juntamente com o enxofre
disponivel decorrente da adsor¢édo do sulfato e formacdo de mercaptanas (alcool de enxofre)
gera 0 mau cheiro, inclusive com a atracdo de moscas (ELIA NETO, 2016).

A quinta avaliacdo se refere aos valores das concentracdes do ion sulfato mostrados na
Figura 11. O valor médio da concentracéo do ion sulfato de 1108,7 mg.L™ foi elevado, devido a
adicdo do acido sulfdrico no processo de recuperagdo da levedura, antes de voltar ao processo
de fermentacdo, para a correcdo do pH até normalmente 2,5 ou mais baixo para evitar
contaminacdo bacteriana (OLIVEIRA, 2010) e também a adi¢ao do acido sulfurico as dornas no
préprio processo de fermentacdo para impedir a floculagdo das leveduras (CHERUBIN, 2003).
E importante salientar que o pH do solo é importante para a adsorcdo do sulfato, ja que
aumentando-se o pH é diminuida a adsorcao no solo (CATANI et al., 1971).

Fuess (2013) apresentou o valor médio da concentracéo do ion sulfato de 3701 mg.L™*

ainda mais elevado, ja que a amostragem foi feita na saida da coluna de destilag&o.
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Figura 11: Valores das concentra¢des de SO4> das vinhagas

A sexta avaliacdo se refere aos valores das concentracdes de Na* que sdo mostrados na
Figura 12. Este parametro define a salinidade da amostra.
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Figura 12: Valores das concentraces de Na* das vinhacas

Apesar de varias concentragdes de Na' ndo terem sido superiores a 25 mg.L?, a
amostra de vinhaca de 2017 teve uma concentragdo elevada de 58 mg.L*. A amostra de 2014
também teve uma concentragdo mais alta correspondente a 36,30 mg.L™. O valor médio obtido
de 26,57 mg.L™ ficou acima do valor médio obtido por Fuess (2013) que foi de 10,64 mg.L™.
As amostras de vinhaca com concentragdes de Na* menores que 25 mg.L™?, como do valor
de referéncia apresentado por Fuess (2013), podem conferir a reposic¢éo de nutrientes ao solo
sem que haja o risco de uma possivel salinizagéo.

As concentracOes elevadas podem representar um risco de salinizacdo do solo por
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sodificagdo, risco este que podera ser analisado através do célculo da relagdo de adsorgdo de
sodio (RAS) através da equacédo (Eg. 8) a seguir (CORDEIRO, 2001):

RAS = Na/[(Ca + Mg)/2]*/? (Eq. 8)

Onde:
Na, Ca e Mg correspondem as concentracGes de sodio, calcio e magnésio na vinhaga e em

aguas residuérias utilizadas na irrigacdo, em mEq.L ™.

Os valores das RAS de 2012 a 2016 foram calculados a partir das concentragfes em
mg.L* de Na*, Ca?" e Mg?* das vinhagas (Tabela 6) e convertidas em mEq.L™ (Tabela 13).
Os valores estdo entre 0,05 e 2,47, correspondentes a amostra de vinhaga analisada em 2016
e da amostra de vinhaga de 2014, respectivamente. Apesar do RAS da amostra de 2014 ter
sido mais elevada, todos os valores calculados foram inferiores a 10, valor considerado como

de baixo risco de salinizagéo por sodificacdo (CORDEIRO, 2001).

Tabela 13: Relacéo de adsorc¢do de sddio calculada para os resultados de vinhaga de 2012 a 2017

Na Ca Mg

Parametros (mgL?) (mEqL") (mgL?) (mEqL?') (mgL') (mEq.L™) RAS
2012 10,652 0,47 4938 24,69 233,8 19,17 0,10
2013 24 1,06 397,3 19,87 171,775 14,09 0,26
2014 36,3 1,60 10,19 0,51 3,96 0,32 2,47
2015 24 1,06 658,25 32,91 3425 28,09 0,19
2016 6,465 0,28 801,5 40,08 305,5 25,05 0,05
2017 58 2,55 54,9 2,75 ND ND NC

ND - néo disponivel

NC - ndo calculado
A sétima avaliacdo se refere aos valores da dureza total que sdo mostrados na Figura 13.
Quanto aos valores anuais verifica-se uma correlagio significativa com o K*, Ca?*, Mg®* e
S04%, pois os valores de dureza total aumentam em funcdo, principalmente, pela presenca de
cations bivalentes (SAWYER; McCARTHY, 1978). Assim, quanto maior a concentracdo de

Ca?" e Mg?*, maior foi o valor da dureza total.
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Figura 13: Valores da dureza total das vinhagas

A dureza se associa a alcalinidade da amostra e se estiver com valor acima de 300
mgCaCOs.L é classificada como “muito dura” conforme indicadores da Tabela 14 (BRASIL,
2014a). Como as amostras dos anos de 2012, 2013, 2015 e 2016 tiveram valores maiores que
este limite, pode ter ocorrido a precipitacdo do calcio no meio promovendo a obstrucdo dos
poros (WHO, 2006). WHO (2006) também aponta que como o pH da vinhaga é comumente
acido, quando é combinado com uma adequada alcalinidade ou adequada dureza, o equilibrio
acido/base no solo ndo é afetado, mas que se a vinhaga é aplicada em solos com baixa
alcalinidade por longos periodos pode ocorrer a alteragdo permanente do pH do solo afetando
a mobilidade dos metais pesados no solo e desencadeando eventuais impactos ambientais no
meio.

Tabela 14: Classificacdo para a dureza total da 4gua bruta

Dureza tota_l Classificacdo
(mgCaCOs.LY)
<50 Branda
De 50 a 150 Moderada
De 150 a 300 Dura
> 300 Muito dura

Fonte: adaptado de BRASIL, 2014a

A oitava avaliacéo se refere aos valores do nitrogénio amoniacal (NHz3) e do nitrogénio
total (Nkjeidant) j& que Fuess (2013) apresentou valores medios elevados para ambos, ou seja,
87,5 mg.Lt e 1218,0 mg.L* respectivamente, comparando-se com os valores médios de 8,7

mg.L? e 129,4 mg.L. As vinhagas que ficam armazenadas nos tanques devem ter sofrido
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diluicdo pelas aguas residuérias ou pluviais, implicando valores de concentragdes menores de
nitrogénio.

