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APLICA(;AO DE DOSES ELEVADAS DE VINHACA EM UM ARGISSOLO
CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR
RESUMO
A vinhaga, subproduto da industria sucroalcooleira, tem elevada importancia no
aproveitamento dos nutrientes minerais e de matéria organica no cultivo da cana-de-
acucar, entretanto, a falta de um manejo adequado da sua dose pode refletir em
problemas para o solo e o desempenho da cultura. Objetivou-se avaliar o efeito de
elevadas doses de vinhaca no desenvolvimento inicial da cana-de-agucar e nas
alteracdes dos atributos quimicos e salinizacdo do solo. O experimento foi realizado em
ambiente protegido, com cultivo da cana-de-aclcar em vasos preenchidos com
Argissolo durante 210 dias. Os tratamentos variaram em: adubagdo mineral (AM), 0
(D0), 150 (D150), 300 (D300), 600 (D600) e 1200 (D1200) m* ha™ de vinhaca; sendo a
adubacdo mineral recebendo formulacdo NPK 14-24-18; e DO recebeu somente dgua de
abastecimento. O delineamento estatistico adotado foi o inteiramente casualisado, com
6 tratamentos e um total de 30 repeti¢bes. O efeito da vinhaca foi avaliado em relagéo as
doses aplicadas e ao tempo de cultivo da cana-de-agucar. Foram avaliados parametros
biométricos, de nutricdo de planta e atributos solo, salinizacdo e distribuicdo dos
nutrientes em duas camadas. A aplicacdo de D600 e D1200 incrementou no indice de
area foliar, na biomassa fresca e seca do colmo, da raiz e do ponteiro mais as folhas da
cana-de-acucar. Foi possivel observar que o teor de potassio (K) encontrado nos tecidos
da parte aérea da cana-de-agUcar estava acima do recomendado para o estagio de
desenvolvimento avaliado, ao mesmo tempo em que o calcio (Ca), magnésio (Mg) e
sodio (Na) estavam a baixos; podendo com isso inferir que a planta apresentou
preferéncia por absorver ions K em relacdo aos ions Ca, Mg e Na. No solo, foi possivel
observar aumento no teor de matéria orgénica, pH, Ca, K e Na, principalmente nas
doses D600 e D1200. O K e Na apresentaram variacdo no seu teor em relacdo aos
periodos de tempo em que foram avaliados, observando que o0s cations apresentaram
maior disponibilidade na solucdo do solo em torno dos 120 dias de plantio. A aplicacao
de vinhaga contribuiu no aumento da condutividade elétrica do extrato saturado e na
porcentagem de sddio trocavel. A aplicacdo de doses de 600 e 1200 m® ha™ de vinhaca

altera o crescimento da cana-de-agucar e na fertilidade do solo.

Palavras-chave: Saccharum, aproveitamento de residuo, fertirrigagdo, salinidade



APPLICATION OF HIGH STILLAGE DOSES IN AULTISOL CULTIVATED
WITH SUGARCANE

ABSTRACT
The stillage is a sub product of sugar and alcohol industry, has high importance to plant
mineral nutrition mostly because of organic matter and minerals that are present,
however, the lack of appropriate management of the dose can reflect problems to soil
sugarcane development. The goal of this study is evaluate the effect of high stillage
doses on sugarcane initial development, change in chemical attributes and soil
salinization. The experiment occurred in a greenhouse, the sugarcane was cultivated in
vase filled with Ultisol during 210 days of cultivation. The treatments were: mineral
nutrition (MN), 0 (DO0), 150 (D150), 300 (D300), 600 (D600) and 1200 (D1200) m* ha™
of stillage. The mineral nutrition treatment received the formula NPK 14-24-18 and DO
received only water. The plots were organized randomly in the greenhouse containing 6
treatments and 30 repetitions. The stillage’s effect was studied relating the dosages and
the time of cultivating. Were analyzed biometric parameters, plant nutrition, chemical
soil attributes and salinization. It was noted that the highest doses, D600 e D1200, were
responsible for the increase in leaf area index, fresh biomass and dry biomass of the
stem, the root and the top plus leaves. In the mineral nutrition of sugarcane, the
potassium (K) contents was higher than recommended to the growing stage analyzed,
the calcium (Ca), magnesium (Mg) and sodium (Na) were lower, thus inferring that the
plant presented preference for absorbing K instead Ca, Mg and Na. On the soil, was
observed increase the amount of organic matter, pH, Ca, K and Na, mostly at the doses
D600 and D1200. The K and Na change their concentration on soil according to the
time measured, the cations has presented more availability on soil solution around 120
days. The stillage application increased the electrical conductivity and percentage of
exchangeable sodium. The application of 600 e 1200 m® ha™ stillage doses modify the

sugarcane growing and soil fertility.

Keywords: Saccharum officinarum, waste, fertigation, salinity
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INTRODUCAO GERAL

A cana-de-acUcar € cultivada em larga escala no Brasil devido as condicGes
edafoclimaticas favoraveis e sua importancia econémica, alimentar e industrial. Dentre
os principais produtos fabricados através da cana estdo o agucar e o etanol. O etanol
assumiu significativa importancia nos Gltimos anos devido a procura por
biocombustiveis com menor degradacéo e poluicdo ambiental.

O aumento da area cultivada com cana-de-acUcar para producdo de etanol foi
estimulado a partir de 1975, quando foi lancado o programa Proalcool (Programa
Nacional do Alcool). Com o incentivo governamental, o setor foi aquecido e assim a
producdo de etanol aumentou, porém, a producdo de residuos tambem, dentre eles a
vinhaca o principal residuo/subproduto da industria que chega a 13 vezes a quantidade
de etanol produzido.

A vinhaga, quando ndo destinada adequadamente, pode contaminar 0S Cursos
hidricos e o solo devido ao elevado teor de matéria organica. Quando descartado em
corpos hidricos pode causar eutrofizacao.

Com a finalidade de estudar um descarte adequado da vinhaga, varios trabalhos
foram desenvolvidos com a sua aplicacdo no cultivo da cana-de-aclcar, com isso, a
cultura poderia absorver a matéria organica e minerais presentes no residuo e ainda
assim apresentar seguranca ambiental.

Os estudos iniciais com vinhaga em 1950 foram fundamentais para conhecer como o
residuo alterava as propriedades fisico-quimicas do solo e o crescimento da cana-de-
acucar até encontrar uma dose que fosse considerada adequada e economicamente
viavel para aplicagdo. Com isso, alguns beneficios como economia na utiliza¢do de
fertilizante mineral foram reportados, principalmente na nutricdo do potassio, nutriente
altamente requerido pela cana-de-acUcar, além do alto teor da matéria orgénica
incorporado ao solo. Sob esse aspecto a vinhaca pode deixar de ser classificada como
residuo e passar a ser considerada como subproduto para a agricultura.

Apesar dos estudos identificando doses de vinhaca ideais para a cana-de-agUcar que
substituissem a necessidade de adubacdo mineral potassica, pouco foi explorado sobre
doses elevadas, ou seja, com quantidade muito acima do usualmente aceito e 0 que
ocasionam no solo e na planta, remetendo a casos de area de sacrificio, quando aplicado
uma super dosagem, falta de manejo adequado, ou até mesmo para fins de

conhecimento sobre o efeito sobre 0s extremos e suas consequéncias.



A vinhaca possui duas principais caracteristicas, uma delas é a carga de nutrientes
minerais elevada, que é capaz de substituir parcialmente a adubacdo mineral, e a outra é
o0 desequilibrio na proporcéo de potassio, sodio, calcio e magnésio. Uma super dosagem
do residuo pode ocasionar efeitos adversos no solo ao ponto de alterar o desempenho da
cana-de-acgucar e os atributos fisico-quimicos do solo.

De acordo com as propriedades quimicas da vinhaca, doses além do necessério
podem ocasionar disturbios no crescimento da cana-de-acUcar devido ao elevado teor de
potassio, sodio e a baixa concentracdo de nitrogénio e fésforo, além de poder ocasionar
a salinizacdo do solo nas camadas superficiais e alterar outras propriedades quimicas,
interferindo na sua fertilidade.

Deste modo, objetivou-se avaliar o efeito de doses elevadas de vinhaca sobre o
crescimento, composicdo mineral dos tecidos da cana-de-acUcar, especificamente nos
parametros biométricos, teor na folha +1 e extragdo de nutrientes através da planta; e
aumento da salinidade e alteracdo nas demais propriedades quimicas do solo ao longo

do periodo inicial de crescimento da cultura.



CAPITULO 1: REVISAO BIBLIOGRAFICA



REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Importancia econdmica e caracteristicas da cana-de-acucar

A introducdo da cultura da cana-de-agucar no Brasil se deu em 1502, por Martim
Afonso de Souza, através de mudas oriundas da llha da Madeira, em Portugal (Cesnik,
2007). O cultivo das mudas em territério brasileiro permitiu a sua consequente
adaptacdo ao solo e clima predominantes, resultando em produtividades suficientemente
lucrativas, resultando no aumento da area cultivada ao longo dos anos.

O cultivo da cana-de-acucar em grande escala no Brasil teve inicio na regido
nordeste, mas atualmente, se concentra na regido centro-sul, pois as condicOes
edafoclimaticas sdo mais favoraveis, por isso é onde a cultura tem possuido maior
rendimento ultimamente (Cesconetto et al., 2018).

Atualmente, na regido nordeste, o cultivo da cana-de-aglcar se concentra na zona da
mata, que compreende a area mais proxima do litoral, devido as melhores condicOes
pluviométricas (Vidal, 2018).

Apesar de ter produtividade menor do que na regido sudeste, o cultivo de cana-de-
acucar na regido nordeste vem apresentando expansdo gradativa desde a safra dos anos
2005/2006: a previsao para o Estado de Pernambuco, por exemplo, na safra 2019/2020 ¢é
de uma area cultivada de aproximadamente 256 mil hectares, podendo ir além caso o
clima no periodo de safra seja favoravel (CONAB, 2019).

Atualmente a cana-de-acUcar se mantém como uma cultura importante para o setor
de biocombustiveis, aumentando anualmente a area cultivada e a produtividade obtida
(CONAB, 2019).

A cana-de-agucar é composta de 13% de sacarose e 2% de hexoses e outras
impurezas, sendo a sacarose o0 principal interesse comercial da planta, pois dela se
origina o acucar (Singels, 2012) e sobre a qual ocorre fermentacdo para producdo do
etanol, em que se origina o residuo vinhaca, objeto de estudo deste trabalho.

2. Vinhaga como subproduto da industria do acucar e do alcool

A vinhaca ¢é o residuo oriundo do processo de destilagdo da cana-de-acucar para
fabricacdo do etanol, sendo a cada litro do combustivel se produz de 12 a 14 L de
vinhaca, dependendo do teor alcdolico obtido apds o processo de fermentacdo (Dias et
al., 2015).



No inicio da fabricacdo do etanol no Brasil, gerava-se pouco volume de vinhaga e
esta ndo era reutilizada em plantios, pois ndo se conhecia seus efeitos acerca do
desenvolvimento das plantas, sendo descartada no ambiente (Ribeiro e Sengik, 1983).

Entretanto, com o lancamento do Proélcool (Programa Nacional do Alcool) em 1975,
a quantidade de etanol produzida passou a aumentar e, consequentemente, o volume de
vinhaca, que ainda era descartado no meio ambiente (Andrade et al., 2009). Como uma
das caracteristicas da vinhaca € a elevada carga organica, ao ser lancada em curso
hidrico, pode haver eutrofizacdo, prejudicando o ambiente e a vida de animais.

Os estudos inicialmente realizados por Almeida et al. (1950) e Ranzini (1955)
permitiram desmistificar alguns fatos, como o de que a vinhaga acidificava o solo e com
isso interferia no desenvolvimento da cana-de-agucar, resultando em uma gradativa
aceitacdo da aplicacdo do residuo nos plantios, reduzindo os problemas gerados pelo seu
descarte no ambiente.

Desde 1978 a vinhaca passou a ser usada nos campos como forma de
reaproveitamento do residuo, inicialmente utilizando-o em areas de sacrificio ou canais,
vindo posteriormente e gradativamente, a diminuir as doses aplicadas e aumentar as
areas fertirrigadas, melhorando a eficiéncia e aproveitamento por parte das plantas e
reduzindo as possibilidades de contaminagéo dos cursos hidricos (Macedo, 2007).

Com isso, a vinhaga passou a ser mais utilizada nas areas de cultivo com intuito de
que o solo e a planta fossem nutridos principalmente com potassio, célcio e nitrogénio,
e que poderiam vir a substituir parte da adubacdo mineral, além de trazer outros
beneficios ao solo e a planta. A partir dai outros pesquisadores se encorajaram a realizar
mais estudos com a vinhaca (Camargo et al., 1988 e Ferreira e Monteiro, 1987).

Atualmente a aplicacdo da vinhaca na area de cultivo é uma pratica amplamente
adotada, o que permite reduzir as chances de trazer problemas ao meio ambiente,
contribuir para que haja economia na necessidade de fertilizantes, aumento de
produtividade e outros beneficios possiveis de serem alcancados (Macedo, 2007).

Apesar dos beneficios ao solo e a planta, a vinhaga pode prejudicar seriamente a
fauna e flora se descartado no ambiente, pois, dentre os efluentes usualmente
conhecidos, a vinhaca é um dos que possui maior carga poluidora (Soto et al., 2017;
Silva et al.,, 2007). Além disso, para um determinado solo, uma dose de vinhaca
relativamente elevada pode alterar o rendimento da cana-de-agUcar, ocasionar lixiviagcdo
de potassio, célcio, sulfato e cloro no perfil, podendo contaminar o lencol freético, ou

ainda, salinizar o solo (Centurion et al., 1989; Macedo, 2007).



A vinhaga € constituida por 93% de agua e 7% de solidos totais, em que, dessa fracdo
solida, 75% corresponde a matéria organica e os outros 25% sdo compostos dos
minerais: potassio, calcio, magnésio, nitrogénio, fésforo, sulfato e outros (Pazuch et al.,
2017). A Tabela 1 mostra alguns exemplos de constituicdo de vinhaca de acordo com
cada localidade e se a vinhaca é in natura ou concentrada. A vinhaga concentrada pode
ser distinguida da in natura devido aos valores mais elevados da concentracdo dos

elementos.

Tabela 1. Composicéo e caracterizacdo da vinhaga por diversos autores.

A Bebe et Alves Brito et Christofoletti Garcia et Silva et al. Nogueira  Ortegon
Parametros al. etal. al. etal. etal.

(2009 (2015 (o000) Gt (2013)  al(2017) (2014) Q015 (2016)

pH 4,47 4,9 4,4 3.9 4,6 3,98 3,64 3,98
CE* 13 20,2 11,50 8,294 9,32 14,35
K** 5.006,3 8.300 1.123 2.056 3.276 18.894 1.247 4.698
Na** 19,73 113 13,57 759 90,7
Ca** 613 1270 352 719 828 879

Mg** 776,5 480 16 237 321,25 2,81

DBO*** 5.000 5.046 13.394 13.033

DQO*** 35.000 26.771 13.380 31.723,2 20.970

*mS cm?; ** mg dm™>; *** Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) em mg L*; Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), em mg L*

Devido a elevada quantidade de agua presente, a vinhaca pode ser considerada uma
fonte hidrica, entretanto a aplicacéo recorrente ao longo do ciclo de uma cultura pode
ser limitada ao estagio de crescimento devido potencial que esse residuo tem de queimar
as folhas das plantas ao entrar em contato. Com isso, um momento propicio para
aplicacdo da vinhaca seria antes da germinacéo da cultura.

A vinhaca normalmente possui coloragao verde castanho, turbidez e concentracédo de
solidos soluveis elevada, e composicdo que varia de acordo com a qualidade do caldo da
cana-de-acUcar extraido para o processo de fermentacdo, aparelhos e produtos utilizados

no processo destilatério (Casarini, 1989).

3. Composicao mineral da vinhaga e nutri¢cdo da cana-de-acUcar

A composi¢do mineral da vinhaca pode variar de acordo com diversos fatores. De
acordo com Longo (1994), a espécie e cultivar da cana-de-agucar, aditivos e
equipamentos utilizados ao longo do processo produtivo do etanol, 0 método e 0 modo
de conduzir a fermentagdo, o tipo de levedura utilizada, assim como também as

condicBes climaticas sdo fatores a serem considerados na composicao final da vinhaga.



A vinhaga pode ser obtida a partir do mosto de mela¢o, mosto misto e mosto de
caldo. No mosto de melago possui concentracdo de nutrientes superior & obtida a partir
do mosto misto, que por sua vez é superior em nutrientes a vinhaca obtida em mosto de
caldo (Abreu Junior et al., 2005).

Da fracdo de sélidos solutos presente na vinhacga, 75% corresponde a matéria
organica e 25% a fracdo mineral (Pazuch et al., 2017). Na fracdo mineral, ha diversos
nutrientes, alguns que se pode destacar como: nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e sodio (Na). A proporcdo com que eles se encontram no residuo pode
ser suficiente ou ndo para suprir a necessidade nutricional de um ciclo da cana-de-
acucar, de acordo com a dose.

A cultura da cana-de-aclcar demanda em torno de 180 kg ha™ de nitrogénio para
uma produtividade estimada acima de 120 t ha™*, de acordo com Oliveira et al. (2007).
Para as condicBes do Estado de Pernambuco, se recomenda até 80 kg ha™ de N, sem
considerar a quantidade remanescente no solo (Cavalcanti, 2008). Entretanto, em casos
de adubacédo nitrogenada excessiva, o rendimento da cana-de-acUcar é diminuido devido
ao excesso da oferta de N ocasionar demasiado desenvolvimento vegetativo e
consequente reducdo do teor de sacarose no colmo (Malavolta, 1994).

Quando a cana-de-acUcar é adubada com vinhaca, dificilmente h4 problemas por
excesso de nitrogénio para a cultura, pois a constituicdo do residuo ndo traz elevadas
cargas do nutriente, o mineral predominante normalmente € potassio (Tabela 1).

Para a cana-de-acucar, 0 potassio € o elemento mais absorvido em relacdo aos
demais (Malavolta, 1994). A absorcao de potassio segue uma propor¢do média de que
para cada tonelada de cana colhida por hectare, ha uma remocéo de 1,5 kg de potassio
do solo (Oliveira et al., 2007). Em solos com concentracdo elevada de K, a exportacdo
pelos colmos pode chegar a 285 kg ha” de K,O (Franco et al., 2008). Oliveira et al.
(2011) relataram que a variedade de cana-de-acticar SP813250 extraem até 404 kg ha™
de potassio e 240 kg ha™ de nitrogénio.

Entretanto, a cana-de-aglicar consegue consumir mais potassio do que a sua
necessidade metabdlica, desde que haja abundancia no nutriente no solo. As raizes
absorvem o K* de maneira passiva, ou seja, sem gasto energético, e armazenam no
vacuolo das células e no espaco livre aparente (Malavolta, 2006). Além disso, 0 excesso
de potassio no solo pode ocasionar antagonismo na absor¢ao de outros nutrientes, como

calcio e magnésio (Epstein e Bloom, 2006).
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Otto et al. (2010) mostraram que aplicando doses de até 150 kg ha™ de K,0, h&a um
acumulo crescente de K no colmo da cana-de-agucar, entretanto, a aplicagdo de 200 kg
ha* de K,0 implicou a reducdo do actimulo do nutriente.

