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1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar os efeitos da aplicacdo de vinhaga sobre as
caracteristicas de fertilidade do solo. Um estudo de monitoramento desses parametros foi
realizado em uma fazenda localizada no interior do estado de S&o Paulo, no periodo de 2012 a
2017. InformacGes mineralogicas e sobre a concentracdo de metais no solo foram reportadas.
Alteracdes significativas nas propriedades quimicas do solo ao longo do tempo foram
observadas, sendo a aplicacdo da vinhaca um dos fatores que exerceram influéncia na
variacdo das caracteristicas do solo, em combinacdo com fatores ambientais e 0 manejo
agricola. A saturagdo por bases decresceu em média de 64 para 40% entre 2012 e 2017,
respectivamente, enquanto o volume médio anual de vinhaca foi 188 + 31 m® hal. A
tendéncia de crescimento ao longo dos anos do parametro saturacdo por aluminio foi evidente
e os valores de pH foram em torno de 5. Apesar da adocdo de aplicacdo da vinhaga nos solos
proporcionar a disponibilidade de nutrientes e dgua, € recomendado que 0 monitoramento e
controle da qualidade do solo seja sempre realizado, mantendo-se consequentemente, a sua
fertilidade e a sustentabilidade da producéo de cana-de-acgucar.

Palavras-chave: fertirrigacdo, dosagens de efluente, caracteristicas quimicas do solo,
impactos ambientais.
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EFFECTS OF VINASSE APLICATION ON SOIL FERTILITY

2 ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effects of vinasse application on soil fertility characteristics.
A monitoring study of soil fertility parameters was conducted in a farm fertirrigated with
vinasse, located in the state of Sdo Paulo, over the period from 2012 to 2017. Mineralogical
and soil metal concentration information was reported. Significant alterations in the chemical
properties of the soil over time were observed, being the vinasse application one of the factors
that influenced the variation of the soil characteristics, combined with environmental factors
and agricultural management. The base saturation decreased on average from 64 to 40%
between 2012 and 2017, respectively, while the mean annual volume of vinasse was 188 + 31
m® hal. The increasing trend in the years for the parameter aluminum saturation was
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remarkable and the pH values were around 5. Although the adoption of vinasse application in
soils provides the availability of nutrients and water, it is recommended that the monitoring
and control of soil quality be performed at all times maintaining, consequently, its fertility and

the sustainability of sugarcane production.

Keywords: fertigation, effluent dosage, soil’s chemical characteristics, environmental

impacts.

3 INTRODUCAO

No Brasil, a cultura da cana-de-
aclcar tem um grande e expressivo
destaque socioecondmico desde a época da
colonizagcdo. Com a valorizagdo do etanol
como  biocombustivel  renovavel, a
producdo brasileira de cana-de-agucar se
destaca mundialmente e tem aumentado
constantemente devido as melhorias nas
variedades da planta, do manejo da cultura
e do sistema de colheita (KOHLHEPP,
2010). O volume de producdo de cana-de-
acucar na safra 2020/21 foi de 654,8
milhdes de toneladas, com uma producéo
de 41,25 milhGes de toneladas de acgucar e
de 32,8 bilhdes de litros de etanol. Desta
forma, foram gerados bagacos da ordem de
143 milhdes de toneladas, 23 milhGes de
toneladas de torta de filtro, 110 milhGes de
toneladas de palha, 6,3 milhdes de
toneladas de cinzas e 426 bilhdes de litros
de vinhaca. Para a safra de 2021/22 ha uma
previsdo de decréscimo de 9,14% na
producdo de etanol e 5,71% na producéo de
acucar em comparacdo a safra anterior
(CANA-DE-ACUCAR, 2021).

A vinhaca é considerada como a
principal agua residuaria do processo
produtivo de  etanol em  usinas
sucroalcooleiras; € gerada em grandes
quantidades e apresenta certas
caracteristicas  peculiares como: alta
temperatura, pH &cido, altas concentracdes
de matéria organica, sélidos suspensos
(particulas > 1,2 um), calcio, potassio,
nitrogénio e fésforo, entre outros nutrientes
(FUESS; GARCIA, 2014). Devido aos
grandes impactos negativos do langamento

direto da vinhaga em corpos d’agua, a
Portaria n° 323 de 1978 proibiu seu despejo
em cursos hidricos (BRASIL, 1978).
Assim, o principal, mais viavel e
econdmico destino dado a vinhaca é a sua
aplicacdo na propria cultura de cana-de-
acucar através da técnica denominada
fertirrigacéao (PRADO; CAIONE;
CAMPOQOS, 2013). Ao longo do tempo, a
normatizacdo da destinagdo da vinhaca
envolvendo drgédos ambientais foi realizada
mediante diversas portarias e/ou resolucdes
regulamentando 0S critérios e
procedimentos para sua aplicacdo no solo.
Atualmente vigente no estado de S&o Paulo
ha a Portaria P4.231 da CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo) denominada “Vinhaca — Critérios e
procedimentos para a aplicacdo da vinhaca
no solo agricola” que esta na 3% edigdo e 2°
versdo (CETESB, 2015).

Dentre as indmeras vantagens da
aplicacdo da vinhaca, sob critérios técnicos,
no solo pode-se citar o0 aumento da
fertilidade natural do solo e consequente
incremento na produtividade agricola,
elevacdto do pH, acréscimo  na
disponibilidade de nutrientes, elevacdo da
atividade microbiana que contribui para o
aumento do estado de agregacdo do solo e
capacidade de retencdo da agua (FUESS,
2013). No estudo de Sivaloganathan et al.
(2013), o tratamento controle apresentou
valores de produtividade agricola da cana e
aclicar de 78t hal € 9,02 t ha'l, enquanto os
melhores resultados da fertirrigagdo com
vinhaga foram alcancados com a diluicéo
1:10, com valores de produtividade agricola
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da cana e aglicar de 115,0 t ha' e 13,5t ha”
1

O uso controlado da técnica da
fertirrigagdo por meio da vinhaga também é
essencial do ponto de vista econémico e
ambiental devido a reducdo da captacdo de
agua para irrigacdo e reducdo do uso de
fertilizantes quimicos sintéticos. Oliveira et
al. (2014) avaliaram os efeitos da aplicagéo
da vinhaga (conjuntamente ou ndo com
adubacdo mineral) no cultivo da cana-de-
acucar, indicando melhor producéo agricola
ao utilizar apenas a fertirrigagdo com
vinhaga, tanto na produtividade da cana
(49,98 t hal) quanto na produtividade de
acucar (7,01 t ha) e assim reduzindo o uso
da adubacéo mineral.