5.2 Avaliacdes dos parametros quimicos para a caracterizacéo da fertilidade dos solos

Em relacdo aos volumes de vinhacas aplicadas nas glebas da fazenda que constam
da Tabela 9, a gleba5 teve dosagens em cinco anos seguidos (2013, 2014, 2015, 2016 e 2017),
a gleba 23 teve dosagens em quatro anos seguidos (2012, 2013, 2014 e 2015), a gleba 15 teve
dosagens em trés anos (2012, 2014 e 2017), a gleba 22 teve dosagens também em trés anos
(2012, 2013 € 2017) e a gleba 9 teve dosagens em dois anos (2015 e 2016) permitindo a analise
temporal nessas glebas dos pardmetros quimicos para a caracterizagdo da fertilidade
apresentados na Tabela 7 que sdo os seguintes: potassio (K*), capacidade de troca catidnica
(CTC), saturacéo por bases (V%), saturacdo por aluminio (m%) e pH.

A primeira avaliacdo foi a analise temporal da gleba 5 para os anos de 2013, 2014, 2015,

2016 e 2017, sendo apresentada a Tabela 15 que resume todos os dados.

Tabela 15: Resumo dos dados para a gleba 5

Dosagem

Ano Vinhaga K+ 1 cre 3 v m pH
(m®.ha') (kg.hal)  (mmolc.dm3) (%) (%)
2013 161,13 74,271 34,94 71,38 0,82 5,50
2014 131,06 98,507 36,92 56,66 2,74 5,40
2015 215,67 27,363 31,68 43,18 3,53 5,00
2016 131,80 56,290 25,64 33,70 6,39 4,80
2017 242,00 76,616 48,90 34,56 2,87 5,00
Média 176,33 66,609 35,62 47,90 3,27 5,14

A Figura 14 apresenta as dosagens das vinhacas na gleba 5.
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Figura 14: Dosagens das vinhacas na gleba 5



Na Figura 15 sdo mostradas as concentra¢des de potéssio da gleba 5.
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Figura 15: Concentracdo de potéssio no solo da gleba 5

Na Figura 16 sdo mostrados os valores da CTC da gleba 5.
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Figura 16: Capacidade de Troca Catidnica do solo da gleba 5

Na Figura 17 sdo mostrados os valores da saturagéo por bases (V%) da gleba 5.
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Figura 17: Saturacdo por bases no solo da gleba 5
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Na Figura 18 sdo mostrados os valores da saturag¢do por aluminio (m%) da gleba 5.
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Figura 18: Saturacgéo por aluminio no solo da gleba 5

Na Figura 19 sédo mostrados os valores do pH da gleba 5.
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Figura 19: pH do solo da gleba 5

Avaliando-se primeiramente os valores de dosagem, do ano de 2013 para 2014 houve
um aumento da concentracdo de K™ no solo implicando a queda do valor da dosagem de vinhaga
para 0 ano seguinte (2014), apesar do pequeno aumento na CTC. Do ano de 2014 para 2015
houve uma diminuigdo da concentragdo de K* no solo implicando um aumento do valor de
dosagem para 0 ano seguinte (2015), apesar da pequena queda na CTC. Entre 2015 e 2016 o
valor da concentracdo de K* volta a subir implicando a queda do valor de dosagem prevista
para 2016 ja que também houve queda no valor da CTC. Entre 2016 e 2017 o valor da
concentracdo de K* volta a subir com aumento também na CTC, o que implicou aumento para
o valor de dosagem prevista para 2017.

Na avaliacdo de V% verifica-se uma continua queda de 2013 até 2016 com um aumento

continuo também de m%, ou seja, houve aumento da acidez do solo, conforme se comprova
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pelos valores do pH que decresceram, e aumento da concentragio de AIP* no solo
provavelmente diminuindo a fertilidade. Avaliando-se o valor referencial de V% para a cana-
de-acucar que € 60% (SERRANA, 2001) em 2013 o valor é de 71,38 caindo em 2014 para
56,66, em 2015 para 43,18 e em 2016 para 33,70 confirmando a necessidade crescente da
aplicacdo de corretivo de acidez do solo. Verifica-se aqui a evolugédo do solo de eutrofico para
distrofico neste periodo com V <50% (BRITO, 2013; RONQUIM 2010). J& para 0 ano de 2017
houve uma queda no valor de m% com pouca varia¢ao no valor de V% que esta bem abaixo do
valor referencial para a cana-de-agucar.

E relevante notar que em 2014, apesar do elevado valor da concentragio de potassio, 0
valor elevado da saturacdo por aluminio fez cair o valor da saturagdo por bases (fertilidade), ou
seja, 0 aumento da CTC foi devido ao aumento do H+Al e ndo dos cations de base.

A segunda avaliacdo foi a analise temporal da gleba 23 para os anos de 2012, 2013,

2014 e 2015, sendo apresentada a Tabela 16 que resume todos os dados.