A vinhaga é considerada uma fonte de potassio para nutricdo da cana-de-agucar, pois
é o mineral presente em quantidade predominante, por isso é o elemento utilizado como
base para o célculo da dose do subproduto a ser aplicada.

Resende et al. (2006) avaliaram o efeito da aplicacdo de 80 m® ha™ de vinhaca ao
longo do tempo e concluiram que o residuo favoreceu a producdo de agucar em 13%.
Silva et al. (2014) observaram a aplicacéo de doses de até 800 m® ha™ contribuiu no
rendimento dos colmos, com um potencial de aumento de produtividade em torno de
10,5 t ha*. Paulino et al. (2002) observaram uma diminuicio na produtividade da cana-
de-acticar quando aplicou 450 e 600 m® ha™. Os autores encontraram uma dose
satisfatria para o desempenho da cultura de 300 m* ha™.

Entretanto, ao utilizar vinhaga, alguns fatores podem interferir na disponibilidade de
potassio na solucdo do solo, como a mobilidade do nutriente, que permite que haja
lixiviacdo de K para outras regides mais profundas do solo, a sua fixacdo as particulas
do solo, interacdo com os fons que competem por absorcdo, que nesse caso sdo Mg*,
Ca’* e Na*, e o pH do solo (Zo6rb et al., 2014).

O célcio esta presente na vinhaca em concentracdes elevadas, porém, menor do que o
potassio, como mostra a Tabela 1. E o magnésio esta presente na vinhaca em
concentra¢do menor do que o calcio. A desproporcao das por¢des de calcio, magnésio e
potéssio contribui para que haja antagonismo entre si, interferindo na absorcéo pelas
raizes da cana-de-acUcar, que pode apresentar baixos teores de calcio e/ou magnésio no
tecido devido as elevadas concentracdes de potassio, como observado por Rhodes et al.
(2018) e Vitti et al. (2005). Entretanto, frente ao antagonismo com K, os autores
afirmam que o célcio tende a ser mais dominante do que o magnésio, implicando que a
planta consegue absorver mais célcio do que magnésio. Orlando Filho et al. (1996)
indicam que para elevada produtividade da cana a relacdo Ca/K <6 e K/(Ca+Mg)*? >
0,9.

Bebé et al. (2009) também mostraram que a aplicacdo de vinhaga ao longo dos anos
contribuiu com o aumento do nivel de calcio e magneésio no solo aplicando uma dose de
300 m® ha' ano™. Bonini et al. (2014) observaram que a vinhaga ndo alterou a
concentracdo de calcio no solo como ocorreu com o potéssio. Entretanto, Paulino et al.

(2011) mostra que a aplicagdo de vinhaga por até 20 anos alterou mais na concentragao
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de calcio no solo do que de potassio e magnésio. Os autores mostraram que até 2 anos
de aplicacdo houve um aumento linear na concentracdo de célcio, tendendo a diminuir
apos. Gariglio et al. (2014) também mostraram que o uso de vinhaca em doses de até
320 m® ha™ contribuem para o0 aumento de calcio e magnésio trocaveis no solo.

Com a composicdo da vinhacga e a propor¢do de cada nutriente presente, o uso de
doses elevadas pode ocasionar desequilibrio nutricional no solo, como ocorre com o
calcio e magnésio (Malavolta, 2006), disponibilizar alto teor de sodio para a cana-de-
acucar, que também pode competir com a absorcdo de K, Ca e Mg (Casagrande, 1991).

A cana-de-agucar é classificada como uma cultura semi-tolerante ao sédio, podendo
substituir o potéassio em algumas fungdes ndo especificas ao K na planta (Malavolta,
2006). Entretanto, o elevado teor de sodio contribui no aumento da porcentagem de
sodio trocavel (PST) no solo. A cana-de-acUcar consegue se desenvolver em um solo
com PST variando de 15 até 40 (Ayers e Westcot, 1985), acima disso, os efeitos do
sodio sobre as propriedades fisicas do solo impedem um crescimento satisfatério da
cana-de-aguUcar.

Assim como 0 potassio, a absorcdo do sodio pelas plantas se da através de canais
catidnicos ndo seletivos, utilizando as vias de absor¢do do potéssio, por isso que quanto
maior a concentracio de Na’ na solugdo do solo, mais a planta o absorve, podendo
atingir um processo de intoxicacdo (Britto e Kronzucker, 2015; Pilon-Smits et al.,
2009).

O so6dio em excesso no solo pode, dentre outros, proporcionar condigcoes
desfavoraveis ao desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-acucar e restringir a
taxa de mineralizacdo do nitrogénio organico (Dias e Blanco, 2010). Entretanto, a cana-
de-acucar € uma glicofita com moderada sensibilidade ao estresse salino (Melo et al.,
2014), ou seja, até determinadas condicBes, a cultura consegue se desenvolver em
ambiente com elevada concentracdo de sais. Uma estratégia que confere resisténcia da
cana-de-acucar aos niveis de sédio no solo é manter altos niveis de potassio e calcio nos
tecidos e baixos niveis de sodio, ou ainda, manter alta a relacdo K/Na (Dias et al.,
2016).

Bonini et al. (2014) observaram que a vinhaga contribuiu com um aumento
significativo de sdédio no solo, o que é um fator a ser levado em consideracdo sobre a
falta de controle da aplicacdo de vinhaga no solo, pode vir a desencadear um processo

de salinizagéo por excesso de minerais.
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De acordo com Pedrotti et al. (2015), dos processos que contribuem para o
desenvolvimento da salinidade, o acimulo excessivo de minerais no solo é uma delas,
incluindo, além do sodio, cations de calcio, magnésio e potassio, isto é, 0s que estdo
presentes na fracdo mineral da vinhaca.

N&o somente o sodio, mas 0 aumento da concentracdo de nutrientes de uma forma
geral no solo contribui para o0 aumento da salinidade, com isso, efeitos adversos passam
a surgir nas propriedades fisico-quimicas do solo, refletindo no desenvolvimento das
culturas, como por exemplo, nas trocas gasosas (Plaut et al., 2000), reducdo da
elongacgéo e expansdo das folhas (Kumar et al., 1994), na reducdo do crescimento e
produtividade e na elongacdo dos internddios e o acimulo de sacarose nos colmos da
cana-de-acucar (Akhtar et al., 2001).

Gandonou et al. (2012) observaram que nas cultivares avaliadas, o estresse salino
ocasionou nos primeiros meses de desenvolvimento da cana-de-acucar clorose e necrose
nas folhas, comprometendo a sobrevivéncia das plantas, entretanto, as raizes da planta
se mostraram mais resistentes do que a parte aérea. Pagariya et al. (2012) afirmam que a
salinidade ¢ um dos problemas mais sérios na agricultura, sendo responsavel por
reducdo de cerca de 50% na produtividade da cana-de-acgucar.

A toleréncia da cana-de-agUcar a salinidade permite que a cultura se desenvolva em
uma CE, de um solo argiloso de até 1,4 dS m™, quando o solo é arenoso a cultura
suporta uma CE de até 4,3 dS m™ (Dehayr et al., 1997). Porém, com a CE acima dos
limites tolerado pela cana, Toledo et al. (2017) observaram que a salinidade contribuiu
com a reducdo da evapotranspiracdo da cana-de-acticar na proporcdo de 48,5 g planta™
CE™.

Silva et al. (2014), estudaram os riscos da vinhacga causar salinizacdo em um solo de
vérzea, afirmando que doses de até 65 m* ha™ ano™ ndo afeta esse tipo de solo e nem
altera a qualidade da agua do lencol freatico, de acordo com as caracteristicas do
residuo utilizado (Tabela 1).

De acordo com Bebé et al. (2009), a aplicacdo de vinhaga no solo contribuiu com o
incremento de potassio, principalmente na camada até 20 cm de profundidade.
Corroborando, Brito et al. (2009) ndo somente observou aumento do potassio no solo
como também o acréscimo no pH, além de alteracdo nas concentragdes de calcio,
magnésio e sodio. Gloria e Orlando Filho (1983) também observaram que a vinhaca foi
capaz de alterar o pH do solo, a disponibilidade de ions e a CTC (Capacidade de Troca

Catibnica).
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Yin et al. (2018) verificaram que o uso da vinhaga contribuiu com o aumento do pH
do solo ao longo dos anos em que o residuo foi aplicado no campo, a matéria organica,
0 nitrogénio total e o potassio também aumentaram sua disponibilidade no solo para as
plantas, permitindo que os autores concluissem que o residuo é uma alternativa aos
adubos quimicos usualmente utilizados. Entretanto, ao mesmo tempo, notaram que a
vinhaca foi responsével pela reducdo da diversidade microbiana do solo ao longo dos
anos, o que pode ser decorrente da reducdo do pH, o que torna um ambiente
desfavoravel para o desenvolvimento de microrganismos, assim como 0 acréscimo da
concentragéo de sais no solo.

Su et al. (2012) observaram que a aplicacdo de vinhaga aumentou o contetdo de
matéria organica na camada superficial do solo, em contrapartida, também houve
acréscimo das concentracGes de nitrogénio, fésforo e potassio.

Com a aplicacdo da vinhaca, a retencdo dos nutrientes nas camadas superficiais do
solo é importante para evitar o problema da lixiviagdo dos minerais para o lencol
fredtico ou para cursos d’agua superficiais mais proximos, entretanto, a retengcdo desses
nutrientes pode permitir que a concentracdo ocasione um ambiente com estresse salino
para as raizes das plantas.

Observou-se, de modo geral, que doses iguais ou abaixo de 300 m* ha™ de vinhaca
ndo trazem problemas no desenvolvimento da cana-de-aclcar e nem prejuizos a
fertilidade do solo, entretanto, outros aspectos como a granulometria do solo e a
distancia de corpos hidricos da area em que ao residuo esta sendo utilizado também séo
importantes na deciséo da dose a ser aplicada.

3.1 Rela¢do da vinhaga com a respiracéo basal microbiana

Microrganismos como as bactérias, fungos, algas e protozoarios, que possuam
metabolismo aer6bio ou anaerdbio, decomp8em a matéria orgénica e mineralizam o
hamus no solo, liberando determinada quantidade de CO, como resultado da atividade
(Dionisio et al., 2016). A soma dessas fun¢fes metabdlicas que ocorrem no solo em que
se gera CO, é denominada de respiracéo basal microbiana, e é utilizada como parametro
para avaliar a atividade dos microrganismos no solo (Silva et al., 2007).

Com a aplicacdo da vinhaga no solo, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas
peculiares, 0s microrganismos, antes de entrar em plena atividade, passam por um

periodo de adaptacdo, e por causa disso a producdo liquida de CO, € negativa nos
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primeiros dias, mas, passada essa fase inicial, o carbono organico é mineralizado de
forma completa e habil (Reis e Rodella, 2002).

A adicdo de vinhaca no solo eleva o aporte salino, que, dependendo da concentracao,
tende a diminuir a atividade e a biomassa microbiana, alterando a estrutura da
comunidade devido a adaptagdo ao novo tipo de ambiente; existem grupos de
microrganismos que para sobreviver sdo tolerantes a salinidade, e outros que respondem
rapido as mudancas na condutividade elétrica do solo utilizando de fontes de carbono
facilmente disponiveis (Yan e Marschner, 2013).

Wong et al. (2009) acreditam que os microrganismos produzem mais C/CO, por
unidade de biomassa microbiana por unidade de tempo quando o estresse no meio
aumenta. Yang et al. (2018) também mostraram que 0 aumento no carbono organico
solGvel permite um aumento linear na respiracdo microbiana. Porém, Rath e Rousk
(2015) mostram que a respiragdo diminui com 0 aumento da condutividade elétrica.

Alguns trabalhos, como Reis e Rodella (2002), mostram que, dentre outros
compostos organicos, a vinhaca foi responsavel pela maior taxa de emissdo de CO,.
Camargo et al. (2009) mostram que apés aplicacdo de vinhaca, durante 34 dias, a

emisséo de CO, teve crescimento exponencial.

4. Fatores legais sobre a aplicacdo de vinhaca

Com a evolucao da industria e do aumento da demanda por alimentos, a geracdo de
residuos passou a ser algo inerente a evolucdo e a producdo de suprimentos que
atendam as necessidades do homem da atualidade. Com isso, para que esses residuos
que sdo gerados ndo afetem o ambiente, houve a necessidade de serem estabelecidos
regulamentos e leis que controlem a producdo e o seu aproveitamento.

Fernandes Filho e Aradjo (2016) afirmam que inexiste lei que trate especificamente
da destinacdo da vinhaca, 0 que se tem sdo normativas do uso do residuo da inddstria
sucroalcooleira.

Algumas leis e regulamentos resguardam a aplicacdo de residuos no campo, como o
cddigo das aguas do Decreto 24.643 de 1934; o codigo florestal da Lei 4.771 de 1965; a
lei de crimes ambientais da Lei 9.605 de 1998; a Portaria do Ministério do Interior n.
323 de 1978 em que proibe a partir de 1980 o lancamento da vinhaga em cursos
hidricos; a Portaria do Ministério do Interior n. 158 de 1980; a resolugdo do CNRH n.
15 de 2001; a Portaria do Ministério da Saude n. 518 de 2004; a Lei 9.605 de 1998; Lei
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7.960 de 1989; o Decreto-Lei n. 1.413 de 1975; a Portaria do Ministério do Interior n.
124 de 1980; e, a resolucdo do CONAMA n. 357 de 2005 (Silva et al., 2007).

A Resolucédo n. 430 de 2011 complementa e altera a Resolucdo n. 357 de 2005, com
diretrizes sobre o lancamento de efluentes em corpos receptores, estabelecendo que o
pH que deve estar entre 5 e 9, a temperatura deve ser inferior a 40°C ou que ndo exceda
3°C no limite da zona de mistura, e o efluente deve estar com uma remog¢do minima de
60% da DBO (Demanda Biologica de Oxigénio).

No Estado de Pernambuco a CPRH (Agéncia estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos) estabelece um Plano de Controle Ambiental nas Unidades Sucroalcooleiras
através da Instrucdo Normativa N° 006/2006 em que exige um Relatério Ambiental de

Avaliacdo de Safra — TR CPRH/004/2006 — na disposi¢édo e aproveitamento da vinhaca.

5. Consideracdes Finais

Um grande volume de vinhaga é gerado na fabricacdo de etanol no Brasil, e 0 maior
problema esta no descarte. Atualmente, a forma mais adequada de dispor a vinhaca é no
cultivo de cana-de-agucar, podendo, atraveés disso, ser tratada como um subproduto,
tendo como consequéncia uma reducdo da utilizacdo de adubos minerais,
principalmente o potassio.

Entretanto, a administracdo de doses de vinhaca deve ser rigorosamente controlada
para evitar prejuizos a fertilidade do solo e ao desenvolvimento da cana-de-agucar
devido a elevada concentragdo de minerais, principalmente o potassio.

Com o uso da vinhaga na agricultura, 0 manejo e acompanhamento da fertilidade do
solo sdo necessarios, pois com o desequilibrio da proporcdo de minerais presentes, pode
haver problemas na elevacdo da concentracdo de um determinado mineral no solo,
podendo interferir na absorcdo de outros elementos pelas raizes da cana-de-acucar, além
de afetar o desenvolvimento da populagdo microbiana do solo, reduzindo o desempenho
da cultura ao longo do ciclo.
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TEOR E ACUMULO DE NUTRIENTES DA CANA-DE-ACUCAR SOB DOSES
ELEVADAS DE VINHACA

RESUMO: A vinhaga, residuo da producéo do etanol, vem sendo amplamente utilizada
como meio de fertirrigacdo da cana-de-agucar, entretanto, ndo se conhece os limites da
aplicacdo em altas doses e seus efeitos na absor¢do e acimulo de nutrientes minerais
pela cultura. Objetivou-se avaliar o efeito de elevadas doses de vinhaca sobre o teor de
macronutrientes e o sodio e seu acumulo na parte aérea da cana-de-agUcar durante seu
desenvolvimento inicial. O experimento foi conduzido em vasos de 100 L preenchidos
com um Argissolo. As plantas foram adubadas com as doses de 0, 150, 300, 600 e 1200
m?® ha™ de vinhaca e, mais uma dose de adubacio mineral equivalente a 500 kg ha™ da
formulacdo NPK 14-24-18. Os teores de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio
e sodio foram avaliados na folha diagnostico da cultura (folha +1) aos 120 dias ap6s o0
plantio e seu acimulo na parte aérea da planta aos 210 dias. Os dados foram submetidos
a analise de variancia e comparados mediante analise de regressdo e contrastes
ortogonais. As doses de vinhaca aplicadas aumentaram o teor de potassio e
proporcionaram interacfes antag6nicas do nutriente com o célcio e com o magnésio. O
aumento das doses de vinhaca incrementou os acumulos de nitrogénio, potéssio,
magnésio e sodio e reduziu o acimulo de calcio. O célcio, nas doses de 600 e de 1200
m? ha, foi menos absorvido em relagdo ao potéassio. O fésforo, apesar da sua baixa
concentragdo na vinhaga, foi o nutriente mais absorvido pela cultura. A adubag&o com
doses de vinhaca acima de 600 m* ha™ afeta negativamente o desenvolvimento inicial
da cana-de-acuUcar.

Palavras-chave: Saccharum officinarum, nutricdo mineral, aproveitamento de residuo

CONTENT AND ACCUMULATION OF NUTRIENTS IN SUGARCANE’S
UNDER HIGH DOSES OF STILLAGE

ABSTRACT: The stillage, waste of ethanol production, is commonly used as
sugarcane’s fertigation method, although, it is not known the limits of that use and they
respective effects on mineral absorption and accumulation on the crop. This work aimed
evaluate the effect of high stillage doses on macronutrient content and sodium and their
respective accumulation on sugarcane aerial part during its initial growing. The study

was realized in 100 L vase filled with Ultisoil. The sugarcane was fertilized with the
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stillage doses 0, 150, 300, 600 and 1200 m* ha™* and one dose of mineral nutrition NPK
14-24-18 equivalent to 500 kg ha™. The nitrogen, phosphor, potassium, calcium,
magnesium and sodium content were analyzed at sugarcane diagnose leaf (leaf +1) at
120 days of cultivating and their respective accumulation in aerial part at 210 days of
cultivating. Data were subjected to analysis of variance and compared by regression
analysis and orthogonal contrasts. The stillage doses increased the potassium content
and provided antagonistic interaction with calcium and magnesium. The increase in
stillage dose incremented the nitrogen, potassium, magnesium and sodium accumulation
and decreased the calcium. The calcium was the nutrient less absorbed than potassium
at the doses 600 and 1200 m* ha™. Phosphorus, despite its low concentration in stillage,
was the nutrient most absorbed by the crop. The sugarcane nutrition with stillage with
doses above 600 m® ha™ affected negatively the initial development.

Keywords: Saccharum officinarum, mineral nutrition, residue use.

INTRODUCAO

A cana-de-agucar é uma cultura importante para a economia e o desenvolvimento
do Brasil, pois, dentre outros fatores, € matéria-prima para o processamento do etanol,
biocombustivel que tem sido amplamente utilizado no pais e no mundo. Entretanto, a
indUstria do etanol gera a vinhaca, um residuo composto por cerca de 93% de agua e 7%
de sélidos totais. Sabe-se que da fragdo sélida 75% é matéria organica e os outros 25%
sd0 minerais, cujo potassio esta presente em quantidade predominante (Pazuch et al.,
2017).