No entanto, a aplicacdo inadequada
de vinhaca no solo pode levar ao risco de
contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas e superficiais pela presenca da
amonia e de metais potencialmente toxicos
(principalmente Al, Fe, Cu, Cr, Ni, Pb e Zn)
alem de causar alteracbes no oxigénio
dissolvido em corpos hidricos (SOTO;
BASSO; KIANG, 2017).

Segundo Fuess, Rodrigues e Garcia
(2017) os elevados niveis de solidos totais
dissolvidos (TDS > 4000 mg L) e matéria
organica biodegradavel da vinhaca (>14 ¢
L1) podem favorecer a salinizagdo e
aumento da acidez do solo. Estas alteracGes
quimicas consequentemente podem
acarretar também em alteracGes fisicas
como densidade do solo, porosidade total e
armazenamento e disponibilidade de agua
implicando em variacBes decrescentes ou
crescentes no  comportamento  da
condutividade hidraulica do solo (SOTO;
BASSO; KIANG, 2017; UYEDA et al.,
2013).

Assim, diante de cenarios que
podem ser benéficos ou prejudiciais, as
caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca e
0 manejo do solo com a aplicacdo adequada

e direcionada de fertilizantes e/ou
corretivos, de acordo com normas e
legislagcdes nacionais e estaduais vigentes,
tornam-se fatores importantes no manejo
sustentavel do efluente (CAVALETT et al.,
2012). Cabe destacar também, a
importancia do conhecimento prévio sobre
as propriedades quimicas e mineraldgicas
do solo estudado, uma vez que, os tipos de
argilominerais presentes no solo também
sdo fatores que podem influenciar
mudancas  fisico-quimicas, = promover
alteracdes no processo de lixiviagdo de
macro e micronutrientes e facilitar a
percolacdo da vinhagca nos perfis de
profundidade do solo (BUENO et al.,
2009).

Neste trabalho, as propriedades
fisico-quimicas e mineralogicas do solo sob
aplicacdo da vinhaca para a producdo de
cana-de-acucar foram avaliadas, a fim de
identificar possiveis influéncias da dosagem
da vinhaca na fertilidade do solo, buscando
a integracdo sustentavel entre o manejo do
efluente e o agricola.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

A area de estudo esta localizada no
municipio de Pirassununga-SP, apresenta
726,9 km? de extenséo e elevagdo de 627m
ao nivel do mar, estando situada na latitude
21°59'46" Sul e longitude 47°25'33" Oeste.
A éarea de cultivo da cana-de-acUcar com
aproximadamente 553 ha é subdividida em
glebas, apresentadas na Figura 1 como
numeracdes de 1 a 34. As avaliacdes dos
dados para o presente estudo foram
efetuadas nas glebas 5, 9, 15, 22 e 23 e 0
periodo de aplicacdo das vinhacas nessas
glebas abrangeu os anos de 2012 a 2017.
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Figura 1. Area de estudo e suas subdivisdes em glebas

Na area de estudo, ocorre a presenca
de trés unidades de relevo: o Planalto
Central da Bacia do Parand, o Patamar
Oriental da Bacia do Parana e a Depressao
Periféerica  Paulista  (IBGE,  2013),
caracterizando-a com declives que variam
de suaves a colinosos (FERREIRA;
CAETANO-CHANG, 2008). O tipo de solo
mais  predominante é o0 Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd), com
textura média/argilosa (relevo  suave
ondulado), presenca de indicativos de
intensa  intemperizacdo de  minerais
primarios, baixa capacidade de troca
catibnica e relativa concentracdo de
argilominerais resistentes e/ou Oxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio. Geralmente,
LVAd sdo solos com boas propriedades
fisicas (elevada permeabilidade interna,
profundidade e porosidade relativas)
situados em sua maioria, em relevo
favoravel ao manejo agricola. Sua principal
limitacéo corresponde a baixa
disponibilidade de nutrientes e a toxicidade

LEGENDA

Areas
avaliadas

por aluminio trocavel, exigindo o manejo
adequado com corretivos e fertilizantes
(SANTOS et al., 2018).

O clima da éarea de estudo, de
acordo com a classificacdo climatica de
Kdppen, é do tipo Cwa, tropical de altitude
com verdo chuvoso e inverno seco (RORIZ,
2014). Dados de Lima (2016) indicam que
0 periodo de déficit hidrico ocorre durante a
estacdo seca, nos meses de abril a setembro
e 0S meses com maiores indices de
precipitacdo ocorrem de dezembro a
fevereiro. A distribuicdo irregular das
chuvas salienta a necessidade do uso de
algum tipo de sistema de irrigacdo apds o
plantio ou colheita, pois tais etapas de
desenvolvimento sdo fortemente
dependentes da agua existente no solo. No
presente estudo esta varidvel ndo sera
explorada, em vista do denso pacote de
dados ja& apresentados nos Planos de
Aplicacéo da Vinhaga (PAV’s), entretanto,
cabe reforcar a  necessidade do
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monitoramento do indice pluviométrico em
trabalhos futuros.

4.2 Andlise dos Planos de Aplicacdo de
Vinhaca

Neste estudo, 0s parametros
analisados para a caracterizacdo fisico-
quimica do solo e sua fertilidade levaram
em conta 0s parametros preconizados na
Portaria P4.231 da CETESB (Tabela 1).