Tabela 16: Resumo dos dados para a gleba 23

Dosagem K+ cTC v m
Ano g{;gﬁg@f; (kgha®)  (mmoledm?) (%) %)  PH
2012 9268 109,452 32,97 60,57 000 530
2013 14403 92,252 36,80 64,67 069 580
2014 18553 100,070 45,45 64,80 094 560
2015 17661 44563 29,82 32,93 1032 4,60
Média 14971 86,584 36,26 55,74 209 533

A Figura 20 apresenta as dosagens das vinhacas na gleba 23.
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Figura 20: Dosagens das vinhacas na gleba 23



Na Figura 21 sdo mostradas as concentragfes de K* da gleba 23.
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Figura 21: Concentracdo de potéssio no solo da gleba 23

Na Figura 22 sdo mostrados os valores da CTC da gleba 23.
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Figura 22: Capacidade de Troca Catidnica do solo da gleba 23

Na Figura 23 sdo mostrados os valores da saturacédo por bases (V%) da gleba 23.
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Figura 23: Saturacdo por bases no solo da gleba 23
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Na Figura 24 sdo mostrados os valores da saturagcdo por aluminio (m%) da gleba 23.
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Figura 24: Saturagdo por aluminio no solo da gleba 23

Na Figura 25 sdo mostrados os valores do pH da gleba 23.
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Figura 25: pH do solo da gleba 23

Avaliando-se primeiramente os valores de dosagem, do ano de 2012 para 2013 houve
uma diminuicdo da concentra¢do de K* no solo implicando um valor da dosagem de vinhaca
para 0 ano seguinte (2013) maior ja que também houve aumento do valor da CTC. Do ano de
2013 para 2014 houve um aumento da concentracdo de K* no solo, mas como houve aumento
também no valor da CTC, a dosagem apresentou um valor elevado para o ano seguinte (2014).

Apesar da dosagem elevada em 2014, em 2015 o valor da concentracdo de K* volta a
cair, ou seja, ocorre uma inversdo pois a saturacdo por bases (fertilidade) estava elevada
implicando um consumo elevado dos macronutrientes entre 2014 e 2015, que é confirmado pela
queda também na CTC. A queda na CTC implicou também queda do valor de dosagem prevista
para 2015.
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Na avaliacdo de V% verificam-se valores proximos entre 2012 até 2014, proximos
também ao valor referencial de 60% para a cana-de-actcar, com valores de CTC crescentes.
Nota-se neste periodo a inexisténcia do AI** e o solo permanece com fertilidade ou, eutrofico,
ou seja, com valores acima de 50%.

Ja entre 2014 e 2015 m% aumenta de 0,94 para 10,32% implicando uma queda
acentuada no valor de V%, de 64,80 para 32,93%, tornando o solo distr6fico, com aumento da
acidez do solo, conforme se comprova pelos valores do pH que decresceram de 5,6 para 4,6.
Aqui se verifica a necessidade da aplicacdo de corretivo de acidez do solo.

Em relacdo ao pH entre 2012 e 2013 houve elevacdo do valor apesar do aumento da
saturacdo por aluminio provavelmente devido & MO e suas reacfes bioldgicas de natureza
redutora que elevam o pH (ROSSETTO, 1987; MATTIAZZO; GLORIA, 1987).

A terceira avaliacdo foi a andlise temporal da gleba 15 para os anos de 2012, 2014 e

2017, sendo apresentada a Tabela 17 que resume todos os dados.

Tabela 17: Resumo dos dados para a gleba 15

Dosagem
. K+ CTC V m
Ano XT']QE%‘; (kghal)  (mmoledm?) (%) )  PH
2012 51,43 148,542 36,36 53,25 0,60 5,10
2014 62,35 154,015 39,51 44,32 1,52 5,00
2017 288,80 87,562 58,38 55,46 0,43 5,50
Média 134,19 130,040 44,75 51,01 0,85 5,20

A Figura 26 apresenta as dosagens das vinhacas na gleba 15.
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Figura 26: Dosagens das vinhacas na gleba 15



Na Figura 27 sdo mostradas as concentragfes de K* da gleba 15.
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Figura 27: Concentracdo de potassio no solo da gleba 15

Na Figura 28 sdo mostrados os valores da CTC da gleba 15.
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Figura 28: Capacidade de Troca Catidnica do solo da gleba 15

Na Figura 29 sdo mostrados os valores da saturagéo por bases (V%) da gleba 15.
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Figura 29: Saturacdo por bases no solo da gleba 15
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Na Figura 30 sdo mostrados os valores da saturagdo por aluminio (m%) da gleba 15.
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Figura 30: Saturagdo por aluminio no solo da gleba 15

Na Figura 31 sdo mostrados os valores do pH da gleba 15.
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Figura 31: pH do solo da gleba 15

O valor pequeno de dosagem do ano de 2012 ocorreu dado a alta concentracdo de K* no
solo que foi maior que 5% da CTC, valor limitante pela norma vigente. No ano de 2014 a alta
concentracdo de K* permanece também préxima ao valor de 5% da CTC, o que implicou um
valor pequeno de dosagem neste ano. No ano de 2017 o valor de dosagem ja retomou um valor
alto pois a concentracdo de K* caiu com um aumento significativo na CTC, ou seja, com CTC
elevada e concentracdo de K baixa o calculo da dosagem fornecera um valor alto.

Na avaliacdo de V% verificam-se valores proximos em 2012, 2014 e 2017 ao valor
referencial de 60% para a cana-de-agucar, com valores de CTC crescentes. Nota-se neste
periodo baixas concentracdes do AI** e o solo permanece com fertilidade ou, eutréfico.

O pH em 2014 caiu devido ao aumento na saturacao por aluminio e em 2017 ocorreu a

situacdo inversa.
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A quarta avaliacdo foi a anélise temporal da gleba 22 para os anos de 2012, 2013 e 2017,
sendo apresentada a Tabela 18 que resume todos os dados.

Tabela 18: Resumo dos dados para a gleba 22

Dosagem K+ cTC v, m
Ano (Vn;g‘*;g@g (kghal)  (mMmoledm?) (%) )  PH
2012 37953 181378 97,34 81,51 005 570
2013 232,02 40,654 37,70 54,93 0,20 5,20
2017 20955 123524 55,69 35,36 409 490
Meédia 273,70 115,185 63,58 57,27 1,45 5,27

A Figura 32 apresenta as dosagens das vinhacas na gleba 22.
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Figura 32: Dosagens das vinhacas na gleba 22

Na Figura 33 sdo mostradas as concentragfes de K* da gleba 22.
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Figura 33: Concentracédo de potassio no solo da gleba 22



Na Figura 34 sdo mostrados os valores da CTC da gleba 22.
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Figura 34: Capacidade de Troca Catidnica do solo da gleba 22

Na Figura 35 sdo mostrados os valores da saturacédo por bases (V%) da gleba 22.
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Figura 35: Saturacdo por bases no solo da gleba 22

Na Figura 36 sdo mostrados os valores da saturagcdo por aluminio (m%) da gleba 22.
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Figura 36: Saturacdo por aluminio no solo da gleba 22
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Na Figura 37 s&o mostrados os valores do pH da gleba 22.
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Figura 37: pH do solo da gleba 22

Conforme j& discutido anteriormente, o valor alto de dosagem do ano de 2012 ocorreu
dado a alta CTC embora a concentracdo de K* também estivesse alta. No ano de 2013 o valor
de dosagem caiu, apesar da queda na concentracdo de K*, devido a queda no valor da CTC. No
ano de 2017 o valor de dosagem caiu ja que houve um aumento da concentracdo de K* apesar
do aumento da CTC. As altas dosagens disponibilizaram também muita MO ao solo.