A vinhaca € comumente utilizada como meio de fornecimento de parte dos
nutrientes da demanda nutricional da cana-de-agcicar. O composto apresenta pH de
carater acido, condutividade elétrica elevada e desproporcdo na distribuicdo dos demais
minerais (Christofoletti et al., 2013), esse ultimo reflete diretamente na capacidade das
plantas se nutrirem adequadamente, pois uma despropor¢do na distribuicdo dos
nutrientes demandados pela cultura, refletira em um baixo desempenho no campo, em
decorréncia do excesso ou deficiéncia ocasionado pelo desequilibrio na distribuicao.

A cana-de-acUcar demanda potéssio predominantemente ao calcio, nitrogénio,
magnésio e fosforo (Oliveira et al.,, 2010). Neste sentido, uma recomendacdo de
adubacdo para a cultura com doses de vinhaca de até 300 m® ha™ pode atender &

demanda nutricional da mesma, principalmente em potassio, promover a producao de
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colmos, evitar problemas ambientais com a quantidade de residuo aplicada e diminuir a
aplicacdo de adubo mineral (Barbosa et al., 2012).

Entretanto, em situacbes em que ndo ha controle ou manejo adequado da
quantidade de vinhaca aplicada, pode haver no solo alteracdes quimicas desfavoraveis
ao desenvolvimento da cana-de-aglcar em decorréncia das elevadas concentragdes de
potéssio, célcio e sodio do composto (Christofoletti et al., 2013; Ortegén et al., 2016;
Garcia et al., 2017). Esse desequilibrio nutricional causa saturacdo do solo com esses
minerais e, consequentemente, relacdes antagonicas, principalmente do potassio com o
calcio e com o sodio (Rhodes, Miles, & Hughes, 2018), comprometendo o balango
nutricional da cultura.

Dentre os métodos utilizados para se avaliar os efeitos causados pela aplicacdo de
doses de vinhaca sobre o desenvolvimento da cana-de-acucar, ha o estado nutricional da
cultura, através da folha diagnostico, e a quantidade de nutrientes acumulados na parte
aérea, que sdo informacdes importantes que podem auxiliar em programas de adubagdo
eficientes (Grangeiro et al., 2011), principalmente quando aliado a andlise nutricional
das plantas em um dado momento do seu ciclo.

Segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), a anélise foliar é bastante utilizada,
pois as folhas tém atividades metabdlicas elevadas e apresentam, em sua composicao de
nutrientes, as mudancas que ocorreram naquela planta. Ainda de acordo com os autores,
0 monitoramento da fertilidade do solo e a diagnose foliar sdo as principais ferramentas
utilizadas para manejo nutricional da cultura.

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de elevadas doses de vinhaga sobre
o0 teor de macronutrientes e do sddio na folha diagnostico e seus respectivos acimulos

na parte aérea da cana-de-agUcar durante sua fase de desenvolvimento inicial.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos com capacidade volumétrica de 100 L e
em ambiente protegido, localizado no Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife — PE, Brasil (8° 01’ 05” S e 34° 56’
48”, com altitude de 6,49 m). O solo utilizado para o preenchimento dos vasos foi um
Argissolo, de textura franco arenosa, coletado na Estacdo Experimental de Cana-de-
Acucar do Carpina (EECAC), no municipio de Carpina, PE, situado em uma regido de
solos de tabuleiros costeiros. Sua caracterizagdo quimica realizada antes da implantacdo

do experimento encontra-se apresentada na Tabela 1.
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A vinhaca foi coletada na Usina Petribu, localizada na zona rural de Lagoa de
Itaenga, Mata Norte de Pernambuco, na tubulagdo de saida da destilaria para a lagoa de
distribuicdo. Sua caracterizacdo quimica realizada logo ap0s a sua coleta encontra-se

apresentada na Tabela 2.

Tabela 1. Atributos quimicos do Argissolo antes da aplicagdo de vinhaga.

Parametros Resultado
0-20cm 20—-40cm

pH 5,80 5,60
Fésforo (mg dm) 8,00 5,00
Potéssio (cmol, dm™) 0,09 0,06
Célcio (cmol, dm™) 1,75 1,25
Magnésio (cmol, dm™®) 0,75 0,75
Sédio (cmol, dm™) 0,08 0,07
CTC* (cmol, dm™®) 5,80 5,60
Acidez potencial (cmol, dm™) 3,13 3,46
S? (cmol, dm™) 2,70 2,10
V2 (%) 46,00 38,00
PST* 1,37 1,25

!Capacidade de Troca Catidnica; “Soma de bases trocaveis; >Saturacéo por base; “porcentagem de sédio

trocavel

Tabela 2. Atributos quimicos da vinhaca.

Pardmetro Vinhaga
pH 4,2
Condutividade Elétrica (mS cm™) 15,06
Célcio (mg L) 888,3
Magnésio (mg L™ 395,3
Sédio (mg L™) 729,1
Potassio (mg L™) 1053
Nitrogénio total (mg L™) 51,8
Fosfato total (mg L™) 6,78
Carbono (mg L™) 1.032,5
Sélidos totais (mg L™) 22.368
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO s 5) (mg L™) 12.300
Demanda Quimica de Oxigénio (mg L™) 27.250

Para o preenchimento de cada vaso adicionou-se uma camada de brita n° 0 na
base, em seguida inseriu-se uma manta geotéxtil. Cada vaso foi preenchido com 77 L de
solo em uma camada de 55 cm de profundidade, com porosidade de 46,15%, de forma a
se manter uma densidade aparente préxima de 1,4 g cm™.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualisado, com seis
tratamentos e seis repeti¢cfes. Os tratamentos foram constituidos por cinco doses de
vinhaca: 0 (D0), 150 (D150), 300 (D300), 600 (D600) e 1200 (D1200) m* ha™ e uma
adubacao mineral (AM).
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A vinhaca foi aplicada manualmente, sendo as quantidades calculadas
proporcionalmente a &rea superficial dos vasos, vinte dias antes do plantio da cana-de-
acucar. As parcelas fertilizadas com adubacdo mineral consistiram de uma dose de NPK
14-24-18, correspondente a 500 kg ha™, utilizando-se como fonte de N o sulfato de
amonio, como fonte de P,Os 0 superfosfato simples e como fonte de K,O o cloreto de
potéssio, aplicados com base na andlise de solo realizada previamente ao inicio do
experimento e na recomendacdo de adubacdo para o Estado de Pernambuco sugerida
por Cavalcanti et al. (2008). Toda a adubacdo mineral foi aplicada em fundagdo sem a
necessidade de adubacéo de cobertura.

As quantidades de macronutrientes e de sddio presente em cada dose de vinhaca

foram estimadas para o equivalente em kg ha™ e estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Quantidade de nitrogénio (N), fésforo (P,Os), potassio (K;0), céalcio (Ca),
magnésio (Mg) e sdédio (Na) estimadas para cada uma das doses de vinhaca aplicadas

nas parcelas experimentais..

Dose N P,Og K,0 Ca Mg Na
m°® ha'! kg ha®

150 7,77 1,01 189,00 133,24 59,29 109,36

300 15,54 2,03 378,00 266,49 118,59 218,73

600 31,08 4,07 756,00 532,98 237,18 437,46

1200 62,16 8,14 1512,00 1065,96 474,36 874,92

A cultivar de cana-de-acgucar avaliada foi a RB867515, onde foram plantados em
cada vaso quatro rebolos contendo uma gema cada. Apos a germinacdo foi realizado o
desbaste, deixando-se apenas trés rebolos.

A irrigagéo da cultura foi realizada de forma manual e em quantidade igual para
todas as parcelas, seguindo um turno de rega de 2 dias. O manejo da irrigacdo foi
realizado por meio da lixiviacdo coletada no fundo do vaso. Ao longo de todo o periodo
experimental (210 dias) foram aplicados cerca de 160 L de agua em cada vaso, ou seja,
851 mm.

Os teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg)
e sédio (Na) foram analisados na folha +1 aos 120 dias apds o plantio. A folha +1 foi
considerada como sendo a primeira folha com ligula visivel. A retirada dessa folha para

analise constou do descarte das extremidades, enviando para andlise laboratorial
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somente o terco medio. A nervura central também foi descartada (Martinez, Carvalho,
& Souza, 1999).

Aos 210 dias, foram quantificados os acumulos de macronutrientes (N, P, K, Ca e
Mg) e de Na na parte aérea das plantas (colmo, ponteiro e folhas), sendo este acimulo
obtido por meio da multiplicacdo de cada um dos teores dos nutrientes encontrados pela
quantidade de biomassa seca acumulada na respectiva parte aérea das plantas.

Tanto na determinacdo do teor (120 dias) quanto na determinacdo do acumulo
(210 dias) de macronutrientes e sodio pela cultura, todo o material vegetal foi levado
para o laboratério e lavado com &gua deionizada. Posteriormente, o material foi
acondicionado em sacos de papel devidamente identificados com 0s respectivos
tratamentos e colocado para secar em estufa com circulacdo forcada de ar (65 °C) até
obtencdo da biomassa seca constante. Em seguida, o material seco foi processado em
moinho do tipo Willey com peneira de 2 mm e acondicionado em recipientes fechados
para posterior quantificacdo dos macronutrientes e do sodio.

A extracdo dos macronutrientes (P, K, Ca e Mg) e do sédio (Na) do tecido vegetal
foi realizada em sistema fechado usando forno micro-ondas como fonte de calor e acido
nitrico (HNO3) concentrado para digerir a matéria seca; e, para o N, foi realizada
digestdo sulfurica em bloco digestor conforme metodologia proposta por Silva (2009).
A quantificacdo de N total foi realizada pelo método de arraste de vapor Kjeldahl;
potassio e sbédio pelo método de fotometria de chama; fosforo pelo método
colorimétrico  molibdo-vanadato; e, calcio e magnésio foram determinados por
espectrofotometria de absorgdo atdmica.

Para comparar o efeito de cada varidvel em funcdo dos tratamentos avaliados foi
realizada analise de variancia. Os parametros significativos foram submetidos a anélise
de comparacdo por contrastes ortogonais e analise de regressdo. O tratamento que

incluiu adubac@o mineral ndo foi utilizado para ajuste das equacdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estado nutricional da cultura

Os teores dos macronutrientes avaliados na folha diagndstico da cultura (folha +1)
foram significativamente alterados pelos tratamentos aplicados, com excecdo para o Na
(Tabela 4).
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Tabela 4 — Efeito da adubacdo mineral (AM) e doses de vinhaca sobre os teores foliares
de nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e sddio (Na) na
folha +1 da cana-de-acUcar.

Tratamentos
Elemen- P
tos’ AM DO D150 D300 D600 D1200 F valor?
N 15,90+1,14 14,88+1,14 10,64+0,81 11,84+0,81 12,45+0,81 12,75+0,81 3,83 0,0108
P 1,36+0,09 1,47+0,09 1,28+0,07 0,96+0,07 1,05+0,07 1,08+0,07 6,20 0,0008

K 16,18+1,15 13,54+1,15 21,39+0,81 1550+0,81 16,13+0,81 16,87+0,81 8,57 <0,0001
Ca 0,84+0,21 1,36+0,21 1,06+0,15 0,59+0,15 1,25+0,15 2,00+0,15 10,00 <0,0001
Mg 0,73+0,05 0,84+0,05 0,75+0,03 0,65+0,05 0,86+0,05 0,99+0,05 11,78 <0,0001
Na 167+042 1,70+0,42 2,63+0,30 1,75+0,30 1,53+0,30 1,52+0,30 1,94 12,47

"Expresso em g kg™; “Para significancia estatistica se considera p < 0,05.

A aplicacdo de doses de vinhaca alterou o teor de N em relacdo a AM apenas em
D300 (Tabela 5). Verifica-se, Figura 1la, que a quantidade de N disponibilizado pela
vinhaca ndo foi suficiente para proporcionar teor do nutriente na folha +1 superior

aquele obtido com a aplicacdo da AM.

Tabela 5 - Contrastes ortogonais comparando o efeito da adubacdo mineral (AM) e das
doses de vinhaca aplicadas (DO a D1200) sobre os teores de nitrogénio (N), fésforo (P),
potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) na folha diagnostico da cultura da cana-de-
acucar.

Contrastes Valores de F
N P K Ca Mg
AM x Vinhaca (D150 a D1200) 3,11™% 9,00 3,15™ 3,44 327"
AM x DO 2,30N8 11,42" 48,91" 6,29 6,76
AM x D300 4,70 18,85" 472" 8,68" 10,17"
AM x D1200 0,40N° 0,60N° 0,37N® 3,038 2,63N°
DO x Vinhaga (D150 a D1200) 0,00 1,27"° 67,52" 39,08" 40,08"

“Significativo (p < 0.05); "Néo significativo (p> 0.05).

A baixa concentracdo de N no inicio do experimento pode ter se refletido em uma
deficiéncia nutricional do nutriente e, consequentemente, ter se tornado uma fonte de
estresse a qual interferiu no desenvolvimento da cana-de-agucar. De acordo com Meyer
(2013), o N juntamente com o K sdo os nutrientes que a cana-de-agUcar mais absorve.
Para Franco et al. (2011), na fase inicial de crescimento, o N é responsavel por 40% da
biomassa seca da planta.

O baixo teor de N constatado, Figura la, pode ser justificado pela baixa
quantidade de N fornecida por cada dose de vinhaca aplicada e ao suprimento
inadequado de P (Figura 1b) fornecido pelo residuo as plantas. A concentragdo de P

encontrada na vinhaca € menor do que a concentragdo N, e como 0 P e 0 N atuam
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sinergicamente (Malavolta, 2006), possivelmente uma maior concentragdo de P no solo

teria contribuido para um melhor aproveitamento do N disponivel na vinhaca.
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Figura 1. Concentracdo de nitrogénio (a), fosforo (b), potéssio (c), célcio (d) e
magnésio (e) na folha diagnostico (folha +1) da cana-de-agUcar aos 120 dias apos o
plantio.
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Pode-se observar na Tabela 5 que a AM proporcionou teores de P na folha
diagndstico significativamente diferentes daqueles encontrados em DO e D300.
Constata-se, Figura 1b, que as plantas adubadas com AM apresentaram maiores teores
de P na folha diagnostico, evidenciando que a adubacdo da cultura realizada apenas com
uso de vinhaga ndo supriu adequadamente a mesma em N e P.

Apesar do baixo suprimento de P fornecido as plantas por meio da aplicacéo das
doses de vinhaca, a cultivar RB867515 conseguiu acumular consideraveis
concentracdes do nutriente, até mais do que o K na maioria dos tratamentos (Tabela 4).
Calheiros et al. (2012) afirmam que a Cultivar RB867515 nédo apresenta elevada
exigéncia em P para a obtengdo de produtividade satisfatoria.

Silva, Cazetta e Togoro (2015) ao avaliarem os efeitos da aplicacdo de vinhaca ao
solo sobre a nutricdo mineral da cana-de-agUcar ndo constataram aumentos
significativos na concentracdo de N e de P na folha diagnostico da cultura. Do mesmo
modo, Carvalho et al. (2013) avaliando a produtividade de cana soca em fungédo do uso
de gesso e vinhaga observaram que a aplicacdo até 200 m* ha™ de vinhaca ndo causou
alteracdo significativa na concentracdo de N e P na folha.

Pela andlise dos contrastes realizados para o potassio (Tabela 5), percebe-se que a
comparacdo entre a aplicacdo e ndo aplicacdo de vinhaca ao solo foi significativa,
indicando que o teor de K na folha diagndstico da cultura aumentou em detrimento do
incremento das doses de vinhaca aplicadas (Figura 1c). Em relacdo a AM, a D300
proporcionou um teor de K ligeiramente superior. Borges et al. (2015), ao avaliarem a
aplicacdo de vinhaga em sistema de cultivo organico sobre o estado nutricional e a
produtividade da cana-de-agucar, verificaram que o K oriundo da vinhaca aplicada na
dose de 600 m* ha™! aumentou o teor do nutriente na folha diagnéstico da cultura em
44,5% em relacdo a adubacdo mineral.

De acordo com Silveira, Vitusso e Medina (2015), a planta de cana-de-agucar
acumula a maior parte do K presente nos tecidos durante os primeiros meses de
desenvolvimento. Ligando isso ao fato de que a vinhaga adiciona grandes quantidades
de K no solo, a planta consegue absorver a maior parte deste nutriente disponivel
mesmo que ndo tenha necessidade (consumo de luxo), podendo a partir desse periodo
apresentar desordens fisiologicas ocasionadas pelo excesso do proprio nutriente.

Os resultados para Ca e Mg foram semelhantes (Tabela 5), isto é, a aplicacdo de
vinhaga proporcionou aumento do teor de Ca e Mg a partir de D375 e D333,

respectivamente (Figura 1d, 1e). As médias de D150 e D300, na Figura 1d e le, indicam
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que o baixo suprimento de vinhaga ocasiona concentracdo de Ca e Mg semelhante a
AM, concordando assim com Carvalho et al. (2013), que observaram baixa
concentracéo de Mg na folha diagndstico da cana-de-aglicar com a aplicacdo de 200 m®
ha® de vinhaca.

Os teores de Ca e Mg obtidos nesta pesquisa ficaram abaixo da faixa de teores
adequados para a cultura da cana-de-agUcar indicada por Silva (2009), que recomenda
teores de Cade 2 a8 gkg™te de Mg de 1 a 3g kg™.

Avaliando a aplicacdo de vinhaca, em sistema de cultivo organico, sobre o estado
nutricional e a produtividade da cana-de-agUcar, Borges et al. (2015) constataram que a
aplicacéo da dose de 600 m* ha™* ndo contribuiu para uma nutricéo adequada da cultura
e que os teores de Ca e de Mg na folha diagnostico mantiveram-se abaixo do
recomendado.

Quando as plantas apresentaram teores de K na folha diagndstico acima do limite
considerado como adequado para a cultura (Figura 1c), a absor¢édo de Ca (Figura 1d) e
de Mg (Figura 1e) foi reduzida proporcionalmente.

Rhodes, Miles e Hughes (2018) avaliaram a interacdo do K com o Ca na cultura
da cana-de-acuUcar e concluiram que o teor de Ca na folha diagnéstico foi suprimido
pela presenca de K proporcionalmente a sua disponibilidade no solo. Ainda de acordo
como os autores, tal fato se deve a relacdo que os ions de K tém com os ions de H, pois
compartilham a mesma proteina de transporte transmembrana, o que facilita sua
absorcéo pela planta em detrimento do Ca. Entre os tratamentos aplicados, a partir de
D300 o suprimento de K foi suficiente para permitir que a planta absorva menos Ca.

Silva et al. (2017) avaliando o estado nutricional de variedades de cana-de-acuUcar
também verificaram teores medios de K na folha diagnostico da cultura superiores aos
teores médios obtidos para o Ca e para 0 Mg. De acordo com Nascimento et al. (2017),
doses de vinhaca aplicadas ao solo aumentam o teor de K nas plantas, mas a0 mesmo
tempo podem diminuir os teores de Ca e de Mg.

Acumulo de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e de sddio (Na) na parte aérea

Verifica-se, Tabela 6, que os tratamentos avaliados exerceram influéncia
significativa sobre os acumulos de N, K, Ca, Mg e Na, aos 210 dias de cultivo, porém
apesar da constatagdo de medias elevadas para o acumulo de P, ndo houve diferenca

entre os tratamentos sobre o0 acimulo do nutriente.
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Tabela 6 - Efeito da adubacdo mineral (AM) e doses de vinhaca sobre os acimulos de
nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e sddio (Na) na
parte aérea da cultura da cana-de-agUcar aos 210 dias de cultivo.