Tabela 1. Pardametros quimicos conforme portaria P4.231 (Companhia Ambiental do estado

de S&o Paulo, 2015)

Caracterizacao da fertilidade do solo

Caracterizacdo ambiental do solo

Aluminio trocéavel (Al)
Calcio (Ca)

Magnesio (Mg)

Sédio (Na)

Sulfato (SO3)

Acidez potencial

Antimdnio (Sh) Selénio (Se)
Arsénio (As) Zinco (Zn)

Bério (Ba) Varredura de VOC
Cadmio (Cd) Varredura de SVOC

Chumbo (Pb)
Cobalto (Co)

Potassio (K) Cobre (Cu)
Matéria organica (MO) Cromo (Cr)

CTC Mercurio (Hg)
pH Molibdénio (Mo)

CTC capacidade de troca cati6nica; V% percentagem de saturacdo de bases; VOC Compostos Organicos

Voléateis; SVOC Compostos Organicos Semi-Volateis.

A Portaria P4.231 estabelece normas
e procedimentos para a disposicdo da
vinhaca no solo e exige que as usinas
sucroalcooleiras realizem e entreguem
anualmente o Plano de Aplicacdo da

Vinhaca (PAV) que deve conter as areas e
as taxas de dosagem a serem aplicadas. A
dosagem maxima de vinhaca definida pela
referida portaria € representada abaixo
(Equacdo 1) (CETESB, 2015):

m3de vinhaga. ha™* = [(0,05.CTCoferiva — ks).3744 + 185]/kvi (1)

Em que 0,05 corresponde a 5% da
CTC (capacidade de troca catibnica, cmol
dm3); ks é a concentragdo de potéassio no
solo (cmolc dm®); 3744 ¢é a constante para
transformacdo dos resultados expressos em
cmolc dm?3, para kg de potassio em um
volume de 1 ha por 0,8 metros de
profundidade; 185 é a massa, em kg, de
K20 extraido pela cultura por ha, por corte;
e kvi € a concentracdo de potassio na
vinhaga em kg de KO m?.

Os dados constantes nos PAV’s da
area de estudo, decorrentes das andlises de
solo das glebas visando ao atendimento da
portaria, foram compilados em planilhas
que permitiram as andlises da evolucdo

temporal das alteracbes quimicas do solo
através de graficos, possibilitando a
avaliacdo de uma possivel correlacdo entre
a utilizacdo da vinhaca na fertirrigacdo e a
fertilidade do solo. O levantamento de
dados deste trabalho de pesquisa se referiu,
portanto, aos resultados das analises
laboratoriais constantes nos PAV’s durante
0 periodo de 2012 a 2017 disponibilizados
pela CETESB de Mogi-Guacu SP.

analises

4.3 Amostragem de solo e

quimicas

Foram realizadas amostragens em
campo em 2018 em trés locais da area de
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estudo. As éareas selecionadas e suas
coordenadas sdo apresentadas a seguir:
gleba 3, longitude -47,493684 e latitude -
21,944610; gleba 23, longitude -47,498589
e latitude -21,937313 e gleba 26, longitude
-47,503523 e latitude -21,937238. Cabe
salientar que as amostras da gleba 3
(controle) foram coletadas em um limite da
fazenda onde ndo houve aplicacdo de
vinhaca, permitindo avaliagOes
comparativas dos resultados analiticos
relativos a mineralogia e a concentracdo de
metais. Contudo, os resultados referentes
aos parametros de fertilidade da gleba 3 ndo
foram reportados nos PAV's.

Em cada ponto foram coletadas
amostras de solo nas profundidades de 30 e
100 cm para verificar a distribuicdo dos
minerais e metais pesados ao longo do
perfil do solo. A profundidade do solo de
30 cm foi escolhida devido a tendéncia de
concentracdo de nutrientes e matéria
organica nas camadas mais rasas do solo,
nas quais hd uma maior mobilidade dos
jons e revolvimento do solo (VIEIRA,
1996). De acordo com Oliveira e Prado
(1987), em solos tipo latossolos, como 0s
solos do presente estudo, a profundidade de
80 a 100 cm é ideal para a avaliacdo da
lixiviacdo de metais presentes no solo.

As amostragens de solo foram
caracterizadas em relacdo a mineralogia e a
concentracdo de metais com o intuito de
avaliar se o0s possiveis argilominerais
presentes nos solos amostrados também
apresentariam eventuais efeitos com a
aplicacdo de vinhaca. As analises foram
realizadas ap0s pesagem e peneiramento
das amostras 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
Universidade Estadual Paulista “Julio de

Mesquita Filho” (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 foram utilizados
conforme a metodologia proposta por
Nardy et al. (1997).

A partir das analises mineral6gicas
da éarea de estudo foram obtidas a relacéo
Silica-Alumina (SiO2/Al,O3), representada
pela expressdo a seguir (Equacdo 2),

considerada como um indice de
intemperismo do solo:
K; = Si0,/Al,05.1,7 2)

Onde, Ki é wuma medida das
proporcdes da caulinita ALSi-2Os(OH)4 e da
gibbsita A(OH)s (BAPTISTA; MADEIRA
NETO; MENESES, 1998).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos e
discutidos de acordo com a caracterizagao
do solo em termos de sua fertilidade
quimica (a partir dos dados contidos nos
PAV’s) e em termos da qualidade
ambiental do solo, levando em conta suas
propriedades mineraldgicas e concentragcdes
de metais.