Na avaliacdo de V% verifica-se um valor alto no ano de 2012, com queda no ano de
2013 e nova queda no ano de 2017, com aumento na concentracdo do AI**. Nota-se neste
periodo diminuicao da fertilidade do solo com diminui¢do do pH, de 5,7 em 2012 para 5,2 em
2013 e 4,9 em 2017. Aqui se verifica a necessidade da aplicacdo de corretivo de acidez do solo.

A quinta avaliagdo foi a analise temporal da gleba 9 para os anos de 2015 e 2016, sendo

apresentada a Tabela 19 que resume todos os dados.

Tabela 19: Resumo dos dados para a gleba 9

Dosagem

Ano Vinhaca K+ cre v m pH
(m®ha!) (kg.hal)  (mmolc.dm?) (%) (%)

2015 12,50 186,850 39,92 57,41 0,69 5,30

2016 216,86 51,599 38,07 42,21 3,48 4,70

Média 114,68 119,22 39,00 49,81 2,09 5,00




A Figura 38 apresenta as dosagens das vinhacas na gleba 9.
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Figura 38: Dosagens das vinhagas na gleba 9

Na Figura 39 sdo mostradas as concentragfes de K* da gleba 9.
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Figura 39: Concentracdo de potéssio no solo da gleba 9

Na Figura 40 sdo mostrados os valores da CTC da gleba 9.
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Figura 40: Capacidade de Troca Catidnica do solo da gleba 9
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Na Figura 41 sdo mostrados os valores da saturagéo por bases (V%) da gleba 9.
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Figura 41: Saturacdo por bases no solo da gleba 9

Na Figura 42 sdo mostrados os valores da saturacdo por aluminio (m%) da gleba 9.
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Figura 42: Saturacdo por aluminio no solo da gleba 9

Na Figura 43 sdo mostrados os valores do pH da gleba 9.
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Figura 43: pH do solo da gleba 9
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Conforme j& discutido anteriormente, o valor muito baixo de dosagem do ano de 2015
ocorreu dado a elevada concentragdo de K* no solo que esta proxima ao padrdo de 185 kg.ha™.
No ano de 2016 o valor de dosagem para 0 ano seguinte (2017) cresceu muito, pois houve queda
da concentragdo de K*, com a pequena queda no valor da CTC.

Na avaliacdo de V% verifica-se um valor alto no ano de 2015 e com queda no ano de
2016, com diminuigdo na concentracdo do AI¥*, mas com diminuigdo no pH. Nota-se neste
periodo diminuicao da fertilidade do solo com diminui¢do do pH, de 5,3 em 2015 para 4,7 em
2016, ou seja, 0 aumento da acidez do solo por ions H* fez ocorrer a queda na fertilidade, ja
que a CTC teve pequena queda com a queda acentuada no potéssio e queda no AI**. Aqui se
verifica a necessidade da aplicacéo de corretivo de acidez do solo para elevar o pH. Um ponto
a ser observado € que 0 aumento da saturacdo por aluminio em 2016 implicou a queda do pH
do solo.

A sexta avaliacdo se refere a uma comparacdo de resultados obtidos nesse trabalho de
pesquisa com os resultados obtidos por Galdeano (2019), que analisou as variacOes das
propriedades fisico-quimicas do solo na fazenda (SJ) na regido de Santa Cruz das Palmeiras SP
devido a aplicacao de vinhacas da mesma usina no mesmo periodo de 2012 a 2017 onde o tipo
de solo predominante € o latossolo vermelho-escuro com altas concentragGes de argilominerais,
altos teores de oxidos de ferro e dxidos de aluminio e elevadas concentragdes de AI**. Um
resumo desses dados é apresentado na Tabela 20.

O resumo dos dados desse presente trabalho para todas as glebas da fazenda mostradas
na Figura 44 e que tiveram no periodo de 2012 a 2017 aplicacdes de vinhaca é apresentado na
Tabela 21.

LEGENDA

Area
- fertirrigada

com vinhaca

Figura 44: Glebas fertirrigadas com vinhaca na area de estudo (periodo: 2012 a 2017)
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Tabela 20: Resumo de dados para a fazenda SJ

Ano Gleba Dosagem \% ks CTC
(m2hal) (%) (kg.hal)  (mmolc.dm3)

2017 56 343,09 60,59 97,725 71,05
2017 27 271,95 69,27 1362,677 126,93
2016 28 84,38 36,29 139,160 39,24
2016 15 88,19 76,29 395,591 105,45
2015 84 116,39 60,91 405,754 112,57
2015 15 168,31 76,26 311,938 96,89
2014 8 469,33 73,11 151,669 104,13
2014 75 1557,96 23,42 190,759 288,59
2014 38 1019,63 35,55 485,498 271,72
2013 15 21,48 63,93 437,026 105,36
2013 78 635,06 39,07 308,029 170,69
2013 29 141,85 56,59 75,835 32,25
2012 40 354,01 82,31 413,572 152,65
2012 6 368,67 61,13 192,323 84,89
Média 402,88 58,19 354,826 126,32