Elemen- Tratamentos

tos' AM DO D150 D300 D600 D1200 F P-valor?
N 7,87+1,10 527+1,10 6,23+0,78 6,23+0,78  7,25+0,78 10,87+0,78 5,62 0,0014
P 14,43+259 14,16+259 14,90+1,83 14,26+1,83 1541+1,83 15,45+1,83 0,08 0,9947
K 7,03+254 9,84+254 11,08+1,80 11,76+1,80 10,87+1,80 27,58+1,80 14,86 <0,0001
Ca 9,62+4,15 12,81+4,15 11,88+2,94 28,45+294 7,64+2,94 3,50+2,94 8,28 0,0001

Mg 0,83+0,15 0,780,145 0,59+0,10 0,61+0,10 0,67+0,10 1,16+0,10 4,06 0,0082
Na 0,61+0,14 0,61+0,14 0,64+0,10 0,58+0,10 0,66+0,10 1,40+0,10 9,13 <0,0001

"Expresso em g kg™; *Para significancia estatistica se considera p < 0,05.

O contraste entre a aplicacdo de AM versus DO na cana-de-agUcar sobre o
acumulo de N pela parte aérea da cultura apresentou diferenca significativa (Tabela 7).
Ainda de acordo com a Tabela 7 e com o acumulo de N pela cultura, constatou-se
diferenga significativa para o contraste entre a DO versus as demais doses (0 xD150 a
D1200 m® ha*) do residuo.

Tabela 7 - Contrastes ortogonais comparando o efeito da adubagéo mineral (AM) e das
doses de vinhaca aplicadas (DO a D1200) sobre o acumulo de nitrogénio (N), fésforo
(P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e sodio (Na) na parte aérea da cultura da
cana-de-acgucar aos 210 dias ap06s o plantio.

Contrastes Valores de F
N K Ca Mg Na
AM x Vinhaga (D150 a D120) 1,87 0,02 0,12 0,41 0,00™
AM x DO 17,11" 32,38" 3,35M8 4,43" 19,37"
AM x D300 0,508 0,38NS 9,21" 0,86NS 0,04NS
AM x D1200 2,778 0,61NS 0,29NS 0,07 NS 0,00
DO x Vinhaga (D150 a D1200) 19,70" 71,17 10,39" 16,29" 43,16

“Significante (p < 0.05); N°N4o significante (p> 0.05).

Na Figura 2a observa-se que o teor de N aumentou proporcionalmente com o
acréscimo da quantidade de vinhaca aplicada, tendo-se constatado aumento de 0,0045 g
kg™ para cada unidade acrescida nas doses de vinhaca aplicadas. O maior actmulo
desse macronutriente foi de 10,54 g kg™ estimado com a aplicacdo da dose de vinhaca
correspondente a 1200 m* ha™*, revelando incremento percentual de 51,2% em relagéo a
DO.

Com base na andlise dos dados fica evidente a necessidade de adubacgéo
nitrogenada em complemento a aplicacdo de vinhaga independentemente das doses

aplicadas. A esse respeito, Schultz et al. (2010) recomendam uma dose de até 80 kg ha™
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de nitrogénio de modo a otimizar a produtividade da cana-de-agucar quando fertirrigada

com vinhaga.
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Figura 2. Acumulo de nitrogénio (a), potassio (b), magnésio (c) e sodio (d) na parte

aérea da cultura da cana-de-acUcar.

O acumulo de P pela cultura ndo foi significativamente influenciado por nenhum
dos tratamentos aplicados (Tabela 6) devendo-se o fato a baixa concentracdo deste
nutriente encontrada na vinhaca. A cana-de-aclcar, no entanto, ndo apresentou
desenvolvimento comprometido com a baixa concentragéo de P fornecido pela vinhaca
tendo em vista que dentre os macronutrientes que a cultura necessita, o P € o nutriente
menos demandado (Oliveira et al., 2010).

Por meio dos contrastes analisados para o acimulo de K na parte aérea da cultura,

pode-se verificar que AM diferiu significativamente do tratamento com auséncia de
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aplicacdo de vinhaca (DO0), e este, por sua vez, diferiu das demais doses de vinhaca
aplicadas (Tabela 7).

Na Figura 2b, observam-se médias bem préximas entre as doses de vinhaca
aplicadas DO, D150, D300 e D600 e um incremento crescente a partir da dose de 275,5
m?* ha™* chegando-se a se obter um actimulo maximo de K em D1200. Isso indica que na
D1200, possivelmente, a presencga de altas concentragfes de vinhaga no solo pode ter
proporcionado, na planta, uma absorcdo de K acima das suas reais necessidades para a
producdo de rendimentos méaximos (consumo de luxo). De acordo com Zorb,
Senbayram e Peiter (2014), isso ocorre quando ha elevadas concentracdes de K nos
tecidos. A absorcdo de K além da necessidade fisioldgica da planta pode ocorrer através
dos mecanismos eficientes de absorcdo e da sua distribuicdo ao longo das células e da
planta, sendo o citoplasma e o vactolo compartimentos utilizados na planta para estocar
0 K absorvido (Ahmad & Maathuis, 2014).

Na curva de acimulo de K verifica-se, através da Figura 2b, que cana-de-agucar
extraiu tanto K quanto esteve disponivel no solo em D1200. O resultado concorda com
Oliveira et al. (2010) e Flores et al. (2012), pois K é o nutriente mais extraido dentre os
macronutrientes, seguido do Ca, N e Mg.

A concentracdo de K na folha diagndstico e no acimulo deste nutriente na parte
aérea da cultura justificam a afinidade da Cultivar RB867515 pelo K, tal como afirmam
Oliveira et al. (2016).

Para o Ca (Tabela 7), verificou-se significancia do contraste da DO com as demais
doses de vinhaca e da AM com D300. O Ca extraido pelas plantas tendeu a reduzir com
0 aumento da dose aplicada, e D300 apresentou média superior a AM. Ao mesmo
tempo, 0 K apresentou comportamento inverso, ou seja, houve aumento no acumulo do
nutriente em funcdo do aumento das doses de vinhaca aplicadas.

Observou-se interacdo antagonica entre 0 K e 0o Ca. Sabe-se que esses cétions
podem competir pelos mesmos sitios de absor¢do, entretanto a cana-de-agucar possui
preferéncia por absor¢do de K. Malavolta (2006) afirma que o antagonismo entre K e
Ca ocorre porque o K possui vantagem por ser monovalente e de ter menor grau de
hidratagdo, além da sua maior mobilidade no solo. Com isso, sob elevadas quantidades
de K, a planta absorve menos Ca, como pode ser observado em D600 e D1200.

Para o0 acumulo de Mg, o contraste da DO com as demais doses indica tendéncia

de aumento da concentracdo de Mg nos tecidos da parte aérea a medida que se aumenta
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0 quantitativo de vinhaca aplicado (Tabela 7), porém, somente a D1200 proporcionou
maior média de acumulo do nutriente em relagdo a AM (Figura 2c).

Paulino et al. (2011) constataram que ao longo dos anos a cultura da cana-de-
acucar apresentou preferéncia na absorcéo do K e Mg em relagéo ao Ca.

Em relagdo ao teor de Na na parte aérea, o contraste da dose DO com a AM
evidenciou médias praticamente semelhantes (Tabela 7), assim como também ocorreu
com as médias das doses D150, D300 e D600 (Figura 2d).

A semelhanca constatada no comportamento dos dados relacionados aos
acumulos de Na e de K (Figuras 2d e 2b, respectivamente) deve-se ao fato destes ions
serem quimicamente semelhantes e, dai exercerem competicdo entre si no momento de
absorcéo, principalmente se um deles estiver em concentracdes mais elevadas no meio.
Diante disso, pode-se afirmar, para as condi¢cGes desta pesquisa, que a consideravel
concentracdo de Na na vinhaca aplicada proporcionou uma competi¢do do ion com o K
no momento da absorcéo pela cultura. Benito et al. (2014), no entanto, afirmam que a
planta possui preferéncia pela absorcdo de K em relacdo ao Na, sendo que tal
preferéncia vai depender da concentracdo do Na no meio em relacdo a concentracdo do
K.

O comportamento do teor e do acimulo de Ca nas plantas de cana-de-agucar
constatados na presente pesquisa deveu-se, possivelmente, as elevacbes das
concentracdes de K, e provavelmente também do Na, provenientes da aplicacdo da
vinhaca (Rhodes et al., 2018).

Na Tabela 8 encontra-se a ordem de acimulo de nutrientes conforme cada
tratamento. Percebe-se que o fésforo foi o nutriente mais acumulado, apesar da baixa
concentracdo encontrada na vinhaca. A cana-de-agUcar passou a acumular mais K do
que Ca a partir de D600, enquanto que o N, o Mg e o Na foram 0s nutrientes menos
absorvidos. Oliveira et al. (2011) afirmam que o acimulo maximo de P e K ocorre nas

fases iniciais de desenvolvimento da cana-de-agucar.

Tabela 8. Ordem de acimulo de nutrientes na cana-de-agUcar de acordo com as doses

de vinhaga e adubacgdo mineral (AM).

Tratamento Ordem de acimulo
Adubacdo Mineral P>Ca>N>K>Mg> Na
DO P>Ca>K>N>Mg>Na
D150 P>Ca>K>N>Na>Mg
D300 Ca>P>K>N>Na>Mg
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D600 P>K>Ca>N>Mg=Na
D1200 K>P>N>Ca>Na>Mg

CONCLUSOES

A utilizagdo de doses 600 e 1200 m*® ha™ de vinhaca proporciona interagio
antagdnica com o potéassio e o célcio na folha diagnostico da cana-de-agucar.

Aplicar doses de até 300 m*® ha™ permite um acimulo do calcio superior ao
potassio.

A cultivar RB867515 é capaz de acumular considerdveis concentragcfes de fosforo
diante baixa disponibilidade no nutriente.

Utilizar doses de vinhaca acima de 600 m® ha' afeta negativamente o

desenvolvimento inicial da cana-de-agucar.
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APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE VINHACA NOS ATRIBUTOS
QUIMICOS DE UM ARGISSOLO

RESUMO: A vinhaca € um residuo da industria sucroalcooleira gerada em grandes
quantidades e que possui elevada carga poluidora, porém, quando bem utilizada como
fonte mineral e de matéria organica na cultura da cana-de-agUcar traz efeitos benéficos.
Entretanto, o uso de altas doses pode acarretar efeitos adversos para o solo. Objetivou-
se estudar as alteracfes nos atributos quimicos do solo sob o efeito de doses elevadas de
vinhaca durante o cultivo da cana-de-aglcar. O experimento constou de doses
equivalentes a 0, 150, 300, 600 e 1200 m* ha™ de vinhaca e adubacéo mineral. Avaliou-
se a concentracdo de potassio, calcio, magnesio, sodio, matéria organica e CTC aos 90,
120, 150 e 210 dias apos o plantio, além da respiracdo basal microbiana aos 210 dias.
Os dados foram avaliados por anélise de contrastes ortogonais e de regressdo. O teor de
matéria organica no solo aumentou proporcionalmente as doses de vinhaca aplicada. Na
concentracdo de céalcio houve pouca variacdo ao longo das épocas avaliadas, enquanto
gue o magnésio, a disponibilidade foi comprometida com o aumento das doses. O
potéssio e sodio apresentaram maior disponibilidade no solo aos 120 e 150 dias. A
respiragdo microbiana reduziu na emissdo de C-CO, a partir da dose 600 m® ha™.
Elevadas doses de vinhaca pode aumentar o teor de matéria organica do solo, mas
também pode prejudicar a respiracdo microbiana, a concentracdo de calcio e magnésio,
além de saturar os sitios de troca com potéssio e sodio.

Palavras-chave: fertirrigacdo, excesso de nutrientes, antagonismo, meio ambiente

APPLICATION OF HIGH STILLAGE DOSES IN CHEMICAL ATTRIBUTES
IN ULTISOIL

ABSTRACT: the stillage is an alcohol industry waste generated in large quantities with
high polluting cargo, however, when strictly planned can be used as mineral and organic
source in surgarcane crop and can bring benefits. However, the use of high stillage
doses can have adverse effects on the soil. Aimed study the alterations in chemical soil
attributes under effect of increasing stillage doses during sugarcane cultivation. The
stillage doses used were: 0, 150, 300, 600 and 1200 m*® ha™* and mineral nutrition. Were
analyzed the potassium, calcium, magnesium, sodium concentrations, organic matter

and cation exchange capacity at 90, 120, 150 and 210 days after planting, and microbial
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basal breathing at 210 days. The data were analyzed in orthogonal contrast and
regression analysis. The organic matter increased according to stillage doses. The
calcium concentration occurred low variation through the time period, while the
magnesium availability was compromised according to the dose increasing. The
potassium and sodium presented higher availability at 120 and 150 days of cultivation.
The microbial respiration reduced the C-CO, conversion at D600 and D1200. The
higher stillage doses can increase the organic matter, but can also damage the microbial
population, the calcium and magnesium concentration besides saturate the exchange
sites with potassium and sodium.

Keywords: fertirrigation, nutrient excess, antagonism, environment

INTRODUCAO

A vinhaca, residuo obtido do processamento do etanol, é gerada a uma proporcéo de
10 a 15 vezes superior a producdo do combustivel (Christofoletti et al., 2013). Segundo
dados da CONAB (2019), a estimativa de producdo nacional de etanol no terceiro
levantamento da safra 2019/2020 é de 33,8 bilhdes de litros. Com base nisso, estima-se
que serdo gerados cerca de 440 bilhdes de litros de residuo que podem ser aproveitados
como fonte nutricional para a agricultura no proprio cultivo da cana-de-agucar.

Na constituicdo mineral da vinhaca, o elemento predominante é o potassio —
correspondendo a 20% dos minerais —, seguido do sddio, calcio e magnésio (Pazuch et
al., 2017). Por isso, a elaboracdo da dose a ser aplicada normalmente é feita com base
no teor de potassio e da necessidade da cultura.

O manejo adequado da dose de vinhaca a ser utilizada é importante, visto que uma
super dosagem poderia ocasionar problemas por excesso de sais no solo,
comprometendo a fertilidade e, consequentemente, o desempenho da cana-de-acUcar.

Silva et al. (2014), observaram que aplicar uma dose de até 400 m*® ha™ de vinhaca é
adequada a um 6timo crescimento da cana-de-acGcar, mas 800 m® ha™* ocorre reducéo
do desempenho da cultura. Com a dose 6tima, o potencial aumento de produtividade
que o residuo apresentou foi de até 10,5 toneladas por hectare.

Brito et al. (2009) afirmaram que a aplicacdo de vinhaga aumentou as concentracoes
de potéssio e o pH do solo e diminuiu as concentragdes de calcio, magnesio e sodio.
Zolin et al. (2011) também observaram aumento da concentracdo de K no solo ao longo

de sucessivas aplicacGes de vinhaga. Canellas et al. (2003) observaram um aumento dos
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macronutrientes no solo de maneira geral com uso de vinhaga ao longo dos anos de
utilizagdo do residuo.

A vinhaca possui uma despropor¢éo na distribuicdo de minerais em sua composi¢ao
se comparado com o balanceamento feito na adubacdo mineral, o que faz com que o
residuo melhore o suprimento de K e de matéria orgénica do solo, mas por outro lado
compromete o suprimento de célcio e magnésio e altera o pH e outros atributos do solo.
Por isso, que a utilizacdo do residuo deve ser manejada adequadamente de acordo com
as condicdes do solo e a necessidade da cana-de-acucar ou de qualquer outra cultura a
ser fertilizada.

Deste modo foi avaliado o efeito que doses elevadas de vinhaca exercem nos
atributos quimicos do solo em comparacdo com a adubacdo mineral durante o

crescimento inicial da cana-de-acUcar.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE),
Recife — PE, em ambiente protegido (8° 01’ 05 S e 34° 56” 48” O, altitude de 6,49 m).
O solo utilizado foi um Argissolo coletado em uma regido de tabuleiros costeiros, na
profundidade até 40 cm, separando as camadas 0 — 20 e 20 — 40 cm, em regido da zona
da mata do Estado de Pernambuco. A vinhaca utilizada foi coletada na Usina Petribu —
localizada na zona rural de Lagoa de Itaenga, mata norte de Pernambuco — na tubulacéo
de saida da destilaria para a lagoa de distribui¢do, cuja caracterizacdo quimica se

encontra na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica da vinhaca.

Parametros Unidades  Resultado
pH 4,2
Condutividade elétrica (dsm? 15,06
Carbono (mg L™ 1032,5
(D[;agg:)da Bioquimica de Oxigénio (mg LY 12.300
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mgL™Y 27.250
Sélidos totais (mgL™Y 22.368
Potéssio (mgL™Y 1.053
Célcio (mgL™Y 888,3
Magnésio (mgL™Y 395,3
Sodio (mgL™Y 729,1

O estudo foi realizado em vasos com capacidade volumétrica de 100 L que foram

preenchidos da seguinte forma: na base se adicionou uma camada de 10 cm de brita n°
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0; em seguida uma manta geotéxtil para drenagem; e, uma camada de 55 cm de solo, em
que a porcdo inferior foi utilizado o solo coletado na camada 20 — 40 cm, e a porgéo
superior o solo coletado na camada 0 — 20 cm, correspondendo a aproximadamente 77
L, com uma folga de 10 cm entre a borda superior do vaso e a superficie do volume de
solo. Depois de acomodado no vaso, 0 solo possuiu uma porosidade de 46,15% e uma
densidade semelhante a 1,4 g cm™.

Antes de aplicar a vinhaga, o Argissolo utilizado no estudo possuia as caracteristicas

quimicas apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Atributos quimicos do Argissolo antes da aplicagdo de vinhaga.

Parémetros Resultado

0-20cm 20-40cm

pH 5,80 5,60

Fésforo (mg dm™) 8,00 5,00

Potassio (cmol, dm™) 0,09 0,06

Célcio (cmol, dm™) 1,75 1,25

Magnésio (cmol, dm™®) 0,75 0,75

Sédio (cmol, dm™) 0,08 0,07

CTC" (cmol, dm™) 5,80 5,60

V™ (%) 46,00 38,00

m” (%) 2,00 7,00

“Capacidade de Troca Catidnica; ~ Saturacdo por base; ~ Saturagdo por aluminio.

O manejo da vinhaca se deu de acordo com 4 doses aplicadas em uma quantidade
equivalente a 0(DO0), 150 (D150), 300 (D300), 600 (D600) e 1200 (D1200) m® ha™. Os
tratamentos que ndo receberam vinhaca foram compostos de o que recebeu adubacgéo
mineral (AM) NPK, correspondente a 500 kg ha™ na formulagdo 14-24-18, composto de
sulfato de aménio, super-simples e cloreto de potassio, necessidade calculada conforme
analise de solo e a demanda nutricional da cana-de-acUcar e na recomendacdo de
adubacdo para o Estado de Pernambuco sugerida por Cavalcanti et al. (2008); e, o outro,
tratamento que foi irrigado somente com agua de abastecimento (DO), nutrindo as
plantas com 0s nutrientes remanescentes no solo. Os 6 tratamentos totalizaram 30
parcelas experimentais dispostas aleatoriamente em um ambiente protegido.

