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APLICA'(;AO DE VINHACA LOCALIZADA NA LINHA DA
CANA-DE-ACUCAR CULTIVADA EM SOLO ARGILOSO E ARENOSO

RESUMO: O consumo de biocombustiveis, como o etanol derivado de plantas como
a cana-de-acucar, estd consolidado devido a crescente demanda global em reduzir o
consumo de combustiveis fosseis. Neste cenario, o Brasil ocupa posi¢ao de destaque
por ser 0 segundo maior produtor de etanol, derivado da cana-de-acucar, do mundo.
No entanto, o crescente aumento na producédo de etanol reflete também em maior
geracdo de subprodutos da industria sucroenergética, como a vinhaca. No Brasil, a
principal utilizacdo da vinhaca € a aplicacdo em canaviais por fertirrigacdo em area
total. Contudo, com este estudo a proposta foi avaliar a possibilidade de aplicagéo da
vinhaca localizada na linha de cultivo da cana-de-acucar. Assim, objetivou-se avaliar
a contribuicdo da aplicacao de vinhaga nos atributos fisicos e quimicos de solos de
textura argilosa e arenosa cultivados com cana-de-agucar, comparando os efeitos dos
métodos de aplicacdo da vinhaga sobre i-) os atributos do solo e ii-) no acUcar total
recuperavel e na produtividade da cana-de-acgucar. O estudo foi realizado em duas
areas localizadas no Estado de Sao Paulo, Brasil, uma com solo de textura argilosa
(350 g kgt de areia, 120 g kg* de silte e 530 g kg de argila) e outra com solo de
textura arenosa (850 g kg de areia, 40 g kg de silte e 110 g kg* de argila). Nas duas
areas foram instalados os tratamentos: sem aplicacdo de vinhaca; aplicacdo de
vinhaca em area total por aspersédo e aplicacdo de vinhaga localizada na linha da
cultura. Foram coletadas amostras de solo em dez pontos, em cada tratamento, nas
camadas 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m para a avaliagcao dos atributos fisicos e quimicos
do solo. Também foram avaliados o acUcar total recuperavel e a produtividade de
colmos da cana-de-acucar. Os dados foram submetidos a analise estatistica utilizando
o modelo linear generalizado (GLM) ao nivel de 5% de probabilidade e quando os
efeitos simples, bem como a interacdo entre eles, foram significativos, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Os atributos
do solo argiloso que foram responsivos a aplicacdo localizada da vinhaga foram
estabilidade dos agregados do solo, macroporosidade, densidade do solo sobretudo
na camada de 0,00-0,10 m do solo e teor de potassio na camada 0,10-0,20 m. Para o
solo arenoso, a vinhaca aplicada pelo método localizado foi efetiva na formacéo dos
agregados do solo e na estabilidade dos agregados na camada 0,00-0,10 m do solo
e na capacidade de troca de cations nas duas camadas do solo avaliadas. A aplicacao
de vinhaca néo resultou em aumento de produtividade e de acucar total recuperavel
da cana-de-acgucar cultivada em solo argiloso. No solo arenoso, a aplicagcéo localizada
de vinhaca proporcionou maior valor de produtividade de cana-de-acucar, mas nao
resultou em maior valor de agucar total recuperavel. Os resultados das avaliacbes dos
atributos fisicos e quimicos do solo, do agucar total recuperavel e da produtividade da
cana-de-agucar que ocorreram até a primeira colheita, confirmaram que o método de
aplicacéo localizada de vinhaca pode substituir o método de aplicacéo de vinhaca em
area total em solo de textura argilosa e arenosa.

PALAVRAS-CHAVE: método de aplicacdo, agregacdo do solo, porosidade do solo,
fertilidade do solo