Fonte: adaptado de GALDEANO, 2019

Tabela 21: Resumo de dados da fazenda da area de estudo

Ano Gleba Dosagem \Y ks CTC
(m2hal) (%) (kg.hal) (mmolc.dm)
2017 15 288,80 55,46 87,562 58,38
2017 19 251,99 43,57 48,472 42,53
2017 22 209,55 35,36 123,524 55,69
2017 26 226,40 44,24 86,780 48,42
2017 5 242,00 34,56 76,616 48,90
2016 5 131,80 33,70 56,290 25,64
2016 9 216,86 4221 51,599 38,07
2015 9 12,50 57,41 186,850 39,92
2015 23 176,61 32,93 44,563 29,82
2015 5 215,67 43,18 27,363 31,68
2014 23 185,53 64,80 100,070 45,45
2014 5 131,06 56,66 98,507 36,92
2014 7 207,56 34,24 75,053 42,58
2014 27 272,20 75,86 125,088 65,74
2014 15 62,35 44,32 154,015 39,51
2013 14 204,25 1745 29,708 30,45
2013 22 232,02 54,93 40,654 37,70
2013 23 144,03 64,67 92,252 36,80
2013 5 161,13 71,38 74,271 34,94
2012 6 107,28 66,24 121,961 38,51
2012 23 92,68 60,57 109,452 32,97
2012 22 379,53 81,51 181,378 97,34
2012 15 51,43 53,25 148,542 36,36
Média 182,75 50,80 93,068 43,23

Comparando-se os valores entre os estudos: o valor médio de 402,88 m3.ha para as
dosagens de vinhagas foi bem superior ao valor médio de 182,75 m®.hal; a concentragio média
do potassio no solo de 354,826 kg.ha™* foi mais elevada que a concentragio média do potassio
de 93,068 kg.ha'; a CTC média de 126,32 mmolc.dm™ foi maior que a CTC média de 43,23

mmolc.dm™ e o valor médio da saturacdo por bases de 58,19 % teve valor proximo ao valor
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médio da saturacdo por bases de 50,80 %. Assim fica evidenciado que as altas dosagens de
vinhaca disponibilizam maiores concentracdes de potassio, porém ndo se evidencia 0 aumento
da fertilidade, que depende de outras caracteristicas do solo, nivel de acidez, saturacdo por
aluminio, aspectos fisicos do solo definidos pela geomorfologia e geologia da area estudada e
as possiveis reacoes e alteracdes dos minerais presentes no perfil de solo (GALDEANO, 2019).

A sétima avaliagdo se refere aos dados obtidos por Zolin et al. (2011) que fez um estudo
em uma area agricola na regido noroeste do Estado do Parana onde o tipo de solo é o latossolo
que recebeu a fertirrigagdo com vinhaga com um valor fixo de 150 m3.ha? durante 1, 2, 3, 4, 10
e 20 anos. Os resultados obtidos neste estudo confrontam a razo de adsor¢édo de potassio (RAP)
(Eqg. 9) com a produtividade da cana-de-agucar.

RAP = K/[(Ca + Mg)/2]"/? (Eq. 9)

Zolin et al. (2011) verificou uma relacéo entre a RAP e a fertilidade, ou seja, houve um
acréscimo da fertilidade do solo com o0 aumento da raz&o de adsorcao de potéssio no solo.

As Tabelas e Figuras apresentadas serdo utilizadas para também confrontar os resultados
das razdes de adsor¢édo de potassio para as glebas 5, 9, 15, 22 e 23 da area de estudo com 0s
valores da fertilidade (saturacdo por bases - V %) dos solos.

Para a gleba 5 é apresentada a Tabela 22.

Tabela 22: Dados da gleba 5 para calculo da RAP

\Y K* Ca* Mg?
Ano (%) (cmole.dm?)  (cmole.dm?) (cmolgdm'3) RAP
2017 34,56 0,10 1,089 0,497 0,110
2016 33,70 0,07 0,582 0,209 0,114
2015 43,18 0,04 0,876 0,456 0,043
2014 56,66 0,13 1,226 0,739 0,127

2013 71,38 0,10 1,721 0,676 0,087




A Figura 45 mostra os valores da RAP e V% para a gleba 5.
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Figura 45: Valores da RAP e V% para a gleba 5
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Os valores da fertilidade ndo seguiram as razdes de adsor¢do do potassio, ja que nos

anos de 2014 e 2016 houve inversdo, com crescimento do RAP e queda em V%, devido ao

aumento significativo do valor da saturacdo por aluminio (Figura 18) que cresceu de 0,82 %

para 2,74 % em 2014 e de 3,53 % para 6,39 % em 2016 sinalizando para a necessidade de

aplicacdo de corretivos no solo.

Para a gleba 23 é apresentada a Tabela 23.

Tabela 23: Dados da gleba 23 para calculo da RAP

\Y

K+

Ca2+

MgZ+

Ano (%) (cmole.dm®)  (cmole.dm?) (cmolc.dm?) RAP
2015 32,93 0,06 0,634 0,289 0,084
2014 64,80 0,13 1,842 0,971 0,108
2013 64,67 0,12 1,583 0,678 0,111
2012 60,57 0,14 1,256 0,600 0,145




A Figura 46 mostra os valores da RAP e V% para a gleba 23.
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Figura 46: Valores da RAP e V% para a gleba 23
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Os valores da fertilidade ndo seguiram as razdes de adsorcdo do potéssio, ja que no ano

de 2013 houve uma inversao, com queda do RAP e aumento em V%, devido ao aumento do
valor da CTC (Figura 22) que cresceu de 60,57 % para 64,67 %
Para a gleba 15 é apresentada a Tabela 24.

Tabela 24: Dados da gleba 15 para calculo da RAP

\Y K* Ca* Mg?
Ano (%) (cmole.dm?)  (cmole.dm?) (cmolgdm'?’) RAP
2017 55,46 0,11 2,131 0,986 0,090
2014 44,32 0,20 1,079 0,472 0,224
2012 53,25 0,19 1,254 0,490 0,203
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A Figura 47 mostra os valores da RAP e V% para a gleba 15.
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Figura 47: Valores da RAP e V% para a gleba 15

Os valores da fertilidade ndo seguiram as razdes de adsorcdo do potéssio, ja que no ano
de 2014 houve uma inversdo, com crescimento do RAP e queda em V%, devido ao aumento
significativo do valor da saturacdo por aluminio (Figura 30) que cresceu de 0,60 % para 1,52
% sinalizando para a necessidade de aplicacéo de corretivos no solo.