A quantidade de potassio, célcio, magnésio e sédio adicionado em cada dose de
vinhaca equivalente a doses de adubo mineral, extrapolando m* ha™* de vinhaga para kg

ha™, estdo apresentados na Tabela 3.
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A vinhaca foi aplicada 20 dias antes da semeadura da cana-de-agUcar. As irrigacdes
se deram de forma manual e com quantidade igual para todos os tratamentos. O manejo
foi realizado através da ocorréncia de drenagem de agua coletada no fundo do vaso,
com um turno de rega de 2 dias. Ao final de 210 dias foi aplicado cerca de 160L de

agua em cada vaso.

Tabela 3. Dose de potéassio (K,0), calcio (Ca*"), magnésio (Mg®*) e sodio (Na"),

equivalentes a kg ha™ de adubo mineral, de acordo com as doses de vinhaga.

Dose K,O ca* Mg** Na*
m® ha! kg ha

150 189 133,24 59,29 109,36

300 378 266,49 118,59 218,73

600 756 532,98 237,18 437,46

1200 1512 1065,96 474,36 874,92

O experimento foi avaliado aos 90, 120, 150 e 210 dias ap6s o plantio para 0s
parametros: potassio (K), sddio (Na), célcio (Ca), magnésio (Mg), matéria organica
(MO) e capacidade de troca catidnica (CTC). A extracdo e quantificacdo desses
elementos foi realizada de acordo com a metodologia de Silva (2009). A respiracdo
basal microbiana (C-CO,) também foi analisada, porém somente aos 210 dias, seguindo
a metodologia de Silva et al. (2007a).

Os dados foram submetidos a analise de variéncia utilizando o PROC GLM do
pacote estatistico SAS (SAS Institute, 2010). O delineamento estatistico adotado foi o
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC). De acordo com o resultado obtido
através do teste de Mauchly, as varidveis avaliadas ao longo do tempo foram analisadas
utilizando o arranjo em parcelas subdivididas; e para avaliagdo do efeito de cada
variavel entre os tratamentos foi realizada analise de contrastes ortogonais e analise de
regressao.

A anélise de contrastes ortogonais foi realizada com a finalidade de comparar a
adubacdo mineral (AM) com os tratamentos que receberam vinhaca (AM x Vinhaca
(D150 a D1200)); a adubagdo mineral com a ndo aplicacdo de vinhaga (AM x DO0); a
adubacdo mineral com a dose de 300 m® ha™ (AM x D300); a adubag&o mineral com a
dose de 1200 m* ha™* (AM x D1200); e a aplicacdo de vinhaca com a néo aplicacdo de
vinhaca (DO x Vinhaga (D150 a D1200)).
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Para realizar a analise de regressao entre as médias, foram elaboradas equagdes que
melhor se ajustavam ao comportamento dos dados entre os modelos de equacGes
lineares, quadraticas ou equacdo segmentada com platd (broken line). A adubacao

mineral ndo foi utilizada nos ajustes das equacoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Apenas 0 potassio e 0 sddio foram significativos na interacdo tratamento x tempo, e

a CTC, ndo apresentou efeito em relacdo aos tratamentos aplicados (Tabela 4).

Tabela 4. Efeito do tratamento e da sua interacdo com o tempo para o0 potassio, sédio,

calcio, magnésio, CTC (Capacidade de Troca Cationica) e matéria organica (MO).

Valores de F
Potassio Sédio Caélcio Magnésio CTC MO
Tratamentos 24,89 17,927 5,05 3,59 1,97 3,79
Tratamentos x Tempo 2,16 2,40” 1,43 0,85"° 0,96"° 1,48"°

“Significativo a 5% de probabilidade; ~ Significativo a 1% de probabilidade; "> Né&o significativo a 5% de
probabilidade

A aplicagéo de D300 promoveu a atividade dos microrganismos no solo, registrando
uma média da respiracdo basal microbiana (Tabela 5) de 23,09 mg CO,, superior a AM
(18,41 mg CO,), enquanto que as médias observadas em D600 e D1200 foram menores
(Tabela 6).

Tabela 5. Efeito das doses de vinhaca e adubacdo mineral (AM) na respiracdo

microbiana (mg CO,), magnésio, calcio e matéria organica (MO).

Contrastes Valores de F
mg CO, Magnésio Calcio MO
AM x Vinhaca (D150 a D1200) 1,75™ 0,02 8,32 1,07™
AM x DO 0,18NS 0,00N 16,84 6,60
AM x D300 4,71" 0,33Ns 9,98 0,83Ns
AM x D1200 0,58Ns 3,08N8 0,03N° 0,32
DO x Vinhaga (D150 a D1200) 1,22 0,09"° 5,65 6,32

“Significativo a 5% de probabilidade; ~ Significativo a 1% de probabilidade; N

probabilidade

ndo significativo a 5% de

Os microrganismos do solo sdo importantes para fertilidade devido a ciclagem de
nutrientes que realizam em fontes orgéanicas. No caso da vinhaga, a atividade
microbiana é importante na degradacdo da matéria organica e, consequentemente, no

aumento da disponibilidade de nutrientes para absor¢do pelas raizes das plantas. No
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entanto, a populacdo de microrganismos no solo sofre alteracbes para se adaptar as
elevadas cargas de matéria organica, condutividade elétrica e baixo pH da vinhaca,
podendo refletir em uma menor atividade (Christofoletti et al., 2013) (Tabela 1), como
possivelmente ocorreu em D600 e D1200. Moran-Salazar et al. (2016) afirmam que os
compostos organicos presentes na vinhaga, como agucares residuais, nutrientes,

melanoidinas e polifenois, sdo 0s que mais afetam a atividade dos microrganismos.

Tabela 6. Média da respiracdo microbiana (mg CO;) e magnesio de acordo com as

doses de vinhaca e a adubacao mineral (AM).

Tratamentos mg CO, Magnésio (mg dm™)
AM 18,41 1,05
Do 11,90 1,30
D150 19,66 1,39
D300 23,09 1,26
D600 14,33 1,14
D1200 9,13 1,09

A concentracdo de Mg na vinhaca ndo foi suficiente para ocasionar efeito
significativo no solo para os contrastes avaliados (Tabela 5).

A vinhaga aumentou a concentragdo de célcio no solo, variou as médias conforme as
doses e em relacdo a AM (Tabela 5). Na Figura 1A mostra que a partir de D150 a
vinhaca incrementou a concentracdo de calcio a uma média superior ao controle.
Observou-se também que a relacdo entre as doses de vinhaga apresentou um platd na
dose tedrica de 266,71 m® ha’ com uma concentracdo de 2,77 cmol. dm™, ou seja,
acima disso, o acréscimo de vinhaca ndo aumentou a concentracdo de Ca no solo.

Paulino et al. (2011), Brito et al. (2009) e Barros et al. (2010) observaram que a
vinhaca contribui no aumento da concentragdo de calcio e magnésio no solo, sendo o
primeiro em maior quantidade do que o segundo, pois, na composi¢do quimica do
residuo, a concentracdo de calcio predomina em relagdo ao magnésio.

Analisando a matéria organica, Tabela 5, nota que o aporte organico oriundo da
vinhaca e da adubag&o mineral ndo diferiram entre si. Entretanto, quando se analisa
somente entre as doses de vinhaca, percebe-se que o aumento do fornecimento do

residuo no solo ocasionou alteracdo significativa, obtendo assim um aumento da MO do
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Célcio (cmol, dm'3)

3.0

25

2.0

solo de acordo com o acréscimo da dose de vinhaca aplicada (Figura 1B). Yin et al.
(2018) também observaram que a vinhaga contribuiu para 0 aumento da matéria

organica no solo.
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"""" Adubacéo Mineral e Médias da regressao
Figura 1. Médias de célcio (A) e matéria organica (B) em relacdo as doses de vinhaca e

adubacdo mineral.

O potassio, Tabela 4, apresentou significancia estatistica na interacdo do tratamento
com o tempo (P<0,05), por isso serd discutido analisando as épocas de avaliacdo
separadamente.

As concentracdes de potassio no solo nos tratamentos que receberam vinhaca
diferiram estatisticamente daqueles que receberam adubacdo mineral a partir dos 90
dias, Tabela 7. A concentracdo de potassio no solo também foi influenciada conforme a

dose de vinhaca aplicada.

Tabela 7. Contrastes ortogonais do potassio aos 90, 120, 150 e 210 dias apds o plantio
de acordo com a adubag&o mineral (AM) e as doses de vinhaga (m® ha™).

Valores de F
Contrastes Periodo de avaliagdo (dias de plantio)
90 120 150 210

AM x Vinhaca (D150 a D1200) 2450 7,197 14,57 3,07
AM x DO 51,24" 10,24™ 53,32 12,87
AM x D300 20,25 10,84 21,06” 3,12
AM x D1200 11,33 0,12"° 0,12"N° 0,00™
DO x Vinhaga (D150 a D1200) 18,08 1,63"° 35,68 9,60

“Significativo a 5% de probabilidade; ~ Significativo a 1% de probabilidade; ™

probabilidade

ndo significativo a 5% de
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Aos 90 dias o0 aumento da concentracdo de potassio no solo em relagéo as doses de
vinhaca é perceptivel (Figura 2), a partir de D150 a concentracdo de K foi superior a
AM. Aos 120 dias se nota que a concentracdo de K em D300 e D1200 é semelhante,
indicando a ocorréncia de lixiviacdo do excesso de K fornecido por D1200 no seu
periodo de maior disponibilidade, devido a elevada mobilidade de K. A quantidade de
ions fornecido por D1200 pode ter ocasionado uma saturacao de K no solo, ocasionando

lixiviacdo para demais camadas do vaso.

N\
* 90 dias & AM 90 dias
Y9 =-107x2 + 0,0003X + 0,1526; R% = 0,64

S — 120 dias 71 AM 120 dias
Y10 = -10°X? + 0,0022X +0,0802; R? = 0,98

""""" koo 150 dias . AM 150 dias
Y150 = _4,107X? + 0,0009X + 0,0949; R? = 0,92

emseetesess 210 dias % AM 210 dias
Y20 = .6.107X? + 0,0011X + 0,0617; R? = 0,99
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Doses de vinhaca (m? hat)

Figura 2. Médias das concentracdes de potassio no solo em relagdo as doses de vinhaca
e a adubacdo mineral (AM) aos 90, 120, 150 e 210 dias de plantio.

Concordando, Yin et al. (2018) avaliaram que a concentracdo de K, em um curto
periodo de tempo, também reduz a sua concentracdo no solo conforme o aumento da
dose aplicada.

A partir dos 120 dias é quando a concentracdo de K no solo tende a reduzir, como
mostra as concentragdes aos 150 e 210 dias. Francisco et al. (2016) também observaram
que a concentracdo de K no solo, oriundo da aplicacdo de vinhaga, tende a reduzir a
partir dos 120 dias. Entretanto, os resultados apresentados por Zolin et al. (2011)
mostraram que, aplicando doses baixas, como 150 m® ha™*, por um tempo superior a 1
ano, é possivel que a concentragdo de K no solo aumente ao longo das sucessivas
aplicacdes durante os anos de cultivo da cana-de-agucar.

As respostas das concentragdes de sodio em relacdo ao tempo ndo diferiram tanto
quanto o K (Tabela 8). A adubacdo mineral diferiu de D300 apenas aos 90 dias,
enquanto que em D1200 a adubagdo foi estatisticamente igual para os quatro periodos

avaliados.
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Sédio (cmol, dm3)

Tabela 8. Contraste do sodio avaliado aos 90, 120, 150 e 210 dias ap6s o plantio de

acordo com a adubacéo mineral (AM) e as doses de vinhaga (m*ha™).

Valores de F
Contrastes Periodo de avaliacdo (dias de plantio)
90 120 150 210

AM x Vinhaca (D150 a D1200) 3,60 0,33™ 6,02” 1,59™
AM x DO 8,70” 0,02° 25,37 9,40”
AM x D300 718" 0,86"° 3,66N° 0,66 "°
AM x D1200 0,15M° 0,18 0,00 0,01
DO x Vinhaca (D150 a D1200) 3,76"° 0,29"° 19,01 8,77

“Significativo a 5% de probabilidade; " Significativo a 1% de probabilidade; ™ nao significativo a 5% de
probabilidade

Entre os periodos de tempo avaliado, a disponibilidade de sodio foi maior aos 90 dias
entre as doses de vinhaga. Aos 150 e 210 dias a concentragdo de Na em D600 e D1200

sdo superiores as demais doses e a AM.
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Figura 3. Concentracdo de sodio aos 90, 120, 150 e 210 dias de plantio de acordo com

as doses de vinhaca e a adubacdo mineral (AM).

O alto teor de Na no solo é um atributo caracteristico da vinhaca utilizada comparada
a outros residuos, como esgoto doméstico apresentado por Bonini et al. (2014). Um
aspecto negativo que o aumento de Na no solo pode trazer, dentre outros, € o
antagonismo em relacéo a absorc¢éo de calcio pela planta e a competi¢cdo com o K pelos
sitios de absor¢do (Malavolta, 2006).

De modo geral, a quantidade de nutrientes presentes no solo tendeu diminuir dos 90
aos 210 dias. A ocorréncia de maior disponibilidade de nutrientes no solo houve entre
0s 120 e 150 dias, pois a lenta mineralizacdo da matéria organica permite que a
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liberagdo de nutrientes no solo va ocorrendo lentamente. De acordo com Parnaudeau et
al. (2008), em torno de 180 dias é suficiente para uma reducdo significativa da
mineralizacéo do carbono.

Jiang et al. (2012) observaram que a vinhaca ao longo dos anos contribuiu no
aumento do teor de potassio no solo, ndo havendo necessidade de reposicdo desse
nutriente via adubacdo mineral. Também mostraram que em solos que sdo naturalmente
deficientes em potassio, o residuo € uma opc¢do viavel e sustentavel, mas que deve ser
manejado adequadamente.

A vinhaga como fornecedor de K permite que a fonte mineral do nutriente seja
dispensada, entretanto, a dose adotada deve ser manejada de acordo com os atributos
quimicos do solo e a necessidade da cana-de-acUcar, pois do contrério, a concentracdo
de K no solo pode chegar a concentracdes que podem prejudicar o desenvolvimento das
plantas. Observar a quantidade de K remanescente de uma Ultima aplicagdo de vinhaca

também é importante para o balanceamento nutricional do elemento no solo.

CONCLUSOES

A vinhaca nas doses 600 e 1200 m* ha™ proporciona uma relagdo inversa entre as
concentracdes de sodio e potassio com o célcio e magnésio no solo.

Doses acima de 600 m* ha™ pode ser prejudicial ao desenvolvimento da populagdo
microbiana do solo.

Apo6s o0s 120 dias de plantio da cana-de-acucar, a disponibilidade de potassio e sodio
no solo é maxima. Na dose 1200 m* ha™* pode haver saturacdo de fons K* e Na* no solo.

O teor de matéria organica do solo é proporcional ao aumento da quantidade de
vinhaca aplicada.

A aplicacdo de até 1200 m* ha™* de vinhaca ndo altera a capacidade de troca catidnica

e a concentracdo de magnésio do solo.
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BIOMETRIA DA CANA-DE-ACUCAR ADUBADA COM DOSES ELEVADAS
DE VINHACA

RESUMO: O uso da vinhaca no cultivo da cana-de-agucar € uma boa opcao para
destinar adequadamente o subproduto, devido seu aporte nutricional para as plantas;
entretanto, deve-se avaliar o uso de altas dosagens, pois podem prejudicar o rendimento
da cana e poluir o solo. Objetivou-se avaliar o efeito de doses elevadas de vinhaca nas
caracteristicas biométricas da cana-de-agucar na fase inicial de crescimento. Em vasos
preenchidos com solo aplicaram-se doses de vinhaca: 0, 150 300, 600, 1200 m® ha™ e
mais adubacdo mineral em delineamento inteiramente casualisado. As avaliagdes
iniciaram aos 60 dias com a contagem de perfilhos por vaso, altura da planta e nimero
de folhas verdes e secas. As avaliacdes foram realizadas a cada 30 dias, ap0s os 60, até
aos 210 dias com medidas de biomassa fresca e seca de colmo, raiz e ponteiro mais
folhas, diametro de colmo e area foliar. As doses de vinhaca aumentaram todos os
indices de crescimento da cana-de-agucar estudados; exceto altura da planta. Ao longo
do tempo os tratamentos se tornaram mais expressivos, conforme indicado pelos
pardmetros biométricos avaliados. As elevadas doses de vinhaga proporcionam aumento
na producéo de biomassa da cana-de-aclcar até a dose 600 m* ha™, mas diminuiram o
desenvolvimento da altura da planta.

Palavras-chave: aproveitamento de residuos, producdo biomassa, variaveis biométricas

SUGARCANE BIOMETRY FERTILIZED WITH HIGH STILLAGE DOSES

ABSTRACT: the stillage use on sugarcane field is an option to properly disposal on
this sub product due your nutritional support to the plants; however, should evaluate the
use of high doses because can prejudice the sugarcane yield and pollute the soil. Aimed
evaluate the effect of high stillage doses on characteristics biometric of sugarcane on
initial growing. The stillage doses applied were 0, 150, 300, 600 and 1200 m® ha* and
mineral supply in a design randomized in vase filled with soil. The evaluations started at
60 days of cultivating with tiller count per vase, plant height and number of green and
dry leaves. The evaluations were carried out every 30 days and finished at 210 days of
cultivation with the measurement of fresh biomass and dry biomass of the stem, root
and pointer plus leaves, stem diameter and area leaf. The stillage doses increased all the

growth parameters of sugarcane evaluated; except plant height. Over time the
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treatments have become more expressive, as indicated by the biometric parameters
evaluated. The higher stillage doses allowed increment in a sugarcane biomass
production until 600 m* ha™, but decreased the development of sugarcane height.

Keywords: use of waste, biomass production, biometric variables

INTRODUCAO

A cana-de-aclcar € uma cultura de importancia comercial para a economia do
Brasil, pois é responsavel pela producdo do acucar e de biocombustivel — o etanol,
produto amplamente consumido pela populagdo. Os biocombustiveis foram inseridos no
uso diario h4 anos devido a problematica ambiental ocasionada pelos combustiveis
fosseis.

O Brasil, safra 2020/2021, segundo a CONAB previu uma producdo de
aproximadamente 30 bilhGes de litros de etanol para atender a demanda do mercado. A
producdo de etanol gera um efluente, conhecido por vinhaga, na proporc¢éo de cada litro
de etanol para até 15 L de residuo (Christofoletti et al., 2013).

A vinhaca é constituida de 93% de agua e 7% de sélidos totais, em que, dessa
fracdo sélida, 75% corresponde a matéria organica e 0s outros 25% € composto de
minerais, cujo potassio esta em concentracdo predominante (Pazuch et al., 2017).

De modo geral, a vinhaca é considerada residuo, mas para a agricultura pode
receber classificacdo semelhante a de um subproduto, devido seu elevado contetddo de
matéria organica e fertilizante agricola, podendo vir a substituir parte da adubacdo
mineral em plantio de cana-de-agUcar.

Vaérios estudos tém sido conduzidos com a vinhaca desde o primeiro trabalho
publicado por Almeida et al. (1950), com o objetivo de avaliar os efeitos que o residuo
exerce sobre a cana-de-agucar. Com os resultados observados em relacdo aos beneficios
sobre a fertilidade do solo por diversos autores, a pratica de fertirrigacdo com vinhaca
foi se tornando comum nas propriedades rurais, passando a ser uma forma de
aproveitamento do subproduto.