5.1 Avaliacdes dos parametros quimicos
para a caracterizacdo da fertilidade
dos solos

Os dados compilados dos PAV’s
entre os anos de 2012 a 2017 referentes aos
parametros quimicos para caracterizacao da
fertilidade dos solos das glebas 5, 9, 15, 22
e 23 sdo apresentados nas Tabela 2 e 3.
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Tabela 2. Anlises quimicas das amostras de solo das glebas estudadas

Ano Gleba Ca? Mg?* K* APt H+Al SB CTC
(mmolcdm3)
2017 15 21,31 986 1,12 0,14 26 32,38 58,38
2017 22 12,51 554 158 0,84 36 19,69 55,69
2017 5 10,89 497 098 05 32 16,9 48,9
2016 5 5,82 2,09 0,72 0,59 17 864 2564
2016 9 12,65 2,68 0,66 0,58 22 16,07 38,07
2015 9 14,3 6,21 2,39 0,16 17 22,92 39,92
2015 23 6,34 289 057 1,13 20 9,82 29,82
2015 5 8,76 456 0,35 05 18 13,68 31,68
2014 23 18,42 9,71 1,28 0,28 16 29,45 4545
2014 5 12,26 739 126 0,59 16 20,92 36,92
2014 15 10,79 472 197 027 22 1751 3951
2013 22 14,36 58 052 0,04 17 20,71 37,7
2013 23 15,83 6,78 1,18 0,17 13 238 36,8
2013 5 17,21 6,76 0,95 0,21 10 24,94 34,94
2012 23 12,56 6 1,4 <002 13 19,97 32,97
2012 22 59,07 17,94 2,32 0,04 18 79,34 97,34
2012 15 12,54 49 19 012 17 19,36 36,36

Tabela 3. Anélises quimicas das amostras de solo das glebas estudadas

Ano Gleba pH K:Mg:Ca V (%) m (%) MO (%)
2017 15 55 1:9:19 555 0,43 17
2017 22 49 1:3:8 354 4,09 18
2017 5 5,0 1:5:11 34,6 2,87 13
2016 5 4,8 1:3:8 33,7 6,39 8
2016 9 4,7 1:.4:19 42,2 3,48 13
2015 9 53 1:3:6 57,4 0,69 13
2015 23 46 1:5:11 329 10,3 14
2015 5 50 1:13:26 432 3,53 12
2014 23 56 1:.8:14 648 0,94 12
2014 5 5,4 1:6:10 56,7 2,74 10
2014 15 50 1:2:5 44,3 1,52 10
2013 22 52 1:11:28 549 0,2 11
2013 23 58 1:.6:13 64,7 0,69 12
2013 5 55 1.7:18 714 0,82 12
2012 23 53 1:4:9 60,6 0 12
2012 22 57 1:.8:25 815 0,05 33
2012 15 51 1:3:7 53,3 0,6 12

V% percentagem de saturacdo de bases; m% percentagem de saturacdo por aluminio.
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Tabela 4. Dosagem de vinhaga aplicada nos solos estudados

Ks CTC Dosagem® K*
Ano  Gleba o oidm®)  cmoldm®)  (mihat)  RCTC g hat
2017 5 0,10 4,89 242,00 2,04 76,62
2017 15 0,11 5,84 288,80 1,88 87,56
2017 22 0,16 5,57 209,55 2,87 123,52
2016 5 0,07 2,56 131,80 2,81 56,29
2016 9 0,07 3,81 216,86 1,73 51,60
2015 5 0,04 3,17 215,67 1,10 27,36
2015 9 0,24 3,99 12,50 5,99 186,85
2015 23 0,06 2,98 176,61 1,01 44,56
2014 5 0,13 3,69 131,06 3,49 98,51
2014 15 0,20 3,95 62,35 4,99 154,02
2014 23 0,13 4,55 185,53 2,82 100,07
2013 5 0,10 3,49 161,13 2,72 74,27
2013 22 0,05 3,77 232,02 1,38 40,65
2013 23 0,12 3,68 144,03 3,21 92,25
2012 15 0,19 3,64 51,43 5,23 148,54
2012 22 0,23 9,73 379,53 2,38 181,38
2012 23 0,14 3,30 92,68 4,25 109,45

Ks: concentracgdo de potassio no solo; CTC capacidade de troca catidnica; K* concentracédo

de potéssio na vinhaca;

(1) Célculo utilizando o valor de kvi = 3,00 (kg K20. m?);

(2) Valor da concentracao de potassio no solo > 5% da CTC.

A respeito dos macronutrientes no
solo, Vitti e Mazza (1998) informam que a
relacdo K:Mg:Ca ideal para a melhoria na
produtividade da cana-de-aclcar, é de
aproximadamente 1:3:9 a 1:5:25. Esta
relacdo otimizada apresentada na Tabela 3 é
satisfeita para todas as areas analisadas,
exceto para a glebas 22 e 5 nos anos de
2013 e 2015, onde as concentracdes de
magneésio apresentaram valores bem acima
do recomendado pelos autores. Uma vez
que o potassio apresenta alto potencial de
lixiviacdo, € importante considerar a
capacidade de retencdo dos demais cations
(Mg e Ca) no solo, ao planejar as dosagens
de vinhaca a serem aplicadas a fim de
minimizar ~ 0s  provaveis  impactos
ambientais resultantes desta técnica de
manejo agricola (SILVA; GRIEBELER,;
BORGES, 2006).

Na Tabela 4 sdo apresentados 0s
valores das concentracGes de potassio e da
capacidade de troca catibnica (CTC) e a
relacdo entre estas duas variaveis,

computando-se as dosagens previstas de
vinhaca de acordo com a Equacdo 1. Dois
resultados excedentes aqueles
regulamentados pela Portaria P4.231 foram
obtidos para a relacdo %ks/CTC, indicando
uma concentracdo de potassio no solo (ks)
maior que 5% da CTC. A norma estabelece
que ao atingir esse limite, a aplicacdo de
vinhaca deve ficar restrita a reposicdo desse
nutriente em funcdo da extracdo média pela
cultura (185 kg de KO por hectare por
corte).