Para a gleba 22 é apresentada a Tabela 25.

Tabela 25: Dados da gleba 22 para calculo da RAP

\% K* Ca* Mg?
Ano (%) (cmole.dm®)  (cmole.dm?) (cmolc.dm) RAP
2017 35,36 0,16 1,251 0,554 0,166
2013 54,93 0,05 1,436 0,580 0,052

2012 81,51 0,23 5,907 1,794 0,118
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A Figura 48 mostra os valores da RAP e V% para a gleba 22.
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Figura 48: Valores da RAP e V% para a gleba 22

Os valores da fertilidade ndo seguiram as razdes de adsorcdo do potéssio, ja que no ano
de 2017 houve uma inversao, com crescimento do RAP e queda em V%, devido ao aumento
significativo do valor da saturacdo por aluminio (Figura 36) que cresceu de 0,20 para 4,09 %
sinalizando para a necessidade de aplicagéo de corretivos no solo.

Para a gleba 9 é apresentada a Tabela 26.

Tabela 26: Dados da gleba 9 para calculo da RAP

v K* Ca* Mg?*
Ano (%0) (cmole.dm®)  (cmole.dm3) (cmolc.dm) RAP
2006 4221 0,07 1,265 0,268 0,075

2015 57,41 0,24 1,430 0,621 0,236




A Figura 49 mostra os valores da RAP e V% para a gleba 9.
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Figura 49: Valores da RAP e V% para a gleba 9

Os valores da fertilidade seguiram as razdes de adsor¢édo do potassio.
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Portanto, nota-se que, apesar de haver uma relacéo entre o acrescimo da fertilidade do

solo com o aumento da razdo de adsor¢do de potassio no solo, outros fatores podem implicar

inversoes nesta relagdo, como, por exemplo, a existéncia de valores elevados da saturagdo por

aluminio. No estudo de Zolin et al. (2011) os valores da saturacdo de aluminio foram nulos

durante os 1, 2, 3, 4 e 10 anos, somente surgindo valores no vigésimo ano, ou seja, este

parametro ndo influenciou os resultados obtidos, justificando-se a diferenca das avaliagOes

desse presente estudo.

A oitava avaliacdo se refere a Tabela 27 que apresenta um resumo geral dos dados das
glebas analisadas (5, 9, 15, 22 e 23).

Tabela 27: Resumo geral dos dados das glebas 5, 9, 15, 22 e 23

Gleba Dosagem \Y ks CTC
(mdhal) (%) (kg.ha)  (mmolc.dm3)
médias
5 176,30 47,90 66,609 35,62
9 114,68 49,81 119,220 39,00
15 134,19 51,01 130,040 44,75
22 273,70 57,27 115,185 63,58
23 149,71 55,74 86,584 36,26
Média 16970 5235 103528 4384

geral
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A figura 50 mostra uma comparacao entre os valores médios das dosagens nas glebas 5,
9, 15, 22 e 23 que foram avaliadas nesse estudo e os valores das saturagdes por bases.
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Figura 50: Comparacao das dosagens médias e V% nas glebas

A gleba 22 que teve o valor médio das dosagens mais elevado de 273,70 m®.ha'* também
apresentou um valor medio para a saturacdo por bases (V%) maior de 57,27 %, evidenciando
que a aplicacdo da vinhaga, desde que controlada a acidez, implica aumento da fertilidade do
solo.

Em relacdo aos valores medios gerais obtidos da fazenda em analises por periodos
longos de tempo, estes poderiam ser utilizados na tomada de decisbes no planejamento do
manejo de uma area especifica, ou seja, como por exemplo nesse estudo, que avaliou um
periodo de 5 (cinco) anos, com dosagem média de vinhaga de 170 m®.ha?, fertilidade média de

52 %, concentragdo média do potassio de 104 kg.ha™* e CTC média de 44 %.

5.3 Avaliagdes dos parametros quimicos para a caracterizacdo ambiental dos solos

A primeira avaliacéo utiliza os dados das analises de solo feitas pela usina das glebas 3,
23 e 26 constantes na Tabela 8.
As analises de solo destas glebas ndo apresentaram nenhum elemento quimico que

apresentou concentracdo maior que os valores de prevencdo (VP) ou valores de intervencéo
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(VI). Em todas as amostras as concentragcdes dos elementos ficaram abaixo dos valores de
referéncia de qualidade (VRQ) confirmando a condicdo de solos com qualidade natural nestas
trés glebas. Também ndo foram detectados compostos organicos volateis (VOC) ou
semivolateis (SVOC) que poderiam indicar algum tipo de contaminacao.

A segunda avaliacéo utiliza os dados das analises das amostras de solo nos mesmos
locais coletadas no campo em 2018 (glebas 3, 23 e 26) que estdo na Tabela 10. Estas analises
determinaram elementos quimicos variados que fazem parte da lista contida na portaria P4.231
que foi apresentada na Tabela 5 e outros elementos que ndo fazem parte desta lista. Na Tabela
10 estes elementos foram sinalizados.

A partir da Tabela 10 foi elaborada a Tabela 28 que apresenta os elementos que fazem
parte da lista da portaria P4.231 e os valores orientadores da CETESB destes elementos para o

solo agricola.