Porém, para que os beneficios sejam obtidos e ndo haja consequéncias prejudiciais
ao ambiente, antes de aplicar a vinhaca se deve conhecer as suas caracteristicas fisico-
quimica, a capacidade do solo de reter nutrientes e minerais, e a quantidade que esta
sendo langada.

A cana-de-acUcar quando nutrida com vinhaga pode apresentar comportamento

distinto de quando é cultivada somente com adubos minerais, pois o residuo néo
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apresenta a mesma proporcao de nutrientes balanceada, afetando o desenvolvimento da
cana que a recebe como fonte nutritiva.

Barbosa et al. (2012) observaram que em relacdo a adubacdo mineral a vinhaca
prejudicou o numero de perfilhos, a area foliar da cana-de-agucar e a producdo de
colmos. Silva et al. (2018) observaram que aplicando uma dose de 120 m® ha® de
vinhaga in natura reduz a producdo de colmos em comparagdo com uso da vinhaga
suplementada com adubacgdo mineral. Entretanto, Carvalho et al. (2013) ndo observaram
diferenca na produtividade de colmos da cana-de-agtcar aplicando doses de até 200 m®
ha. Maradiaga-Rodriguez et al. (2018) observaram que a dose 330 m® ha™ é a mais
indicada para um melhor desenvolvimento biométrico da cana-de-agUcar.

Alguns parametros podem ser utilizados para avaliar o desempenho da cultura,
dentre eles pardmetros biométricos, que sdo reflexo direto das condi¢bes de cultivo
fornecidas as plantas. Com isso, esse trabalho visa avaliar e analisar os parametros
biométricos da cana-de-agucar quando recebe doses elevadas de vinhaca cultivada em

vaso sob ambiente protegido durante a fase de inicial de desenvolvimento.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado nas dependéncias da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), campus Recife — PE, em ambiente protegido (8° 01° 05” S e 34°
56’ 48” O, altitude de 6,49 m).

O experimento foi conduzido em vasos de 100 L, cujo preenchimento se deu com
um Argissolo coletado nas profundidades de 0 — 20 e 20 — 40 cm na EECAC — UFRPE
(Estacdo Experimental de Cana-de-aclcar do Carpina), localizado na regido de
tabuleiros costeiros da zona da mata norte de Pernambuco. A vinhaca por sua vez foi
coletada na Usina Petribu — localizada na zona rural de Lagoa de Itaenga, também mata
norte de Pernambuco — na tubulacdo de saida da destilaria para a lagoa de distribuicéo.

Os vasos possuiam uma perfuracdo no fundo com um coletor para possivel
captacdo da drenagem da 4gua irrigada. Na base do vaso adicionou-se uma camada de
10 cm de brita nmero 0 com uma manta geotéxtil para drenagem separando-o do solo.
O restante do vaso foi preenchido com aproximadamente 77 L de solo, sendo metade
desse volume utilizado o solo da camada 0 — 20 cm e outra da camada 20 — 40 cm,
resultando em uma porosidade de 46,15% e disposto de forma que tivesse uma

densidade semelhante a 1,4 g cm™.
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Foi adotado um total de seis tratamentos: adubacdo mineral (AM), em que as
plantas receberam como fonte nutritiva uma formulacdo NPK 14-24-18, correspondente
a 500 kg ha*, dose calculada conforme anélise do solo prévia ao plantio e a necessidade
da cana-de-acucar conforme as recomendacfes de Cavalcanti (2008), utilizando-se
como fonte de N o sulfato de amonio, como fonte de P,Os 0 superfosfato simples e
como fonte de K,O o cloreto de potassio; DO, em que as plantas ndo receberam nenhum
tipo de adubo, ou seja, a cana-de-agucar se nutria somente dos nutrientes remanescentes
do solo; e quatro doses de vinhaca correspondentes a 150 (D150), 300 (D300), 600
(D600) e 1200 (D1200) m* ha™. Os tratamentos totalizaram 30 parcelas distribuidas
aleatoriamente no ambiente protegido, contendo cada um 6 repeticdes nos tratamentos
contendo vinhaca.

Além do efeito dos tratamentos também se avaliou o efeito do tempo sobre os
pardmetros analisados, realizando avaliagfes a partir dos 60 dias ap6s o plantio (DAP)
até os 210 DAP.

O cultivo da cana-de-acucar foi realizado a partir de rebolos contendo uma gema
cada. Foram cultivadas quatro gemas por vaso, em que ap6s a germinacao efetuou-se o
desbaste, deixando trés plantas por vaso, fazendo uso do cultivar RB867515.

A vinhaca foi aplicada 20 dias antes da semeadura da cana-de-agucar, decorrido
esse periodo de tempo, foram iniciadas as irriga¢6es juntamente com o plantio, de forma
igualitaria para todos os tratamentos, mantendo a umidade do solo favoravel ao
desenvolvimento da cultura. Ao longo dos 210 DAP foram utilizados cerca de 160L de
agua de abastecimento em cada vaso.

A composicdo da vinhaca € apresentada na Tabela 1. A quantidade de
macronutrientes mais o sodio aplicado nos tratamentos com doses de vinhaca,
equivalentes a fontes de adubacdo mineral, se encontra na Tabela 2, de acordo com cada

dose, sendo extrapolado para kg ha™ proporcional a area superficial do vaso.

Tabela 1. Caracteriza¢do quimica da vinhaca.

Pardmetros Resultado
pH 42
Carbono (mg L™) 1032,5
Nitrogénio total (mg L) 51,8
Fosfato total (mg L™) 6,78
Célcio (mg L™) 888,3
Magnésio (mg L™) 395,3
Sédio (mg LY 729,1
Potéssio (mg L™) 1053
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Tabela 2. Quantidade de nitrogénio (N), fésforo (P,Os), potassio (K20), célcio (Ca®"),
magnésio (Mg®") e sédio (Na*) aplicados de acordo com cada dose de vinhaga.

Dose N P,Os K,O Ca” Mg* Na*
(m® ha') (kg ha)

150 7,77 1,01 189 133,24 59,29 109,36

300 15,54 2,03 378 266,49 118,59 218,73

600 31,08 4,07 756 532,98 237,18 437,46

1200 62,16 8,14 1512 1065,96 474,36 874,92

A avaliacdo do numero de perfilho se deu dos 60 até 150 DAP (NPIl/vaso). Dos 90
aos 210 DAP foram avaliados: nimero de folhas verdes totais por vaso (NFV/vaso), em
que se considerou valida uma folha com no minimo 50% de &rea verde, a contagem
também incluiu as folhas que estavam no cartucho; nimero de folhas secas por vaso
(NFS/vaso), considerando folhas com mais de 50% da superficie foliar amarelada ou
necrosada; e altura de planta por vaso (AP/vaso), considerando na medicdo a base da
planta até a primeira ligula visivel. Houve medigdo das mesmas trés plantas presentes
em cada vaso, fazendo uma média aritmética, representando a altura de planta daquela
unidade experimental.

Foram medidos aos 210 DAP area foliar (cm?) por vaso (AF/vaso) atraves da
equacdo proposta por Hermann e Camara (1999); diametro do colmo (DC/vaso), em
mm, em que a medida foi feita na base de cada uma das plantas do vaso, com auxilio de
um paquimetro, obtendo uma média aritmética por cada parcela experimental; biomassa
fresca do colmo (ou caule) (BFC); biomassa seca do colmo (BSC); biomassa fresca da
raiz (BFR), sendo medido através da drenagem e retirada, com auxilio de &gua, de todo
solo presente no vaso; biomassa seca de raiz (BSR); biomassa fresca do ponteiro mais
as folhas (BFPF), em que foi aproveitado toda regido acima da primeira ligula visivel
mais as demais folhas verdes; e biomassa seca do ponteiro mais folhas (BSPF). Para
determinagdo da biomassa seca, os materiais foram acondicionados em sacos de papel e
colocados em estufa de ventilagdo forgada a 65°C por 48h.

O delineamento adotado foi o inteiramente casualisado (DIC). Os dados foram
submetidos a analise de variancia utilizando o PROC GLM do pacote estatistico SAS
(SAS Institute, 2010). Utilizando o teste de Mauchly, o resultado permitiu avaliar as
variaveis medidas ao longo do tempo utilizando o arranjo em parcelas subdivididas; e
para o efeito de cada variavel entre os tratamentos, foi realizada analise de contrastes

ortogonais e analise de regressao.
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A analise de contrastes ortogonais foi realizada com a finalidade de comparar a
adubacdo mineral com os tratamentos que receberam vinhaga (AM X vinhaca (D150 a
D1200)); a adubacdo mineral com a ndo aplicacdo de vinhaca (AM x DO); adubacéo
mineral com a dose 300 m® ha™* (AM x D300); adubagdo mineral com a dose 1200 m®
ha® (AM x D1200); e a ndo aplicacdo com a aplicacéo de vinhaca (DO x vinhaca (D150
a D1200)). Para realizar a analise de regressdo entre as médias, foram elaboradas
equacOes que melhor se ajustavam ao comportamento dos dados. A adubagdo mineral

ndo foi utilizada nos ajustes das equacdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A area foliar diferiu significativamente entre os tratamentos somente quando se
comparou a adubacdo mineral com DO (Tabela 3). Pode ser verificado que o uso da
adubacdo mineral ndo resultou em diferenca significativa em relacdo ao uso de vinhaca
(Figura 1A). De acordo com os resultados de Palaretti et al. (2015) e Marouni et al.
(2016), o aumento da quantidade de vinhaca fornecida a outras culturas também causa o

mesmo efeito observado na cana-de-agUcar.

Tabela 3. Contrastes ortogonais da area foliar (AF), biomassa fresca do caule (BFC),
biomassa seca do caule (BSC), biomassa fresca da raiz (BFR), biomassa seca da raiz
(BSR), biomassa fresca do ponteiro mais folhas (BFPF), biomassa seca do ponteiro
mais folhas (BSPF), didmetro do colmo (DC) e nimero de perfilhos (NPI) de acordo
com a adubac&o mineral (AM) e as doses de vinhaga (m® ha™).

Contrastes Valores de F
AF_ BFC _BSC BFR __BSR _ BFPF__BSPF__ DC NPI
RN [u)nlh;gg)(mw 172" 2199" 885" 419% 599" 2110”7 2253 1285 1597
AM x DO 571" 3349”7 727 862" 1586~ 109,13 8598" 17,177 44,03"
AM x D300 092™ 1526” 696" 339" 374" 1479”7 1498" 823" 1449”7

AM x D1200 098" 16,83" 466 333" 513" 1556 16,98 6,88  1,74™
DOx Vinhaca (D150 45 ggns ga7 o™ 2096% 769" 94017 5958 227 2235

a D1200)
NS

“Significativo a 5% de probabilidade; ~ Significativo a 1% de probabilidade; ndo significativo a 5% de

probabilidade

A vinhaca permitiu que a cana-de-agucar desenvolvesse acumulo crescente de
biomassa fresca do caule (Tabela 3). Em relacdo & AM, D300 e D600 apresentaram
médias semelhantes (Figura 1B), indicando um desenvolvimento equiparavel que a

cultura pode apresentar se for adubado com algumas dessas doses de vinhaca.
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Adubacdo Mineral e Média da dose de vinhaga
Figura 1. Média dos tratamentos nos parametros biométricos: area foliar (A), biomassa

fresca do caule (B), biomassa seca do caule (C), biomassa fresca de raiz (D), biomassa
seca de raiz (E), biomassa fresca do ponteiro mais folhas (F), biomassa seca de ponteiro

mais folhas (G), diametro do colmo (H) e numero de perfilhos ().

No inicio de seu desenvolvimento, a cana-de-aglcar busca absorver nutrientes de
forma eficiente para promover seu ganho de biomassa, como pode ser observado na
Figura 1B. Esse mesmo comportamento pode ser observado quando se fornece outros
tipos de fontes orgéanicas na adubacao, como a torta de filtro observada por Fravet et al.
(2010), que possui composicdo de nutrientes inversa as concentragdes de N, P e K na
vinhaca.

Em relacdo & biomassa seca do caule houve efeito significativo das doses de vinhaca
em relacdo a adubacdo mineral, entretanto ndo houve diferenca entre as doses de
vinhaca (Tabela 3). D300 e D600 apresentaram média semelhante a AM, enquanto que
D1200 foi superior (Figura 1C), indicando que acima de D300 é possivel obter
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producdo de colmo equiparével ou superior 8 AM. Os valores de biomassa fresca e seca
do colmo obtido através da aplicacdo de doses de vinhaga concordam com os resultados
obtidos por Prado et al. (2017).

Barbosa et al. (2013) mostram que uma dose de 338,6 m® ha™ de vinhaca foi
responsavel pelo incremento em BSC. Silva et al. (2014) observaram producdo
crescente de colmos de acordo com o0 aumento das doses de vinhaca aplicando doses de
até 800 m* ha™. Silva et al. (2018) também concordam ao indicarem que quanto maior a
quantidade de nutrientes estiver presente na dose de vinhaca, melhor o desenvolvimento
de BSC.

A biomassa fresca da raiz ndo apresentou diferenga significativa quando se comparou
a AM com as doses de vinhaca (Tabela 3), implicando que a vinhaca ndo estimula a
producdo de biomassa fresca de raizes a uma média superior da nutricdo mineral (Figura
1D). Entre as doses de vinhaca, pode ser observado que houve tendéncia de aumento da
BFR até a dose D600 (1296,4 g), a média observada em D1200 (1302,4 g) ndo foi
proporcionalmente elevada.

A biomassa seca da raiz, entretanto, diferiu da adubacdo mineral apresentando média
superior @ AM nas doses D600 e D1200 (Tabela 3). Entre as doses de vinhaga as médias
foram crescentes proporcionalmente a dose de vinhaga até D600, cessando o acimulo
de biomassa com D1200 (Figura 1E).

Pina et al. (2015) aplicando uma dose de 300 m® ha de vinhaca observou que no
campo, 0 enraizamento da cana-de-acucar foi superior a adubacdo mineral. Enquanto
que Sousa et al. (2013) analisando o uso de efluente de esgoto domeéstico, o residuo foi
responsavel pelo menor enraizamento da cana.

Na biomassa fresca e biomassa seca do ponteiro mais as folhas (Tabela 3), as doses
de vinhaca diferiram estatisticamente da AM, com isso, até D300 o desenvolvimento €
abaixo da adubacdo mineral e em D600 e D1200 € acima (Figura 1F e 1G). Entre as
doses de vinhaca ha um aumento da biomassa com o aumento da dose, entretanto, entre
D600 e D1200 esse acumulo tende a cessar.

O acumulo de biomassa na parte aérea indicou que unicamente nas doses D600 e
D1200 é possivel obter um desenvolvimento superior as plantas que receberam AM,
enquanto que aplicando D300 se obtém semelhante, indicando que a nutri¢do da planta
que recebe essa dose pode ser suficiente para ocasionar um acumulo de biomassa

equiparavel a uma planta adubada com AM.
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Mariano et al. (2016) observara que fertilizante organo-mineral contribui mais no
acumulo de biomassa do que fontes minerais de nutrientes. Ueno et al. (2014) também
observaram que a vinhaca contribui na melhoria da producéo de biomassa seca da parte
aérea. Viglio et al. (2015), entretanto, ndo observaram efeito da vinhaga no acimulo de
biomassa na parte aérea da cana.

Os contrastes ortogonais realizados para avaliar o didmetro do colmo (Tabela 3)
apontaram que a vinhaca interferiu no desenvolvimento do parametro em relagédo
adubacdo mineral, Figura 1H, mostrando que houve aumento do DC até D600. Até
D300 DC apresentou-se inferior a adubacdo mineral, enquanto que D1200 apresenta
media superior.

Comparando as médias de DC com as obtidas por Oliveira et al. (2016), vemos que a
vinhaca, apesar de incrementar o DC conforme aumento da sua dose fornecida, permitiu
que o DC da cana-de-agUcar se desenvolvesse menos do que nas condi¢des do trabalho
do autor citado.

Para analise do numero de perfilho, altura de planta, nimero de folhas secas e
numero de folhas verdes foi aplicado o teste F para avaliar o efeito dos tratamentos e da
interacdo tempo x tratamento. O resultado do teste, que se encontra na Tabela 4, mostra
que apenas o numero de perfilhos ndo foi significativo para a interacdo tempo x

tratamento.

Tabela 4. Tratamento e interacdo tempo x tratamento no nimero de perfilho (NPI),
altura de planta (AP), niamero de folhas secas (NFS) e numero de folhas verdes (NFV).

Valores de F
NPI AP NFS NFV
Tratamento 6,29%** 8,14~ 1,79"° 14,45~
Tratamento x tempo 1,68"° 10,22” 459" 2,337

“Significativo a 5% de probabilidade; " Significativo a 1% de probabilidade; ™ ndo significativo a 5% de
probabilidade

A vinhaca interferiu no perfilhamento da cana-de-aglcar (Tabela 3). A aplicacdo da
vinhaga nas doses D300 (11,91 perfilhos), D600 (14,21 perfilhos) e D1200 (14,08
perfilhos) contribuiram para um perfilhamento superior a adubacdo mineral (10,17
perfilhos) (Figura 11). Pode-se também afirmar que quanto maior a dose de vinhaca
aplicada maior o perfilhamento da cana até D600. A média do NPl em D1200 néo foi

superior a D600.
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A aplicacdo de doses proximas ou abaixo de D300 pode ndo proporcionar um
perfilhamento superior & adubagéo mineral, como observado também por Barbosa et al.
(2013). Quantidades de potassio fornecido abaixo do equivalente a D150 néo alteram o
perfilhamento da cana-de-aclcar (Flores et al., 2012), pois o perfilhamento é mais
dependente de nitrogénio e fésforo (Jadoski et al., 2010), nutrientes que estdo em baixa
concentracdo na vinhaca, justificando assim o porqué das doses D600 e D1200 terem
proporcionado um desenvolvimento superior a AM.

Para a variavel altura de planta observa-se efeito dos tratamentos apenas a partir dos
120 dias. A AM néo diferiu de D300 e D1200, enquanto que fazendo comparacao entre
as doses de vinhaga ha interferéncia no desenvolvimento da AP (Tabela 5).

Tabela 5. Contrastes ortogonais da altura da planta aos 90, 120, 150, 180 e 210 dias

ap6s o plantio de acordo com a adubac&o mineral (AM) e as doses de vinhaca (m* ha™).

Valores de F
Contrastes Tempo de Avaliagao (dias apés o plantio)
90 120 150 180 210

AM x Vinhaga (D150 a D1200) 0,70™ 0,03™ 0,01™ 4,78 0,75™
AM x DO 1,10M 5,45 12,53 32,20 16,777
AM x D300 2,30 0,88N° 1,08M° 1,81M 0,01
AM x D1200 0,07 0,09 0,06 " 2,60 0,68
DO x Vinhaga (D150 a D1200) 0,22™° 14,04” 29,66 32,217 25,437

“Significativo a 5% de probabilidade; " Significativo a 1% de probabilidade; N N&o significativo a 5% de
probabilidade

A partir de 150 DAP, Figura 2A, as plantas que receberam D600 e D1200 tiveram
desenvolvimento da altura inferior as que receberam as doses DO, D150 e D300,
indicando que a vinhaga pode prejudicar o desenvolvimento deste pardmetro. Com isso,
as doses mais baixas apresentaram média semelhante a AM.