A partir dos volumes de vinhaca
aplicados nas glebas da fazenda (Tabela 4),
a gleba 5 apresentou dosagens em cinco
anos seguidos (2013 a 2017), a gleba 23
exibiu resultados das dosagens em quatro
anos seguidos (2012 a 2015), a gleba 15 e
22 apresentou valores para as dosagens em
trés anos (2012, 2014 e 2017; 2012, 2013 e
2017, respectivamente) e a gleba 9
apresentou resultados das dosagens em dois
anos (2015 e 2016) permitindo a analise
temporal nessas glebas dos seguintes
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parametros quimicos: dosagem de vinhaga,
concentracdo de potassio (K*), capacidade
de troca catibnica (CTC), saturacdo por
bases (V%), saturacdo por aluminio (m%),
acidez potencial (H+Al) e pH. E importante
destacar que a caracterizagdo do solo obtida
em um ano € resultado do manejo realizado
no ano anterior.

A Figura 2 ilustra as variagdes das
dosagens de vinhaca aplicadas aos solos das
cinco areas analisadas ao longo do tempo,
das correspondentes concentracbes de
potassio na vinhaca, da capacidade de troca

catibnica no solo e da saturagéo por bases
no solo. Verificou-se que a adicdo de
vinhaga promoveu alteragdes em todas os
parametros  analisados. As  maiores
oscilagdes de volumes de vinhaca aplicados
ao solo ocorreram na gleba 5 para os anos
de 2013 a 2017. Por exemplo, as dosagens
entre os anos de 2014 e 2015 variaram de
125 a 225 m® hal, respectivamente. As
menores dosagens de vinhacga ocorreram na
gleba 15 entre os anos de 2012 a 2014 com
valores acima de 50 m® ha™ e na gleba 9 no
ano de 2015 (12,5 m® hal).

Figura 2. Efeito da dosagem de vinhaca (m® ha™) na capacidade de troca catidnica (CTC,
mmol. dm) e saturacdo por bases (%) ao longo dos anos nas areas estudadas.
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E antecipado que a aplicacdo de
vinhaga promova o0 aumento das
concentragdes de potassio no solo, mas
outros fatores como lixiviacdo e absorc¢ao

T
2016

de nutrientes pela cultura podem alterar o
seu balanco final. As quantidades de
potassio na vinhaca foram 27,4 kg ha' na
gleba 5 e 186,9 kg ha™ na gleba 9 em 2015.
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As concentracdes de potassio no solo da
gleba 5 variaram de 0,35 a 0,72 mmol. dm’
Sentre 2015 e 2016, respectivamente, e de
2,39 a 0,66 mmolc dm? na gleba 9 no
mesmo periodo. Os valores encontrados
para as concentracbes de K* no solo sédo
similares aos resultados de Rossetto et al.
(2004) ao avaliar solos coletados na usina
Sdo0 José (estado de S&o Paulo) na
profundidade 0 - 25 cm. As concentracGes
de K* encontradas pelos autores nos solos
coletados variaram de 1,0 a 2,20 mmolc dm’
% de acordo com o tratamento realizado
(adicdo de 50 a 200 kgK0 ha, ou de 42 a
167 kg K* ha'). Dados desse trabalho
indicam que houve resposta significativa da
produtividade da cana-de-agucar em funcéo
da aplicacdo de potéssio para a maioria das
areas estudadas com respostas lineares para
relacdo citada. Por outro lado, o potassio

tem potencial alto de lixiviagdo,
dependendo da sua presenca em
concentracdes elevadas, sua

biodisponibilidade no solo, da quantidade
de chuva, da textura do solo, dentre outros
fatores (OTTO; VITTI; LUZ, 2010;
ROSOLEM et al, 2006; TEJADA;
GONZALEZ, 2006).

A CTC tem sido apontada como um
bom pardmetro para a avaliagdo da
disponibilidade de K* em solos muito
intemperizados (VAN RAlJ, 2011). E
observada uma variagdo nos valores de
CTC das areas (Figura 2). Entre os anos
2012 a 2014, a gleba 23 teve um aumento
nas aplicacBes de vinhaca de 90 a 175 m3
ha! e a CTC aumentou de 30 a 50 mmol.
dm3. O mesmo efeito do aumento da CTC
em decorréncia das aplicacdes de vinhaca
em um Argissolo Vermelho-Amarelo
eutrofico foi relatado por Barros et al.
(2010). A relacdo dosagem de vinhaca e
CTC pode estar relacionada a forma
coloidal da matéria organica presente na
vinhaca que disponibiliza ao solo uma
guantidade maior de cargas negativas,
atenuando o potencial de lixiviacdo de
cations e regulando a disponibilidade dos

nutrientes no solo (GLORIA; ORLANDO
FILHO, 1983). E importante destacar
também que nada pode ser afirmado sobre a
melhora na fertilidade do solo devido ao
aumento da CTC. Este pardmetro ¢é
dependente dos efeitos do pH no solo pois
leva em conta os ions H* e Al
(RONQUIM, 2010), indicando que
aluminio em nivel téxico as plantas e ions
hidrogénio adsorvidos que tornam um solo
acido podem compor a fracdo predominante
da CTC.

Segundo Van Raij e Cantarella
(1996), um percentual ideal para a
saturacdo por bases (V%), parametro
indicativo da fertilidade do solo, é de 60%,
a fim de promover um equilibrio 6timo para
a cultura da cana-de-agucar. Em termos
médios anuais, a saturacao por bases (V%)
decresceu de 64 para 40% entre 0S anos
2012 e 2017 e as dosagens de vinhaca
mantiveram-se em um patamar
relativamente constante entre 2012 e 2016
(Tabela 3), resultando em uma média geral
de 176 + 13 m® ha (ou 188 + 31 m® ha?,
incluindo o ano de 2017). Alguns autores
também relataram o decréscimo da
saturacdo por bases na camada superficial
de solos cultivados com cana-de-agucar
posterior a aplicacdo de vinhaca e calcario
(WATANABE; FIORETTO; HERMANN,
2004; VAN RALJ et al., 1982)