APPLICATION OF VINASSE LOCATED ON THE SUGARCANE LINE
CULTIVATED IN CLAY AND SANDY SOIL

ABSTRACT: The consumption of biofuels, such as ethanol derived from plants such
as sugarcane, is consolidated due to the growing global demand to reduce the
consumption of fossil fuels. In this scenario, Brazil stands out for being the second
largest producer of ethanol, derived from sugarcane, in the world. However, the
growing increase in ethanol production is also reflected in a greater generation of by-
products from the sugar-energy industry, such as vinasse. In Brazil, the main use of
vinasse is the application in sugarcane fields by fertirrigation in a total area, however,
this study aimed to evaluate the possibility of applying vinasse located in the sugarcane
cultivation line. Thus, the objective was to evaluate the contribution of vinasse
application on the physical and chemical attributes of soils with clayey and sandy
texture cultivated with sugarcane, comparing the effects of vinasse application
methods on i-) soil attributes and ii-) in total recoverable sugar and in sugarcane
productivity. The study was carried out in two areas located in the state of Sdo Paulo,
Brazil, one with clayey soil (350 g kg of sand, 120 g kg of silt and 530 g kg™ of clay)
and the other area with sandy soil texture (850 g kg™ of sand, 40 g kg* of silt and 110
g kgt of clay). Treatments were installed in both areas: without vinasse application;
vinasse application in the total area by sprinkling and application of vinasse located in
the crop row. Soil samples were collected in ten points, in each treatment, in the layers
0.00-0.10 m and 0.10-0.20 m for the evaluation of the physical and chemical attributes
of the soil. Total recoverable sugar and sugarcane stalk productivity were also
evaluated at each point of each treatment. The data were submitted to statistical
analysis using the generalized linear model (GLM) at the 5% probability level and when
the simple effects, as well as the interaction between them, were significant, the means
were compared using the Tukey test at the 5% probability level. Clay soil attributes that
were responsive to localized vinasse application were soil aggregate stability,
macroporosity, soil bulk density, especially in the 0.00-0.10 m layer of the soil, and
potassium content in the 0.10- 0.20 m. For the sandy soil, the vinasse applied by the
localized method was effective in the formation of soil aggregates and in the stability
of the aggregates in the 0.00-0.10 m layer of the soil and in the cation exchange
capacity in the two evaluated soil layers. Vinasse application did not increase
productivity and total recoverable sugar in sugarcane cultivated in clayey solil. In sandy
soil, localized application of vinasse provided higher sugarcane productivity, but did
not result in higher total recoverable sugar from sugarcane. The results of the
evaluations of the physical and chemical attributes of the soil, the total recoverable
sugar and the sugarcane productivity that occurred until the first harvest, confirmed
that the method of localized application of vinasse can replace the method of
application of vinasse in total area in clayey and sandy texture soil.

KEYWORDS: application method, soil aggregation, soil porosity, soil fertility



1 INTRODUCAO

O consumo de biocombustiveis, como o etanol derivado de plantas como a
beterraba e a cana-de-acUcar, esta consolidado devido a crescente demanda global
em reduzir o consumo de combustiveis fésseis e pela necessidade da mitigacado dos
gases do efeito estufa, estratégia que faz parte dos objetivos de desenvolvimento
sustentavel da ONU (ONU, 2022). O Brasil € o segundo maior produtor de etanol do
mundo, responsavel por 27% da producdo mundial (RFA, 2022). O Estado de Sao
Paulo € o maior produtor de cana-de-agucar do Brasil, com producdo estimada de
283.406,8 mil toneladas e 3.986,4 mil hectares de area cultivada, representando 49%
da area total brasileira, com producdo estimada de mais de 10 bilhdes de litros de
etanol na safra 2022/2023 (CONAB, 2022).

O crescente aumento na producao de etanol reflete também em maior geracéo
de subprodutos da industria sucroenergética, como a vinhaca, que é um liquido
derivado da destilacdo do vinho resultante da fermentacdo do caldo da cana-de-
acucar. Para cada litro de etanol produzido sao gerados de 10 a 15 litros de vinhaca,
dependendo da natureza da matéria-prima processada e da eficiéncia industrial. A
medida que o setor sucroenergético produz volume consideravel de vinhaca, também
utiliza o subproduto em areas cultivadas com cana-de-agucar. No Brasil, o principal
uso da vinhaca é sua aplicacdo em canaviais por fertirrigacdo, devido ao seu teor de
nutrientes (Moore et al., 2017) sobretudo o potassio (Prado et al., 2013).

Melhorias na qualidade do solo em decorréncia do uso desse subproduto
dependem de fatores como a composic¢éo e o volume de vinhaca aplicado, a classe e
as propriedades quimicas e fisicas do solo, o relevo e a cultura (Christofoletti et al.,
2013). Segundo a norma técnica P4.231 em uso no Estado de Sdo Paulo (CETESB,
2015), as doses de vinhaca devem ser aplicadas de modo a impedir doses excessivas
de potassio no solo, acumulo superficial de vinhaca e ocorréncia de processos
erosivos.