Tabela 28: Dados das andlises das amostras de solo coletadas no campo — elementos tragos

pertencentes a lista da portaria P4.231

Amostras
P130cm P1100cm P230cm P2100cm P330cm P3100cm Valores Orientadores

C%TJ?;?'C?O Gleba3 Gleba3 Gleba23 Gleba23 Gleba26 Gleba2s VP® VRQ® VIO
1 -1

(gng-kg (mg.kg? (mg.kg

(mgkg?) (mgkg') (mgkg?) (mgkg?) (mgkg?) (mgkg') — PESO  PESO peso

Seco) Seco) Seco)

Bério (Ba) 28,00 44,50 53,90 38,00  305,40® 6580 120 75 500
Cobalto (Co) 1,00 1,00 2,00 0,50 53,70 3,20 25 13 35
Cobre (Cu) 7,10 6,80 8,90 8,30  122,80® 2850 60 35 760
Cromo (Cr)  80,70@  92,00@  8390@  172,30® 175600 91,100 75 40 150
Niquel (Ni) 3,50 5,40 1,20 7,00 69,60@ 23,200 30 13 190

Zinco (Zn) 14,70 15,10 9,00 3,80  106,30® 36,80 86 60 1900

(1) Valores Orientadores para Solo no Estado de S&o Paulo de 22/11/2016 - CETESB
VP - valor de prevencao

VRQ - valor de referéncia de qualidade

VI - valor de intervengao para solo agricola

Os valores sinalizados por (a) apresentaram concentracGes maiores que os valores de
prevencdo: os elementos sinalizados sdo o bario (Ba), o cobre (Cu), o niquel (Ni) e o zinco (Zn)
na amostra P3 da gleba 26 na profundidade 30 cm. Para esses casos sugere-se 0 monitoramento
desses elementos nesses locais. Outro elemento sinalizado é o cromo (Cr) que aparece em alta
concentracdo na amostra P1 (gleba 3) que foi considerada como branco por néo ter aplicagédo
das vinhagas no periodo de 2012 a 2017 e, portanto, indica que as amostras dos solos das areas
provavelmente j& apresentam altas concentra¢@es de cromo.

Os valores sinalizados por (b) apresentaram concentracdes maiores que os valores de
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intervencdo. Os elementos sinalizados foram o cobalto e o cromo. O cobalto (Co) e o cromo
(Cr) com concentragdes elevadas foram determinados na amostra P3 da gleba 26 na
profundidade 30 cm que teve a Ultima aplicagédo das vinhacgas no ano de 2017 e o cromo (Cr)
foi determinado com concentracao elevada na amostra P2 da gleba 23 na profundidade 100 cm
que teve a Gltima aplicacdo das vinhacas no ano de 2015. Nesses casos as altas concentracdes
em diferentes profundidades poderiam ser justificadas pelas diferencas entre o ano da
amostragem no campo (marco de 2018) e 0 ano da ultima aplicagéo das vinhacas. Também para
esses casos sugerem-se acOes de remediacdo ja que esses elementos podem lixiviar em direcdo
as aguas subterraneas. Fuess (2013) também constatou em suas andlises concentragdes de
alguns poluentes prioritarios (cadmio, chumbo, cobre, cromo, niquel e zinco) capazes de
desencadear efeitos nocivos a saude humana.

O valor sinalizado por (c) apresentou uma concentracdo maior que o valor de referéncia
de qualidade que se refere ao niquel na amostra P3 da gleba 26 na profundidade 100 cm, porém
este valor esta abaixo do valor de prevencéo.

A Tabela 29 apresenta os valores das faixas adequadas das concentracdes dos elementos

quimicos nutrientes no solo para a cana-de-agucar.

Tabela 29: Faixas de concentracfes adequadas de nutrientes no solo para a cana-de-agucar

Elemento Unidade Faixa
@ Nitrogénio (N) 18-25
< Fosforo (P) 1,5-3,0
£ Potéssio (K) gkg? 10-16
S Calcio (Ca) ' 2,0-8,0
& Magnésio (Mg) 1,0-3,0
= Enxofre (S) 1,5-3,0
2 Boro (B) 10-30
< Cobre (Cu) 6-15
g Ferro (Fe) mg kg™ 40-250
S Manganés (Mn) ' 25-250
S Molibdénio (Mo) 0,005-0,2
= Zinco (Zn) 10-50

Fonte: adaptado de RAlJ et al., 1997

Avaliando-se as faixas, as amostras P3 da gleba 26 apresentaram valores elevados das
concentragdes acima do limite superior para o cobre, 122,8 mg.kg™ para a profundidade 30 cm
e 28,2 mg.kg* para a profundidade 100 cm e para o zinco, 106,30 mg.kg™ para a profundidade
30 cm. Estas concentracfes acima do limite superior da faixa podem indicar suficiéncia do
nutriente, mas ndo excesso que prejudique a produtividade (RAIJ, 1997).

J& as amostras P2 da gleba 23 apresentaram valores menores que o limite inferior para
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0 zinco, 9,00 mg.kg™ para a profundidade 30 cm e 3,80 mg.kg? para a profundidade 100 cm
indicando a deficiéncia de zinco o que implica a necessidade da aplicacdo deste nutriente com
a adubacdo de plantio (RAIJ, 1997). As amostras P1 da gleba 3 (branco) apresentaram valores
dentro da faixa adequada para a cana-de-agucar.

Na Tabela 10 ficaram evidenciadas as maiores concentra¢des da maioria dos elementos
guimicos para a amostra P3 da gleba 26 na profundidade 30 cm (Bario, Cério, Cobalto, Cobre,
Estroncio, Itrio, Lantanio, Ni6bio, Niquel, Rubidio, Vanadio, Zinco e Zirconio). Na
profundidade 100 cm as concentracfes decresceram, mas permaneceram mais elevadas que as
concentragdes das outras amostras P1 da gleba 3 (branco) e P2 da gleba 23. Esse local
provavelmente se manteve mais intemperizado que os demais locais amostrados.

A terceira avaliacdo € em relacdo a composicdo quimica dos Oxidos presentes nas
amostras de solo coletadas (Tabela 11), onde foram encontrados altos porcentuais de silica
(SiO2) entre 31,12 a 87,00 %. A segunda maior concentracdo foi de alumina (Al>Oz3) entre
5,51 a 19,64 %, seguida de altos porcentuais de hematita (Fe20s3) de 3,27 a 22,54 %, além da
presenca relevante de rutilo (TiO2) com variagéo entre 0,82 a 6,00 %.