Provavelmente o residuo seja responsavel por prejudicar o desenvolvimento da altura
da cana-de-acUcar, pois Flores et al. (2012) aumentando o fornecimento de fontes
minerais de K,O observou que a cultura respondeu positivamente, ao mesmo tempo em
que Crusciol et al. (2020) mostraram que fontes organo-minerais de K contribuiram no
desenvolvimento da altura da cana planta. Maradiaga-Rodriguez et al. (2018), no
entanto, mostraram que o aumento da dose de vinhaca fornecida contribuiu na
diminuicdo da altura da cana-de-agucar.

Com relagdo ao nimero de folhas secas, a adubacdo mineral diferiu das doses de
vinhaca a partir dos 180 DAP. Entre as doses de vinhaca fica mais evidente aos 210

68



DAP que o0 aumento da quantidade do subproduto aplicada indicou maior ocorréncia de

folhas secas, tendendo a uma estabiliza¢do entre D600 e D1200 (Figura 2B).

Ao contrario do NFS, o NFV apresentou contrastes significativos a partir dos 90

DAP, indicando que a aplicacdo de vinhaca altera a emisséo de folhas verdes em relacéo
a AM no inicio do ciclo (Tabela 7). Até os 210 DAP o NFV da adubagdo mineral tende
a ser semelhante a D300 e D1200.
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Figura 2. Altura de planta (A), numero de folhas secas (B) e numero de folhas verdes

(C) avaliada em cinco épocas distintas do crescimento inicial da cana-de-aglcar: 90,
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120, 150, 180 e 210 dias ap6s o plantio, de acordo com as doses de vinhaca e a

adubacdo mineral (AM).

A vinhaca proporciona aumento da producdo de NFV de acordo com o acréscimo da
dose aplicada (Figura 2C), entretanto, de modo geral, dos 90 até os 210 DAP a emissdo
de folhas pela cana-de-agUcar tende a diminuir, visto que a planta vai atingindo o final
da fase vegetativa. Souza et al. (2018) observaram que uma dose de 200 m® ha™ de

vinhaca foi suficiente para incrementar a producéo de folhas.

Tabela 6. Contrastes ortogonais do numero de folhas secas aos 90, 120, 150, 180 e 210
dias ap6s o plantio de acordo com a adubac&o mineral (AM) e as doses de vinhaca (m*
ha™).

Valores de F
Contrastes Tempo de avaliagdo (dias ap6s o plantio)

90 120 150 180 210

AM x Vinhaca (D150 a D1200) 3,01™ 2,35 2,79 4,82 4,60
AM x DO 7,33 5,68" 8,37 10,48" 17,197
AM x D300 1,17 241N 3,98"° 2,27™ 1,17

AM x D1200 0,88N° 0,47™° 1,83N8 4,95 5,20
DO x Vinhaga (D150 a D1200) 3,21 2,46"N° 4,65 3,92N° 11,69

“Significativo a 5% de probabilidade; ™ Significativo a 1% de probabilidade; N nao significativo a 5% de
probabilidade

Tabela 7. Contrastes ortogonais do numero de folhas verdes aos 90, 120, 150, 180 e

210 dias ap6s o plantio de acordo com a adubag&o mineral e as doses de vinhaca (m* ha’

1).

Valores de F
Tempo de avaliagdo (dias ap6s o plantio)

Contrastes % 120 150 180 210
AM x Vinhaga (D150 a D1200) 15,63 7,707 12,77 6,12 3,81™
AM x DO 24,48 19,10 52,27 38,09 41,40"
AM x D300 10,62 4,34 5,49" 3,51 3,23"°
AM x D1200 4,70 3,33"° 3,445 0,28"N° 0,46"°
DO x Vinhaga (D150 a D1200) 4,99 8,55~ 38,27 36,56 50,917

“Significativo a 5% de probabilidade; " Significativo a 1% de probabilidade; > N&o significativo a 5% de
probabilidade

Na composi¢do da vinhaga ha uma concentracdo consideravel de potassio, célcio,
magnésio, sodio e nitrogénio, que sado nutrientes responsaveis por boa parte do
crescimento vegetativo da cana-de-acucar (Meyer, 2013). Em excesso, a oferta de
nutrientes, como ocorre principalmente nas doses D600 e D1200, permite que a cultura
aumente a producdo de biomassa vegetal.
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CONCLUSAO

Durante a fase inicial de desenvolvimento da cana-de-acUcar, as doses 600 e 1200 m*
ha de vinhaca melhoraram o indice de perfilhamento, a biomassa fresca e seca da parte
aérea e diametro da cana-de-agucar. O mesmo ndo ocorreu com a altura de planta.

Doses elevadas de vinhaga permitiram desenvolvimento excessivo de biomassa na

cana-de-acgucar durante o estadio vegetativo.
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CAPITULO 5: SALINIZACAO E DISPOSICAO DE MINERAIS EM
ARGISSOLO CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR E FERTIRRIGADO
COM VINHACA
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SALINIZACAO E DISPOSICAO DE MINERAIS EM ARGISSOLO
CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR E FERTIRRIGADO COM VINHACA

RESUMO: A vinhaca é um residuo liquido resultante do processamento do etanol,
amplamente utilizado na cana-de-agUcar, mas quando aplicada em elevadas doses no
solo pode ocasionar a salinidade, bem como a saturacdo de alguns elementos presentes
na sua concentracdo. Deste modo objetivou-se avaliar o0 aumento da salinidade no solo e
o efeito que a concentracao de sais da vinhaca exerce em um Argissolo. O experimento
foi desenvolvido em ambiente protegido; e os tratamentos constituidos de doses de
vinhaca (0, 150, 300, 600 e 1200 m® ha) e mais uma, testemunha, com adubagéo
mineral convencional. Os parametros avaliados foram as concentracdes de K, Na, Ca,
Mg, pH, matéria organica (MO), condutividade elétrica do extrato saturado (CEs) e
PST (porcentagem de sodio trocavel) aos 90, 120, 150 e 210 dias. Na avaliacdo da
distribuicdo dos nutrientes, foram utilizados dados avaliados aos 210 dias de cultivo nas
camadas 0 — 20 e 20 — 40 cm. O pH do solo, ao longo do tempo, aumentou com o
acréscimo da dose de vinhaca. A CEg, PST, K e Na apresentaram resposta similares em
relacdo as doses de vinhaca. Até 1200 m® ha™, apés 210 dias de cultivo da cana-de-
acucar, se observa aumento da concentracdo de sais no solo. Elevadas doses de vinhaca
podem aumentar o teor de MO do solo e o0 pH, mas também pode provocar lixiviacdo do
excesso de nutrientes para as camadas inferiores do solo. Houve interacdo do excesso de
K e Na com a concentracdo de Ca no solo.

Palavras-chave: saccharum, salinidade, lixiviacdo, potassio, sodio.

SALINIZATION AND MINERAL DISPOSAL IN ULTISOL CULTIVATED
WITH SUGARCANE AND FERTILIZED WITH STILLAGE

ABSTRACT: the stillage is a waste from the ethanol processing, when used in high
doses can increase the soil salinity, also the concentration of a few elements presented
in high concentration in stillage. Aimed evaluate the salt accumulation and the
distribution in Ultisol cultivated with sugarcane and fertilized with stillage. The study
was developed in a protected environment with six treatments, five stillage doses (O,
150, 300, 600 and 1200 m® ha) and mineral nutrition. The parameters analyzed were
K, Na, Ca and Mg concentrations, Ph, organic matter (OM), electrical conductivity (EC)

and percentage of exchangeable sodium (PES) at 90, 120, 150 and 210 days of
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cultivating. Evaluating the nutrient distribution were used data analyzed at 210 days of
cultivating in the layers 0 — 20 and 20 — 40 cm. The Ph increased, through the time,
according to the stillage doses increase. The EC, PES, K and Na presented results
similar to the stillage doses. The doses of up to 1200 m® ha®, during 210 days of
sugarcane cultivation, the salt soil concentrations increase. Higher stillage doses can
increase the soil OM and Ph, but also it can leach excess nutrients. Occurred an
interaction of the excess of K and Na with Ca concentration on soil.

Keywords: saccharum, salinization, leaching, potassium, sodium.

INTRODUCAO

A vinhaca é um residuo oriundo do processamento do etanol com elevado potencial
poluidor. E composta de 93% de &gua e 7% de sdlidos totais, em que, dessa fracdo
solida, 75% corresponde a matéria organica e 0s outros 25% sdo compostos dos
minerais: potassio, calcio, magnésio, nitrogénio, fosforo, sulfato e outros; o Ph é de
carater acido e a condutividade elétrica elevada (Pazuch et al., 2017). A concentragdo de
cada elemento segue conforme a qualidade da cana-de-aclcar e demais produtos
utilizados na producéo do etanol.

Apesar da utilizagdo da vinhaga no campo ser uma excelente op¢do no uso do
residuo, o monitoramento e estudo da dose aplicada sdo essenciais. A composi¢do dos
nutrientes na vinhaca pode gerar problemas na fertilidade do solo, principalmente na
elevacdo da concentracdo de potassio, sodio e célcio (Christofoletti et al., 2013; Ortegdn
et al., 2016), levando a um aumento da salinidade, que pode prejudicar o
desenvolvimento e absorcdo de nutrientes por parte das plantas. Por isso seu uso deve
ser controlado e a cultura irrigada deve ser tolerante as condi¢Ges que o residuo causa
no solo.

A planta cultivada em um solo salino pode apresentar problemas na absorcdo de
potéssio, ja que o sodio presente compete com o elemento nos sitios de troca, podendo
reduzir a absor¢do do potassio em até 80% nas cultivares de cana-de-agUcar mais
sensiveis (Ashraf et al., 2010). Além de problemas relacionados ao sddio, a salinidade
pode causar também um desequilibrio no balan¢o dos nutrientes e gerar um quadro de
antagonismo entre potassio e calcio na solucéo do solo (Malavolta, 2006).

Francisco et al. (2015) aplicando vinhaga continuamente ao longo de um cultivo, via
irrigacdo por gotejamento, observaram que a vinhaga ocasionou um aumento na

condutividade eletrica do solo e a diminui¢do do Ph conforme o aumento da quantidade
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de residuo aplicado. Silva et al. (2018) observaram que aplicando vinhaga houve
aumento da condutividade elétrica e das concentragdes de sddio, célcio, magnésio e
potassio no solo em funcéo das doses aplicadas.

Com isso, objetivou-se avaliar o efeito que o aumento da concentracdo de sais no
solo oriundo da aplicacdo de doses elevadas de vinhaga pode ocasionar nas
propriedades de um Argissolo cultivado com cana-de-acucar e a distribui¢do de

nutrientes até 40 cm de profundidade.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco, UFRPE,
campus de Recife — PE, em ambiente protegido (8° 01’ 05” S ¢ 34° 56’ 48” O, altitude
de 6,49 m).

O experimento foi desenvolvido em vasos de capacidade volumétrica de 100 L, cujo
preenchimento constou de camada de 10 cm de brita nimero 0 na base, uma manta
geotéxtil para drenagem e aproximadamente 77 L de Argissolo coletado na EECAC —
UFRPE (Estacdo Experimental de Cana-de-acucar do Carpina) em que as camadas 0 —
20 e 20 — 40 cm coletadas no campo foram replicadas, de modo a ter uma porosidade de
46,15% e uma densidade aparente préximo a 1,4 g cm™. As caracteristicas quimicas do

solo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristica do Argissolo antes de receber aplicacéo de vinhaca.

Parimetros Resultado Resultado
0-20cm 20-40cm
Ph 5,80 5,60
Ca (cmol, dm™) 1,75 1,25
Mg (cmol, dm™) 0,75 0,75
Na (cmol, dm™®) 0,08 0,07
K (cmol, dm™) 0,09 0,06
CTC (cmol, dm™) 5,80 5,60
V" (%) 46,00 38,00
m~ (%) 2,00 7,00

“Saturagao por bases; ~ Saturacdo por aluminio.

A vinhaca foi coletada na Usina Petribu — localizada na zona rural de Lagoa de
Itaenga, na mata norte de Pernambuco — na tubulacdo de saida da destilaria para a lagoa
de distribuig&o.

Utilizaram-se cinco doses de vinhaca: 0 (D0), 150 (D150), 300 (D300), 600 (D600) e
1200 (D1200) m® ha' e adubacdo mineral (AM), com NPK 14-24-18, composto de
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sulfato de aménio, super-simples e cloreto de potassio, a uma dosagem correspondendo
a 500 kg ha™, totalizando 30 parcelas experimentais.

A vinhaca foi aplicada 20 dias antes do plantio de forma manual. Apds a semeadura,
todas as parcelas experimentais foram irrigadas, também de forma manual, com agua de
abastecimento local, em dias alternados e com mesma quantidade, totalizando cerca de
160 L de agua aplicados em cada vaso ao longo do periodo experimental. O manejo de
irrigacao foi realizado através da observacédo de drenagem no fundo do vaso direcionada
para um coletor. A agua de abastecimento e a vinhagca continham as caracteristicas

descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristica fisico-quimica da agua de abastecimento e da vinhaca

utilizadas na irrigacao das parcelas experimentais.

Pardmetro Agua de abastecimento Vinhaga
Ph 6,30 4,200
Condutividade Elétrica (Ms/cm) 0,13 15,06
Célcio (mg L) 0,90 888,30
Magnésio (mg L™ 0,60 395,30
Sédio (mg L™) 5,10 729,10
Potassio (mg L™) 2,50 1053,00
Nitrogénio total (mg L™) - 51,80
Fosfato total (mg L™) - 6,780
Carbono (mg L™) - 1.032,50
Sélidos totais (mg L™) - 22.368,00
(DBO) (mg L™ - 12.300,00
DQO (mg L™ - 27.250,00

DBO — Demanda Biogquimica de Oxigénio; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

A Tabela 3 apresenta as doses de potassio, calcio, magnésio e sédio aplicados através
de cada dose de vinhaca em termos equivalentes a adubacdo mineral, extrapolados para
kg ha™.

Tabela 3. Quantidade de potéssio (K,0), célcio (Ca), magnésio (Mg) e sodio (Na)

aplicados em cada dose de vinhaca equivalentes a kg ha™ de adubo mineral.

Dose K,0 | Ca | Mg | Na
(m® hal) (kg ha™)
150 189 133,24 59,29 109,36
300 378 266,49 118,59 218,73
600 756 532,98 237,18 437,46
1200 1512 1065,96 474,36 874,92

Foram avaliados: condutividade elétrica do extrato saturado do solo (CEgs), pH,

porcentagem de sodio trocdvel (PST), concentracdo de sédio (Na), potassio (K), célcio
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(Ca) e de magnésio (Mg) no periodo de 90, 120, 150 e 210 dias apds o plantio (DAP). A
PST foi calculada conforme Ayers e Westcot (1985), a concentragcdo dos elementos foi
determinada conforme Silva (2009).

Foi feito coleta de solo em duas profundidades, de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm aos 210
dias de cultivo da cana-de-agucar para avaliar: pH, distribuicdo de potassio (K), sddio
(Na), célcio (Ca), magnésio (Mg), capacidade de troca catidnica (CTC), matéria
organica (MO), porcentagem de saturacdo por sodio (PST) e condutividade elétrica do
extrato saturado (CExs).

O tipo de delineamento adotado foi o inteiramente casualisado (DIC). Os dados
foram submetidos a anéalise de variancia utilizando o PROC GLM do pacote estatistico
SAS (SAS Institute, 2010). Através do teste de Mauchly, as variaveis avaliadas aos 90,
120, 150 e 210 DAP foram analisadas utilizando o tempo em arranjo de parcelas
subdivididas; e para o efeito de cada variavel entre os tratamentos, foi realizada analise
de contrastes ortogonais e analise de regressao.

A analise de contrastes ortogonais foi realizada com a finalidade de comparar a
adubacdo mineral com os tratamentos que receberam vinhaca (AM x vinhaca (D150 a
D1200)); adubacdo mineral com a nédo aplicacdo de vinhaca (AM x DO0); adubacdo
mineral com a dose 300 m® ha™* (AM x D300); adubagdo mineral com a dose 1200 m*
ha' (AM x D1200); e a ndo aplicacéo de vinhaca com a aplicacéo (0 x vinhaca (D150 a
D1200)). Para realizar a andlise de regressdo entre as médias, foram elaboradas
equacOes que melhor se ajustavam ao comportamento dos dados. A adubagdo mineral
n&o foi utilizada nos ajustes das equacdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Avaliacdo dos parametros salinos no solo ao longo de 210 dias

O Na, PST, CE¢ e K foram significativos na interacdo do tratamento x tempo,
Tabela 4. Com isso, a andlise desses parametros serd realizada em cada periodo
separadamente (90, 120, 150 e 210 dias).

O teor de sodio no solo influenciado pelas doses de vinhaga somente diferiu da AM
aos 90 e 150 dias (Tabela 5), as doses acima de D150 apresentaram média superior
(Figura 1A). Entretanto, comparando as doses de vinhaca entre si, aos 150 e 210 DAP
h& tendéncia de aumento da concentracdo de sodio a partir da D300. Os teores estdo

acima dos limites de solos sem problema de sais estabelecidos por Malavolta (2006)
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Tabela 4. Efeito dos tratamentos e da sua interacdo com o tempo no sodio (Na),
porcentagem de sodio trocdvel (PST), condutividade elétrica do extrato saturado

(CEes), potassio (K), pH, célcio (Ca) e magnésio (Mg).

Valor de F
Na PST CEes K pH Ca Mg
Tratamentos 17,927 17,99 8,66 24,897 8,72 5,05 3,59
Tratamentos X Tempo 2,40 4,00 2,977 2,16" 1,70™ 1,43% 0,85

“Significativo a 5% de probabilidade; " Significativo a 1% de probabilidade; “>N&o significativo a 5% de
probabilidade

Tabela 5. Contrastes ortogonais no sédio e do potassio aos 90, 120, 150 e 210 dias apds
o plantio da cana-de-acglcar de acordo com a adubacdo mineral (AM) e as doses de

vinhaca (m* ha™).

Valor de F
Contrastes Sadio PotassiQ-------------------
90 120 150 210 20 120 150 210
AM x;/;)nlhzagg)(mso 360° 033 602" 159N 2450 749" 14577 307"
AM X DO 870" 0,02 25377 9407 51,247 1024" 53,327 12,87
AM % D300 718" 086N  366™ 066" 20257 10,847 21,06 3,12M
AM X D1200 0,15 0,18 0,00 0,00™ 11,33" 0,12 0,12 0,00™

D0 X Vinhaca (D150 a

NS NS il % *x NS *x *k
D1200) 376" 029" 19017 877" 1808”7 163 3568" 9,60

“Significativo a 5% de probabilidade; ~ Significativo a 1% de probabilidade; "°N&o significativo a 5% de
probabilidade

Com isso, demonstra-se a importancia da andlise da vinhaca e da dose a ser aplicada,
pois casos como este e de outros autores, como Madejon et al. (2001) e Silva et al.
(2018), a vinhaca aumenta a concentragdo sddio no solo. Entretanto, em outros casos,
como estudado por Tejada et al. (2008), ndo houve esse acréscimo de Na. Manyari e
Flores (2017) mostraram que em solos que ja possuam elevada concentracdo de sodio, a
vinhaca contribui com a reducdo da sua concentracdo, além de também reduzir a
condutividade elétrica e os teores de célcio.

O que também pode ser observado na Figura 1A sdo as concentragfes semelhantes
de Na em D600 e D1200, indicando uma possivel saturacdo de fons Na* no solo de
D1200, mobilizando o excesso para demais camadas do vaso.