O efeito das dosagens de vinhaca
sobre as variacOes de pH, acidez potencial
(H+Al) e saturacdo por aluminio nos solos
das cinco areas avaliadas no periodo de
2012 a 2017 é representado na Figura 3. As
dosagens de vinhaca podem ter promovido
alteracdes significantes na acidez potencial,
saturacdo por aluminio e no pH. Entre os
anos de 2012 a 2017, houve uma variacao
nos valores de pH entre 4,6 a 5,8 (Tabela
3). Segundo a classificacdo de Tome Junior
(1997) quanto a acidez do solo, os solos das
areas analisadas apresentam acidez alta (pH
4,4 a5) a baixa (pH 5,6 a 6). A reducdo nos
valores de pH ocorreu de forma mais
acentuada nas glebas 5 e 23, atingindo
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valores de 4,6 (gleba 23 em 2016) e 4,8
(para gleba 5 em 2015). Alguns trabalhos
relataram a ndo observancia de alteragcdes
significativas do pH em é&reas fertirrigadas
com vinhaca ao longo dos anos e que a
elevacdo do pH devido as dosagens de

vinhaga nos solos dessas areas ocorreu
principalmente nas areas em que o cultivo
da cana-de-agucar é realizado ha pelo
menos 30 anos (BEBE et al., 2009; SILVA,;
RIBEIRO, 1998).

Figura 3. Efeito da dosagem de vinhaga (m® ha®) na variagdo da saturagio por aluminio
(m%), pH e acidez potencial (H+Al, mmol. dm?) ao longo dos anos nas areas
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E possivel observar o decréscimo do
pH e 0 aumento da saturacdo por aluminio
(Figura 3). Na gleba 23, houve o aumento
evidente da saturacdo por aluminio entre os
anos 2014 e 2015 (de 0,94 para 10,32) e a
reducdo de pH de 5,6 para 4,6. Esse cenario
pode estar relacionado ao aumento
sucessivo das dosagens de vinhaca
aplicadas nesta area desde 2012, onde a
vinhaca acida contribuiu para a liberacéo

T
2015

acelerada de Al no solo, visto que a
solubilidade dos nutrientes é dependente do
pH do solo e as concentracbes de metais
como AP* e Fe* podem aumentar 1000
vezes de acordo com a reducdo de 1
unidade do pH (LINDSAY, 1979).
Ademais, o processo de intemperismo no
solo e a liberacdo de teores toxicos de Al
pode ocorrer de forma mais acentuada se
houver condicBes anaerObias devido ao
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processo de compactacdo dos solos que
contribui  para a alta elevacdo ou
decréscimo  dos  valores de pH
(PRIMAVESI, 2006). Por isso, além do
controle das dosagens de vinhaca aplicadas
no solo, é essencial o manejo do solo para
evitar a sua compactacdo no decorrer dos
cultivos continuos.

Orientacbes de Osaki (1991)
indicam que valores de saturacdo por
aluminio acima de 20% comecam a afetar a
qualidade do solo e ser prejudiciais as
culturas agricolas. De acordo com dados da
literatura, a alta concentracdo de matéria
organica presente na vinhaga tem a
capacidade de elevar o pH do solo, caso
haja a sua estabilizacdo biologica
equilibrada, porém em um solo saturado por
aluminio, ha uma perturbacdo na
degradacdo e uma reducdo na complexacao
de AP* ao carbono organico dissolvido,
resultando em uma maior disponibilidade
desse ion que reage com &gua, liberando
jons H" e acidificando o0 solo
(CHRISTOFOLETTI et al., 2013).

Os dados resultantes da relacéo
dosagem de vinhaca e matéria organica nao
foram plotados em forma de grafico, pois é
evidente a alta concentracdo de matéria
organica presente na vinhaca e, portanto,
ambas as variaveis se correlacionam de
forma positiva. A elevacdo da matéria
organica no solo pela dosagem de vinhaca
aumenta a capacidade de retencdo de
cations e consecutivamente as perdas por

lixiviagdo. Outro grande atrativo da
fertirrigagdo com vinhaga advém das
alteragBes nas condigdes fisicas do solo,
aumentando a taxa de infiltrac&o e retencao
de agua de forma a contribuir com a
formacdo de agregados e com a reducédo da
suscetibilidade do solo a erosdo, uma vez
que aplicacGes de altas taxas de matéria
organica aumentam a CTC do solo e
favorecem a sobrevivéncia de bactérias e
fungos, formadores de &cidos hamicos
responsaveis pela formacdo de macroporos
facilitadores da entrada de ar e 4gua no solo
(SOUZA et al.,, 2015; RONQUIM, 2010).

5.2 Avaliagbes dos parametros quimicos
para a caracterizacdo ambiental dos
solos

Os resultados em termos da
qualidade ambiental do solo referentes as
suas propriedades mineralogicas e teor de
metais foram produzidos a partir das
amostragens de solo realizadas nas glebas
3, 23 e 26, feitas através da técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X
(FRX) (Tabelas 5 e 6).

A concentracdo total de metais,
elementos-traco e elementos terras-raras foi
analisada em duas profundidades (30 e 100
cm) de solos em areas sob tratamento de
fertirrigacdo com vinhaca (glebas 23 e 26) e
area sem aplicacdo de vinhaca (gleba 3)
(Tabela 5).

Irriga, Botucatu, v. 26, n. 2, p. 439-459, abril-junho, 2021



Serafim, et al. 451

Tabela 5. Concentrago total de metais (mg kg™) e valores orientadores em solo cultivado
com cana-de-agucar, fertirrigado com vinhaca (glebas 23 e 26) e sem
fertirrigacdo (gleba 3), em duas profundidades (30 e 100 cm).