De acordo com Cherubin et al. (2016), para obter seguranca energética de
longo prazo, os sistemas de bioenergia precisardo ser agronomicamente e
ambientalmente sustentaveis. Por esse motivo, a aplicacao de vinhaga € uma pratica

gue deve ser monitorada sobretudo em relagdo ao seu impacto no solo, uma vez que


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621028845#bib21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621028845#bib21

tem implicagBes nos atributos fisicos, quimicos e biologicos (Christofoletti et al., 2013;
Cardin et al., 2016; Hoarau et al., 2018; Cardoso et al., 2021), e consequentemente
na qualidade do solo e na produtividade da cana-de-acucar.

Assim como para qualquer residuo ou subproduto, a aplicacdo da vinhaca no
solo tem efeitos diferentes de acordo com cada classe de solo, ja que o teor de argila,
o valor de pH, teores de matéria organica e a aeracao atuam como fatores ambientais
no processo de decomposicéao (Possignolo-Vitti et al., 2017) e sao variaveis de acordo
com a textura do solo. Portanto, torna-se importante avaliar o impacto da aplicacdo da
vinhaca em solos de diferentes classes texturais para a geracao de informacgéo e
recomendacdao especifica para cada classe de solo e, assim, proporcionar beneficios
para a qualidade do solo com a utilizacdo do subproduto.

A aplicacdo da vinhaca em area total nos canaviais € um dos principais
sistemas de gestédo industrial utilizados (Hoarau et al. 2018), e no Brasil a aplicacao
normalmente ocorre via aspersao em todo o canavial em areas adjacentes a usina.
Contudo, o que este estudo propde € a investigacdo de um novo método de aplicacéo,
pois assim como outras praticas agricolas, o método de aplicacdo pode ser
aprimorado.

Neste sentido, este estudo se prop0s avaliar a possibilidade de aplicacdo da
vinhaca localizada na linha de cultivo da cana-de-acucar. Dentre os possiveis ganhos
com a aplicacéo localizada da vinhaca estdo o menor volume aplicado, e com isso a
viabilidade de aplicar esse subproduto em solos de areas mais distantes da usina que
nunca receberam o subproduto. Com essa préatica evita-se que o solo de areas
proximas a usina fiqgue saturado de potassio devido ao excesso de aplicacbes de
vinhaca, e evita-se a aplicacdo em areas com o lencol freatico mais aflorado, e por
iSso, mais susceptiveis a contaminacao por lixiviacdo de nutrientes presentes na
vinhaca (Cherubin et al., 2021). A vinhaga é um subproduto que contém nutrientes em
sua composicao, tornando-se um veiculo de fertilizantes que serdo depositados na
linha de cultivo. Ressalta-se também que com esse método de aplicacdo ainda é
necessario a construgdo de lagoas impermeabilizadas, mas 0s canais, o uso de
canhdes de asperséo, tubulacdes e bombas séo dispensados.

A aplicacéo de vinhaca localizada é um método que ja esta sendo utilizado em

areas cultivadas com cana-de-acucar. Contudo, pouco se conhece sobre os efeitos



nos atributos do solo e na produtividade da cana-de-acucar quando comparado com
a aplicacdo em area total, por se tratar de um método que utiliza uma dose menor de
vinhaca e que é aplicado diretamente na linha de cultivo, diferentemente da aplicacéo
em area total. Por esse motivo, é necessario avaliar e comparar os dois métodos de
aplicacédo de vinhaca nos atributos do solo e na produtividade da cana-de-agucar para
auxiliar na tomada de decisao e na sustentabilidade do sistema de producéo de cana-
de-acucar.

Assim, a hipétese deste trabalho € que a aplicacao localizada de vinhaca na
linha da cana-de-acucar € um método que pode substituir a aplicacéo de vinhaca em
area total em solos com classes texturais distintas cultivados com cana-de-agucar.
Portanto, o objetivo foi avaliar a contribuicdo da aplicacdo de vinhaca nos atributos
fisicos e quimicos de solos de textura argilosa e arenosa cultivados com cana-de-
acucar, comparando os efeitos dos métodos de aplicacdo da vinhaca sobre i-) 0s
atributos do solo e ii-) 0 acUcar total recuperavel e a produtividade da cana-de-agucar.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cana-de-acucar: mudancas e evolucdes

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) é uma graminea C4 altamente produtiva e
utilizada como principal fonte para a producdo de agucar e etanol, que € reconhecido
mundialmente como uma fonte de energia limpa e renovavel (Altpeter e Oraby, 2010;
Oliveira Filho et al., 2021). A cana-de-acucar foi considerada por muitos anos a cultura
mais importante para a economia brasileira, e ainda continua tendo papel de destaque
no setor econémico do Pais, uma vez que o Brasil € o maior produtor mundial de cana-
de-acucar (Santos et al., 2020; IEA, 2022).