O potassio, por ser um nutriente presente na vinhaca em quantidade maior do que o
sodio, célcio e magnésio (Tabela 1), apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos a partir dos 90 DAP (Tabela 5), implicando que a vinhaga contribuiu na

concentracdo de K no solo a partir da primeira observagdo. Aos 90 DAP também ¢
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guando h& maior disponibilidade de K no solo (Figura 1B), entretanto, apds esse
periodo, a concentracdo de K tende a reduzir.
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Figura 1. Variacdo do sodio (A), potassio (B), PST (C) e CEes (D) ao longo de quatro
periodos de tempo em relacdo as doses de vinhaca e adubacdo mineral (AM).

A concentragdo de K entre as doses de vinhaca tende a aumentar até D600 (Figura
1B). D1200 tende a ser semelhante a D600, se tornando estatisticamente igual a AM
ap6s 120 DAP. No solo das parcelas de D1200 pode ter ocorrido saturagio dos ions K,
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drenando o excesso de mineral para a camada mais profunda do vaso devido a sua
mobilidade, assemelhando assim & concentracdo de D600, assim como também ocorreu
com o Na. Além da elevada quantidade de ions K*, a concentracdo de calcio e sddio
também favorecera a sua lixiviacéo (Jalali e Merrikhpour, 2008).

Na analise do PST ha um comportamento semelhante ao apresentado pelo sédio,
implicando que a vinhaga contribuiu ndo somente com o aumento da concentracdo de
sodio, como também na adsorcdo desse mineral e na sua taxa de saturagcdo na solucéo
do solo, visto que os teores de calcio e magnésio sdo baixos.

Observa-se na PST aos 150 DAP que houve diferenga significativa entre AM e a
aplicacdo de vinhaga (Tabela 6), indicando que doses acima de D150 é suficiente para
elevar o PST a uma média acima da AM (Figura 1C). Entre as doses de vinhaga, 0
efeito é significativo aos 150 e 210 DAP, em que se observa aumento do PST até D600.
O PST aumentou no solo tanto em relacdo as doses de vinhaca (acima de D300), quanto
em relacdo ao tempo (ap6s 150 DAP).

Tejada et al. (2008) afirmam que a vinhaca oriunda da fermentacdo do sulco da
beterraba também contribui para elevacdo da quantidade de sddio trocavel no solo,

indicando que talvez esse seja um fator inerente ao tipo de residuo.

Tabela 6. Contrastes ortogonais realizados na porcentagem de sodio trocavel (PST) e
condutividade elétrica (CEg) aos 90, 120, 150 e 210 dias apds o inicio do cultivo da

cana-de-acticar, de acordo com a adubac&o mineral (AM) e doses de vinhaca (m*ha™).

Valor de F
C Q
Contrastes PST CEes
90 120 150 210 920 120 150 210

AM X VI'Dnlhz"’g?g)(le’o a 3398 o7 503 351N  371% 2588 101N 133M
AM x DO 8,79" 0,03 20,14™ 2185 16,907 631" 8,03  0,35"°
AM X D300 749" 081" 365" 200 5757 363" 001N  223M
AM X D1200 0,43" 052" 000 029" 000" 0,00 001" 0,00M

DOXVg‘;‘;‘gg)(Dﬁoa 416N 037 12617 2098”7 1338 277V 871" 041"

“Significativo a 5% de probabilidade; ~ Significativo a 1% de probabilidade; "°N&o significativo a 5% de
probabilidade

Aos 90, 120 e 150 DAP a diferenca da CE¢s entre as médias da AM e a DO foi
significativa (Tabela 6), indicando que a alteracdo desse pardmetro foi em decorréncia
dos tratamentos utilizados. Aos 90 DAP, quando a concentragdo de sais no solo foi mais
elevada, a AM diferiu apenas da D300, sendo a vinhaga responsavel pelo aumento da
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CEe (Figura 1D). Com a diminuicdo da concentracdo de sais, a tendéncia foi a
igualdade estatistica entre os tratamentos.

Analisando o efeito das doses de vinhaca na CEe, Figura 1D, ha tendéncia de
aumento conforme a dose aplicada. Francisco et al. (2016) também observaram que a
condutividade elétrica do solo aumentou conforme o volume de vinhaga aplicado.

Entretanto, a diminuigdo da concentracdo de sais no solo ao longo do tempo também
diminui a CEe na intensidade de cada dose. Concordando, Madejon et al. (2001)
mostraram que a CE do solo foi elevada ap6s adicdo de vinhaca nas primeiras
observacoes, e ao longo do tempo foi sendo reduzida.

Aplicar vinhaca no solo altera o pH quando comparado com AM, porém, somente
para a dose D1200 (Tabela 7). A variacdo do pH entre as doses de vinhaga ocorreu na
ordem de 0,2 pontos entre DO e D300, apresentando um platé em seguida (Figura 2A).
Valsechi e Gomes (1954) apontaram que o pH do solo aumenta com a aplicacdo de
vinhaga, porém tende a se estabilizar com doses mais elevadas do residuo. Silva et al.
(2014) também observaram que aplicando vinhaca a uma dose de até 800 m® ha™

contribui com o aumento de pH.

Tabela 7. Contrastes ortogonais realizados no pH, célcio e magnésio de acordo com a

adubacdo mineral (AM) e as doses de vinhaca (m*ha?).

Valor de F
Contrastes pH Caélcio Magnésio
AM X Vinhaga (D150 a D1200) 0,19 8,32" 0,02N
AM X DO 3,07 16,84 0,00M
AM X D300 3,07 9,98 0,33
AM X D1200 7,097 0,03 3,08
DO X Vinhaga (D150 a D1200) 4,27 5,65 0,09N

“Significativo a 5% de probabilidade; ~ Significativo a 1% de probabilidade; “°N&o significativo a 5% de
probabilidade

Com a variacdo de pH proximo da neutralidade, o carater acido da vinhaca ndo
contribuiu para acidificacdo do solo ao longo do periodo avaliado, pois, segundo Silva
et al. (2007), quando incorporada, os fungos iniciam as atividades de degradagédo da
matéria organica, transformando-a em humus e neutralizando a acidez, permitindo que a
partir disso as bactérias também passem a se desenvolver no meio.

Jiang et al. (2012) concordam que a vinhaca ndo acidificou o solo ao longo de dois

anos de cultivo da cana-de-agucar. Francisco et al. (2016) observaram aumento do pH
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do solo em decorréncia da aplicacdo da vinhaga, concordando com o comportamento

das médias apresentadas na Figura 2A.
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Figura 2. Média do pH (A) e caélcio (B) de acordo com os tratamentos aplicados ao

longo de 210 dias.

A aplicacdo do residuo aumenta a concentracdo de Ca no solo em relacdo a AM
(Tabela 7). A vinhaga contribuiu no aumento da concentracdo de Ca até D150, havendo
um platd apés, indicando que acima de 267 m® ha™, a concentragéo de Ca no solo tende
a um valor de 2,77 cmol, dm™, com uma concentracdo inicial de 1,75 cmol, dm®,

Apesar da concentracdo de Ca na vinhaga ser superior a0 do Na e inferior a0 K
(Tabela 1), a sua concentracdo ndo respondeu as doses de vinhaga como nos outros dois
nutrientes devido ao antagonismo existente com 0s cations monovalentes predominantes
(Malavolta, 2006). Para Ribeiro et al. (2016), a presenca de consideravel quantidade de
Na pode precipitar o Ca e Mg deslocando-os por acdo de massa.

Para 0 magnésio ndo se observou diferenca significativa entre os contrastes
analisados (Tabela 7), pois a quantidade de magnésio na vinhaca era menor do que a
dos minerais K, Na e Ca (Tabela 1).

De acordo com a classificacdo de Ayers e Westcot (1985) e com os parametros de
solo iniciais, a utilizacdo de até 1200 m® ha™ de vinhaca ndo alterou sua classificacdo

para solo salino ao longo de 210 dias de avaliagao.
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Disposi¢do de nutrientes nas camadas 0 — 20 e 20 — 40 cm no desenvolvimento

inicial da cana-de-agUcar

Ao final da fase de desenvolvimento vegetativo da cana-de-agucar, aos 210 dias ap0s
o0 plantio, avaliou-se a disposicdo dos nutrientes nas camadas 0 — 20 e 20 — 40 cm do
solo. De acordo com a Anova na Tabela 8, 0 magnesio, a matéria organica e PST foram

significativos na interacdo do tratamento com a profundidade.

Tabela 8. Efeito dos tratamentos e da interacdo tratamento x profundidade no pH,
potassio (K), sodio (Na), calcio (Ca), magnésio (Mg), capacidade de troca catibnica
(CTC), matéria organica (MO), porcentagem de sodio trocavel (PST) e condutividade

elétrica do extrato saturado (CEes).

Valores de F
pH K Na Ca Mg CTC MO PST CEes
Tratamentos 2,627 10,747 9,527 3,127 279 2,790 7,137 4,776 361
Profundidade 41,377 3,08 475" 13,86 1,29 9,08 15757 641" 4,69

Tratamentos x Profundidade 0,97™° 0,46™° 0,53 2,228 578" 1,05 352" 526 1,87\

“Significativo a 5% de probabilidade; " Significativo a 1% de probabilidade; N N&o significativo a 5% de probabilidade

N&o houve diferenca significativa entre a aplicacéo de vinhaca e a adubacdo mineral
no magnésio sobre os contrastes realizados (Tabela 9), pois além de estar em menor
concentracdo na vinhaga em comparacdo com K, Na e Ca, também tem menor interacdo

com a fase liquida e solida do solo (Cabral Filho et al., 2018).

Tabela 9. Avaliacdo de contrastes no magnésio e matéria organica em funcdo das
profundidades 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, de acordo com a adubacdo mineral (AM) e as

doses de vinhaca (m®ha™).

Contrastes Magnésio Matéria Organica
0-20 20 - 40 0-20 20 - 40
AM x Vinhaga (D150 a D1200) 0,15™ 0,75 196,68 376,25
AM x DO 0,24"° 0,01 6,37 2,41M°
AM x D300 0,37 1,798 281,17 504,08"
AM x D1200 0,54 N5 0,22 0,00 2,810
DO x Vinhaga (D150 a D1200) 0,05 1,65N° 503,19" 789,26

“Significativo a 5% de probabilidade; ™ Significativo a 1% de probabilidade; ™ N&o significativo a 5% de probabilidade.

O aporte orgénico do solo provindo da vinhaga, aos 210 dias de cultivo, apresentou
diferenca em relacdo a adubacdo mineral, principalmente para D300 (Tabela 9). O teor

de matéria organica também diferiu entre as doses aplicadas.
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O teor de MO na camada 0 — 20 cm foi ligeiramente superior a 20 — 40 cm. As
médias de D300, D600 e D1200 tendem a ser semelhantes, representando uma
estabilidade no teor de MO apesar do aumento no fornecimento da vinhaca (Figura 3B).
Barros et al. (2010) também observaram que a camada superior do solo reteve a maior
quantidade de matéria organica.

Em relacéo a utilizac&o de outros residuos, Campiteli et al. (2018) observaram que a

vinhaca foi responsavel pelo maior aporte organico no solo quando comparado com
outros efluentes utilizados.
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Y =-7.10"X? + 0,0008X + 1,0235; R? = 0,8027 e’ S 20 — 40 cm = AM 20 — 40 cm
Y =-9.10%X? + 0,0002X + 1,7717; R? = 0,7346

Figura 3. Efeito das médias de magneésio (A) e matéria organica (B) de acordo com as

doses de vinhaca e a adubacdo mineral (AM) e as profundidades 0 — 20 e 20 — 40 cm.

Na PST a vinhaca ndo diferiu da adubacdo mineral, entretanto, houve diferenca entre
as doses aplicadas, Tabela 10, com aumento do PST significativo em D600 e D1200
principalmente (Figura 4). Como o solo utilizado no estudo ndo apresentava elevada
concentracdo de sodio préviamente, a quantidade incorporada através da vinhaca foi
suficiente para aumentar a concentracdo desse elemento e dos parametros sobre ele
(Figura 4).

A PST indicou maior atividade do sddio na camada 0 — 20 cm, onde houve maior
concentragéo do céation, Figura 4.
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Tabela 10. Avaliacdo de contrastes para PST nas profundidades de 0 — 20 e 20 — 40 cm
de acordo com a adubac&o mineral e as doses de vinhaca (m®ha™).

Valor de F
PST

Contrastes 0-20 20-40

AM x Vinhaca (D150 a D1200) 3,52 422"
AM x DO 21,86 15,14

AM x D300 2,018 2,208

AM x D1200 0,19M8 0,45NS

DO x Vinhaga (D150 a D1200) 20,96 9,96"

“Significativo a 5% de probabilidade; " Significativo a 1% de probabilidade; “>N&o significativo a 5% de
probabilidade

Porcentagem de Sédio Trocavel (%)
o = N w I ul » ~ [ec]

0 200 400 600 800 1000 1200
Doses de Vinhaga (m® ha?t)

+ 0-20'cm Il AM 0-20cm
Y!=-4.10% + 0,0091X + 2,3943; R? = 0,9589

"""""""" k90— 402 cmE AM 20 - 40 cm
Y2 =-5.10°%2 + 0,0093X + 1,6989; R? = 0,9356

Figura 4. Avaliacdo do PST nas profundidades de 0 — 20 e 20 — 40 cm em relagdo as
doses de vinhaca e adubagdo mineral (AM).

As doses de vinhaca aplicada, até 210 dias de observacao, ndo foram suficientes para
alterar o pH do solo em relagéo ao efeito da AM (Tabela 11). Entretanto, analisando o
efeito somente do residuo, registrou-se que o aumento da dose adicionada ao solo
ocasionou um aumento proporcional do pH (Figura 5A).

Silva et al. (2014) aplicando doses de vinhaca de até 800 m?® ha™ concordam que ha
relacdo proporcional do aumento do pH do solo com o aumento da dose aplicada.
Entretanto, sob doses baixas, como 150 m® ha™, Barros et al. (2010) observaram que

ndo hé alteragdo significativa do pH do solo, como pode ser visto na Figura 5A.
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Tabela 11. Contrastes do pH, potéssio, sodio, célcio, capacidade de troca catidnica

(CTC) e condutividade elétrica do extrato saturado (CEes) de acordo com a adubacgdo

mineral (AM) e as doses de vinhaca (m® ha).

Contrastes Valores de F
pH Potassio Sédio Caélcio CTC CEes
AM x Vinhaca (D150 a NS * NS NS NS *x
D1200) 0,32 6,60 3,95 0,02 0,07 3,61
AM x DO 414" 22,94 14,93™ 1,42N8 1,50N8 4,69
AM x D300 0,64 NS 6,98" 1,93"8 0,14Ns 0,04Ns 1,68 NS
AM x D1200 0,01N® 0,02N® 0,13NS 1,708 1,008 0,01

DO x Vinhaca (D150 a

D1200)

543" 14,69

10,26™ 2,60N8 2,28NS 1,87N8

“Significativo a 5% de probabilidade; " Significativo a 1% de probabilidade; V> Néo significativo a 5% de probabilidade
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Figura 5. Efeito da vinhaca e da adubacdo mineral (AM) sobre o pH (A), potassio (B),

sodio (C), célcio (D), capacidade de troca catidnica — CTC (E) e condutividade elétrica
(F) aos 210 dias em relacéo a profundidade do solo avaliada.

A relacdo do pH com a aplicacdo de vinhaca se da em decorréncia da quantidade de
matéria organica e da concentracdo de carbonatos presentes nos residuos organicos, e
dos céations minerais ndo acidos, tais como K, Na, Ca e Mg (Brady e Weil, 2013;
McGrath et al., 2014).

Devido a elevada concentracdo de K na vinhaca utilizada, o fornecimento de doses
até D600 permitiram um aumento na concentracdo de K em relacdo a AM, a0 mesmo
tempo em que D1200 apresentou concentracdo reduzida (Tabela 11; Figura 5B). A
reducdo da concentracdo de K em D1200 indica que nos primeiros 40 cm pode ter
havido saturacdo de K, ocorrendo lixiviacdo do excesso para as demais camadas
presentes no vaso.

Nascimento et al. (2017) aplicando doses de até 300 m* ha™* observaram aumento da
concentracdo de potassio, principalmente na camada mais superficial do solo. Su et al.
(2012), aplicando doses menores de 1200 m® ha®, ndo observaram diminuicdo da
concentracédo de K no solo com o aumento da dose de vinhaga.

A alteracdo da concentracdo de Na néo diferiu, aos 210 DAP, quanto a aplicacdo de
vinhaca e a adubacdo mineral (Tabela 11), isto é, a vinhaga contribui no aumento do
sodio no solo, porém isso ndo ocorre a uma concentracdo superior da AM.

A concentragdo de sddio correspondente as doses D600 e D1200, assim como 0
potéssio, também indicou um nivel de saturacdo na solucéo do solo, permitindo que ndo

houvesse diferenca significativa entre as camadas de solo analisadas (Figura 5C). Brito
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et al. (2009) observaram que as maiores concentracfes de sddio foram encontradas nas
camadas inferiores do solo devido a competicdo deste elemento com o potassio pelos
sitios de troca, 0 que ocasiona sua lixiviacdo da camada superficial.

A concentracdo de calcio presente no solo aos 210 DAP ndo permitiu uma diferenca
estatistica entre as doses de vinhaga e adubac¢do mineral (Tabela 11), possivelmente
devido & interacéo antagdnica com K* e Na*, pois os fons Ca?* se precipitam e deslocam
para as camadas inferiores (Ribeiro et al., 2016). Nascimento et al. (2017) encontraram
restricdo da concentracéo de Ca no solo a partir de 300 m* ha™ de vinhaca. A maxima
concentracdo de Ca no solo ocorreu na dose D1200 com o teor de 2,21 cmol. dm™
(Figura 5D).

Apesar da elevada carga organica que a vinhaga possui, as doses aplicadas e o tempo
de observacao ndo foram suficientes para alterar a CTC do solo (Tabela 11).

A vinhagca altera a CE¢s do solo em relacdo a adubagdo mineral (Tabela 11) devido ao
aporte salino que o residuo possui. A partir de D300 a CE¢ apresentou uma média
superior a AM (Figura 5F), havendo aumento até D600. Devido a reducdo que o K, Na
e Ca apresentaram na dose 1200, a CE, consequentemente, ndo apresentou o aumento
proporcional.

Portocarrero et al. (2018) também observaram aumento da condutividade elétrica no
solo com o uso da vinhaca, porém nao foi suficiente para prejudicar o desenvolvimento
da cana-de-acucar. Os autores observaram que a maior média de condutividade elétrica

se manteve na camada de até 30 cm de profundidade.

CONCLUSOES

O uso da vinhaca em doses de 600 e 1200 m* ha durante 210 dias no cultivo da
cana-de-acUcar aumenta a salinidade do solo em niveis semelhantes.

O teor de nutrientes no solo que recebeu 300 m* ha™ de vinhaga apresenta atributos
quimicos semelhantes a um solo que recebeu adubacdo mineral.

A predominancia do potassio e sodio na vinhaca indica interagdo antagdnica com
calcio e magnésio nas doses 600 e 1200 m* ha™.

O incremento de magnésio e matéria organica pela vinhaca é predominante na
camada de 0 — 20 cm. O potassio, sodio e calcio apresentam concentracGes que nédo

podem ser distintas entre as camadas dos primeiros 40 cm do vaso.
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