P1 P1 P2 P2

P3 P3 Valores

30cm 100cm 30cm 100cm 30cm 100cm orientadores
Gleba 3 Gleba 23 Gleba26  VP® VRQ® VI®
Bario® 28,0 445 539 380 305 658 120 75 500

Cobalto® 1,0 1,0 2,0 0,5
Cobre® 7,1 6,8 8,9 8,3
172,3
Niquel® 35 5,4 1,2 7,0
Zinco®W 14,7 15,1 9,0 3,8

Cromo® 80,7 920 839

Cério 0,7 1,0 1,0 1,2
Estroncio 3,4 1,0 2,0 6,9
Galio 16,5 18,9 17,7
ftrio 6,4 8,3 6,7 7,7
Lantanio 5,3 6,5 1,0
Nidbio 2,1 2,4 1,0 5,2

Rubidio 7,0 6,0 5,6 6,1
Vanadio 164 169 138 148
Zirconio 201 189 186 198

15,8

10,5

53,7 3,2 25 13 35
123 285 60 35 760
176 91,1 75 40 150

69,6 23,2 30 13 190
106 36,8 86 60 1900
28,9 66,6
43,7 2,0
17,7 19,4
59,3 14,7
539 265
44,6 54
156 10,9
913 179
306 213

(1) Elementos que constam na relacdo da portaria P4.231 CETESB,;
(2) Valores Orientadores para solo no estado de Sdo Paulo de 22/11/2016 - CETESB: VP, valor de prevencao;
VRQ, valor de referéncia de qualidade; VI, valor de intervencdo para solo agricola.

Tabela 6. Analise mineralogica em solo cultivado com cana-de-acucar, fertirrigado com
vinhaca (glebas 23 e 26) e sem fertirrigacdo (gleba 3), em duas profundidades

(30 e 100 cm).
Composicio Formula Gleba 3 Gleba 23 Gleba 26
guimica gquimica P1 P1 P2 P2 P3 P3
30cm 100cm 30cm  100cm 30cm 100cm
Alumina Al;O3 7,41 7,00 5,51 579 19,64 10,12
Cal CaO 0,03 0,05 0,04 0,04 034 0,09
Hematita Fe O3 3,64 3,39 3,27 3,32 2254 4,04
Pentdxido de fosforo P20s 0,06 0,05 0,05 0,05 026 0,06
Pirolusita MnO 0,01 0,01 0,01 0,01 012 0,04
Oxido de magnésio MgO 0,02 0,01 0,01 0,01 0,22 0,05
Oxido de sodio Na.O 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Oxido de potassio K20 0,01 0,01 0,02 0,02 0,06 0,07
Rutilo TiO, 0,99 0,95 0,82 0,85 6,00 1,02
Silica SiO; 83,44 84,60 87,00 86,68 31,12 79,33
Alumina Al;O3 7,41 7,00 5,51 579 19,64 10,12
Cal CaO 0,03 0,05 0,04 0,04 034 0,09

Os metais bario (Ba), cobalto (Co),
cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni) e zinco
(Zn) apresentam valores orientadores
conforme a Portaria P4.231 definidos
como: valor de referéncia de qualidade

(VRQ), que por sua vez é definido como a
concentracdo de determinada substancia no
solo que o define como limpo; valor de
prevencdo (VP) é a concentracdo de
determinada substancia, acima da qual

Irriga, Botucatu, v. 26, n. 2, p. 439-459, abril-junho, 2021



452 Efeitos da aplicagZo...

podem ocorrer alteracbes prejudiciais a
qualidade do solo e o valor de intervencao
(VI) é a concentracdo de determinada
substancia no solo acima da qual existem
riscos potenciais a saude humana
(CETESB, 2020).

A érea controle (gleba 3) apresenta
concentragdes elevadas de cromo (acima
dos valores de prevencdo) que devem ser
consideradas no estudo das areas do
entorno (como das glebas 23 e 26
analisadas que também apresentaram
concentragdes acima do VVP) pois podem ser
caracteristicas do solo em questdo ou
indicios de contaminacdo anterior ao
estudo. A vinhaga comumente gerada em
altas temperaturas e pH baixo pode
contribuir com a corrosdo dos tanques de
armazenamento e tubulagdes e ocasionar o
vazamento do efluente, resultando em
contaminacbes no  solo (WILKIE;
RIEDESEL; OWENS, 2000).

Metais como Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e
Zn em concentragdes 2,4; 3,0; 15,7; 2,2; 8,8
e 14,1 mg L (Tabela 5), foram reportados
em amostras de vinhaca provindas do
processamento de melagco de cana-de-
acucar (CHANDRA et al.,, 2008). Cabe
ressaltar também a escassez de estudos que
avaliem a ocorréncia e destino dos metais
em éareas fertirrigadas com vinhaca
(FUESS; RODRIGUES; GARCIA, 2017).

Os valores das concentracdes de Ba,
Cu, Cr, Ni e Zn encontram-se acima dos
valores de prevencdo para a gleba 26. A
concentracdo de cobalto estaria acima do
valor de intervencdo, porém deve-se tomar
cuidado ao enfatizar tal afirmacdo pois o
mesmo pode ter advindo de contaminagdes
na coleta, preparo ou analise das amostras.
As concentracbes de Cu analisadas no
presente  estudo foram similares as
concentracdes encontradas por Canellas et
al. (2003), em que os autores reportaram
aumento significativo nos teores de Cu, Mn
e Zn no perfil de um cambissolo osiltico-
argiloso entre as profundidades de 20 e 40
cm. Ja Ramalho e Amaral Sobrinho (2001)

reportaram significativo acréscimo nas
concentragcbes de P, Mn e Co na
profundidade de 0 a 10 cm de dois tipos de
solos estudados cambissolo e Gley pouco
hdmico.

A gleba 26 também apresentou
concentracdes elevadas para 0s demais
elementos. Vanadio e zircdnio apresentam
as maiores concentracbes e podem ter
ocorréncia natural, visto que no estudo de
Neves, Horn e Fraga (2008) os autores
reportaram teores de Ba, Cr, Cu, Pb, V e Zn
(226, 147, 175, 57, 403, 140 mg Kg?,
respectivamente) e presenca de lantanio,
cobalto e berilio em um Latossolo Amarelo
Vermelho tipico - LAVw.