A grande quantidade de silica e dos 6xidos de ferro e de aluminio € indicativo da
presenca de altas quantidades de silicatos, possivelmente quartzo, argilominerais e minerais
secundarios, produtos de intemperismo. Como ja discutido, tais minerais sdo caracteristicos de
latossolos vermelhos/amarelos como o0s observados na é&rea de estudo (ARCADIS
TETRAPLAN, 2011; PLANO DE APLICACAO DE VINHACA, 2017; CBH-MOGI
et.al.,1999). O mineral pesado rutilo também € caracteristico da regido da area de estudo (WU,
1981).

A relacdo Silica-Alumina da amostra, representada pela expressdo a seguir (Eq. 10), é
considerada como um indice de intemperismo do solo (BAPTISTA et al., 1998), indicando que
quanto menor o valor mais intemperizado € o solo, ou seja, ja houve a remocao da silica com
posterior aumento da concentracdo da alumina. Para esses solos intensamente intemperizados,
Ki é essencialmente uma medida das proporcfes da caulinita Al.Si.Os(OH). e da gibbsita
Al(OH)s.

Para a avaliacdo dos respectivos indices para as amostras P1, P2 e P3 é apresentada a
Tabela 30.
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Tabela 30: Relacédo Silica-Alumina das amostras P1, P2 e P3

c L Amostras
%T?r‘r’fi'cgao Féormula  Un P130cm P1 100cm P230cm P2100cm P330cm  P3 100cm
Gleba 3 Gleba 3 Gleba23 Gleba23 Gleba26 Gleba 26
Alumina Al,O3 % 7.41 7,00 5,51 5,79 19,64 10,12
Silica Si0; % 8344 84,60 87,00 86,68 31,12 79,33
K; Si02/AL0s.1,7 19,15 20,53 26,83 25,47 2,69 1333

Portanto, a amostra P3 da gleba 26 na profundidade 30 cm teve o indice K; mais baixo
(2,69) indicando que a crosta superficial do solo desse local pode ter sofrido intemperismo
quimico por hidrélise com eliminacdo parcial da silica e aumento da alumina com provaveis
maiores escoamentos das aguas superficiais. Na profundidade 100 cm o indice da amostra P3
ja se apresentou mais elevado (13,33) indicando a presenca de maior concentracédo da silica e
menor intemperismo dada a essa maior profundidade. Para as demais amostras P1 da gleba 3 e
P2 da gleba 23, os indices indicaram a presenca de maior concentra¢do da silica e menor
intemperismo.

Também a concentracéo da hematita (Fe203) de 22,54 % da amostra P3 da gleba 26 na
profundidade 30 cm indica que a crosta superficial do solo desse local pode ter sofrido
intemperismo quimico por oxidag&o.

Em relacdo aos outros compostos quimicos, os menores valores de concentracdo
obtidos foram, da ordem de menor para o maior porcentual, Na;O (0,01 a 0,02 %), K-O (0,01
a 0,07 %), MnO (0,01 a 0,12 %), MgO (0,01 a 0,22 %) e CaO (0,03 a 0,34 %). A similaridade
dos dados da andlise quimica com os parametros de fertilidade do solo foi a presenca da
relagdo CaO > MgO > KO que pode ser verificada na Tabela 7.

As amostras P1 da gleba 3, consideradas como amostras em branco, apresentaram 0s
menores teores de K>0 (0,01 %), mostrando que o latossolo vermelho/amarelo da area de estudo
tem insuficiéncia de potassio e a aplicacdo da vinhaca pela fertirrigacdo repde este
macronutriente desde que adequadamente realizada. Nos locais com aplicagdo das vinhagas
(glebas 23 e 26) os teores de K>O foram maiores, 0,02% para a gleba 23 e 0,06 e 0,07 % para a
gleba 26.
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6. CONCLUSOES

O trabalho de pesquisa apresentou uma analise temporal de determinadas glebas da
fazenda, onde foram aplicadas vinhagas da usina no periodo entre 2012 a 2017, concluindo
serem importantes as avaliaces dos parametros quimicos das analises de solo, pois poderéo ser
necessarias alteracdes no manejo do solo quando as condi¢cbes de fertilidade se mostrarem
alteradas ou quando as concentracfes de determinados elementos quimicos estiverem em
desacordo com os valores orientadores vigentes.

Em alguns casos ficou evidenciada a elevagdo da acidez do solo e aumento da
concentracdo do aluminio sinalizando a necessidade de aplicacdo de corretivos. Também ficou
evidenciada a queda dos valores da saturacéo por bases (V%) indicativos de queda da fertilidade
do solo sinalizando necessidade de a¢cbes no manejo do solo destas areas.

As dosagens de vinhacas de 2012 a 2016 resultaram em baixo risco de salinizacéo por
sodificacdo dos solos ja que as relacbes de adsorcdo de sédio (RAS) foram inferiores a 10.

Nas analises das vinhagas ficaram evidenciados os valores do pH acido com valor médio
de 4,7, a disponibilidade de MO e dos cations K*, Ca?* e Mg?* em concentragGes elevadas,
principalmente como fonte do nutriente potdssio. Em relacdo as concentragdes de sodio,
indicativas da caracteristica de salinidade, a amostra de 2017 apresentou um valor elevado de
58 mg.L* que representa um risco de salinizagio do solo. Também foram avaliadas as altas
concentragdes do sulfato que disponibilizam o enxofre que causa mau cheiro e proliferacdo de
moscas.

Os resultados das andlises de solo mostraram a presenca de Oxidos de ferro e aluminio
que fazem parte da fragdo coloidal do solo, conjuntamente com a matéria organica estabilizada,
capaz de adsorver céations, contribuindo para o aumento da CTC total do solo por certos
periodos. E importante salientar que também foram obtidos valores de concentracio de
determinados elementos como o cobalto e o cromo maiores que os valores de intervencéo
sinalizando a necessidade de remediacéo destes problemas nas areas analisadas evidenciando-se

a preocupacéo do reuso agricola da vinhaca.
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