A Tabela 6 apresenta os resultados
da  caracterizacdo mineralogica e
composi¢do quimica dos oOxidos presentes
nas amostras do solo em estudo. Altos
percentuais de silica (SiO2), na faixa de
79,3 a 87%, foram encontrados para todas
as areas e perfis do solo pesquisadas, exceto
para gleba 26 na profundidade de 30 cm
(31,1%). As concentragdes de alumina
(AlO3) e hematita (Fe2O3) apresentaram
percentuais maximos de 19,6 e 22,5 %,
respectivamente, além da  presenca
relevante de rutilo (TiO2) com variagéo
entre 0,82 a 6,00 %.

A grande quantidade de silica e de
oxidos de ferro e aluminio é indicativo da
presenca de altas quantidades de silicatos,
possivelmente quartzo, argilominerais e
minerais  secundarios, derivados do
processo de intemperismo (WU, 1981).
Tais minerais, como esses observados na
area de estudo, sdo caracteristicos de
Latossolos Vermelho-Amarelo como os
observados na éarea de estudo (NEVES;
HORN; FRAGA, 2008). O mineral pesado
rutilo também é caracteristico da regido da
area de estudo (ZANARDO et al., 2016).

Nas trés glebas analisadas da area de
estudo foram obtidas a relacdo Silica-
Alumina (Tabela 7), de acordo com a
Equacdo 2, indicando que gquanto menor o
valor de Ki mais intemperizado é o solo, ou
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seja, j& houve a remocdo da silica com
posterior aumento da concentracdo da
alumina. Para esses solos intensamente
intemperizados, Ki é essencialmente uma

medida das proporcbes da caulinita
ALS1205(OH)s e da gibbsita Al(OH)s
(BAPTISTA, MADEIRA NETO;

MENESES, 1998).

Tabela 6. Relagdo Silica-Alumina em solo cultivado com cana-de-agUcar, fertirrigado com
vinhaca (glebas 23 e 26) e sem fertirrigacédo (gleba 3), em duas profundidades (30 e

100 cm).
Composicio , P1 P1 P2 P2 P3 P3
quimica Férmula 30cm  100cm 30cm 100cm  30cm 100cm
Gleba 3 Gleba 23 Gleba 26
Alumina Al;03 7,41 7,00 5,51 5,79 19,64 10,12
Silica SiO, 83,44 84,60 87,00 86,68 31,12 79,33
Ki SiO /ALOs.1,7 19,15 20,53 26,83 25,47 2,69 13,33

De acordo com os resultados da
relagdo silica-alumina, a amostra da gleba
26 na profundidade 30 cm teve o indice K;
mais baixo (2,69) indicando que o solo
desse local pode ter sofrido intemperismo
quimico por hidrélise com eliminacgéo
parcial da silica e aumento da alumina com
possiveis escoamentos para as aguas
superficiais. Na profundidade 100 cm, o
indice ja se apresentou mais elevado
(13,33) indicando a presenca de maior
concentragdo da silica e  menor
intemperismo dada a essa  maior
profundidade. Para as demais amostras, 0s
indices indicaram a presenca de maior
concentragdo da silica e  menor
intemperismo.

A instabilidade e decomposicdo de
minerais, como gibsita e caulinita, pode
provocar a liberacdo do ion AP no solo,
consequentemente aumentando a saturacao
por aluminio e, possivelmente, a acidez do
solo, que pode ser ainda mais agravada
através da fertirrigacdao do solo com vinhaca

(BAHIA et al, 2014). Portanto, a
determinacdo dos teores de minerais
também pode contribuir como uma
importante ferramenta para 0

aprimoramento do uso e manejo do solo.
Em relagdo aos outros compostos
quimicos, 0s menores valores de
concentracdo obtidos foram, da ordem de
menor para 0 maior porcentual, Na2O (0,01

a 0,02 %), K>0 (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 analise quimica corrobora com o0s
parametros de fertilidade do solo retirados
dos PAV’s (Tabela 2) indicando um
percentual crescente dos cations: CaO >
MgO > K>0 encontrados no solo da &rea de
estudo.

As amostras da gleba 3,
consideradas como  area  controle,
apresentaram 0s menores teores de KO
(0,01 %), mostrando que o Latossolo
Vermelho-Amarelo da area de estudo tem
insuficiéncia de potassio e a aplicacdo da
vinhaca pela fertirrigacdo repBe este
macronutriente desde que adequadamente
realizada. Nos locais com aplicacdo de
vinhacas (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.

6 CONCLUSOES

O monitoramento técnico de &reas
fertirrigadas com vinhaca € crucial para
prevenir a degradacdo do solo. Esta
pesquisa apresentou uma analise temporal
de algumas éareas de uma fazenda do
interior de S&o Paulo, onde foram aplicadas
vinhaga proveniente de uma usina
produtora de alcool no periodo de 2012 a
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2017. Foram evidenciados a elevacdo da
acidez e o aumento da concentragdo do
aluminio do solo, bem como a queda dos
valores da saturacdo por bases (V%), ou
seja, € possivel concluir que houve uma
reducdo na fertilidade do solo ao longo de
um periodo determinado de pelo menos
quatro anos. Foi identificada a presenca de
6xidos de ferro e aluminio no solo, que
fazem parte da fracdo coloidal do mesmo e
conjuntamente com a matéria organica
estabilizada s@o elementos capazes de
adsorver cations, contribuindo para o
aumento da CTC. Foram obtidos valores de
concentracdo dos elementos cobalto e
cromo maiores que os valores de
intervengdo, cujas causas de ocorréncia
natural ou pela acdo antropica séo
desconhecidas, indicando a necessidade da
realizacdo de estudos adicionais para a
compreensdo desse fendmeno ambiental. E
possivel que a aplicacdo da vinhaca nos

volumes apresentados neste trabalho por
unidade de area seja a causa da relativa
degradacédo do solo, contudo outros fatores
como precipitacdo, lixiviagdo, manejo
agricola e absorcdo de nutrientes pela
cultura possuem uma interdependéncia e
devem ser levados em consideracdo em
futuros estudos a fim de avaliar com maior
assertividade os aspectos relacionados a
qualidade do solo.
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