Para a safra 2022/2023 estima-se 8.127,7 mil hectares de area cultivada com
cana-de-acgUcar destinada ao setor sucroenergético, com producédo de 572.874,9 mil
toneladas de cana-de-agUcar que sera destinada a producao de etanol e acucar, com
estimativa de 25,83 bilhdes de litros de etanol e 33.893,3 mil toneladas de acucar
(CONAB, 2022). Para o Estado de Sdo Paulo, maior produtor nacional, a area
cultivada sera de 3.986,4 mil hectares, representando 49% da &rea total brasileira
(CONAB, 2022).

O cultivo da cana-de-acUcar e 0 setor sucroenergético passaram por muitas
mudancas e evolu¢des ao longo dos anos. Entre as mudancas que colaboraram para
a evolucdo e o avanco do cultivo de cana no Brasil estdo as pesquisas no
desenvolvimento, selecéo de variedades de cana e no melhoramento genético, com
0 objetivo de alcancar alta produtividade, resisténcia a pragas e doencas e para que
a cultura se adaptasse a fatores abioticos (Cursi et al., 2022).

Houve também mudancas e evolucdo no plantio e na colheita da cana que
passaram de manuais para processos mecanizados, além da utilizacdo nos canaviais
de subprodutos derivados dos processos industriais na geracéo de agucar e etanol. O
conjunto dessas mudancas e evolu¢des no setor sucroenergeético, juntamente com
condi¢cdes edafoclimaticas favoraveis para o cultivo da cana-de-acgucar, foram
fundamentais para que o Brasil se tornasse o maior produtor de cana-de-agucar do
mundo. Nesta revisao de literatura sera abordado como a adoc¢ao de algumas praticas

impactaram ndo somente a produtividade da cana como também a qualidade do solo.



O processo de colheita passou por mudancas em relacdo a queima na pré-
colheita, que por décadas foi uma pratica muito difundida para eliminar as folhas e
facilitar a colheita manual (Santos et al., 2020). No entanto, essa pratica se mostrou
negativa devido aos impactos ambientais e sociais, causados pelo aumento na
emissdo de gases como didxido de carbono, metano, 6xido nitroso e, também, por
ocasionar efeitos negativos na qualidade do solo (Santos et al., 2020). Diante dos
impactos negativos causados pelas queimadas nos canaviais, em 19 de setembro de
2002 foi outorgada a lei n® 11.241 no Estado de S&o Paulo, proibindo gradativamente
a queima da cultura da cana-de-agucar na pré-colheita (Ribeiro e Ficarelli, 2010).

A prética da queima na pré-colheita diminui a quantidade de residuo vegetal
depositado sobre o solo, ocasionando assim menor ciclagem de nutrientes (Santos et
al., 2020), menor aporte de matéria organica no solo, impactando negativamente a
estrutura do solo. Contudo, essa pratica tem sido substituida pela colheita mecanizada
em todo o Brasil, com aumento de 24,4% em 2007/2008 para 88,4% em 2019/2020
(Cursi et al., 2022).

Na colheita mecanizada a palhada da cana-de-acucar é depositada na
superficie do solo. A palhada e o sistema radicular da cana séo fontes importantes de
matéria organica para o solo e, consequentemente, sdo as principais entradas de
carbono organico nos canaviais (Carvalho et al., 2013). Na palhada estdo todos os
nutrientes de plantas (Menandro et al.,, 2017) e compostos como celulose,
hemicelulose e lignina (Pimentel et al., 2019). A celulose e a hemicelulose, juntamente
com acgucares e proteinas, sao facilmente decomponiveis pelos microrganismos do
solo. Deste modo, grandes quantidades de palha fornecem maior quantidade de
carbono e energia para 0os microrganismos do solo, resultando em maior abundancia
e atividade microbiana (Pimentel et al., 2019). A lignina faz parte de estruturas
complexas da palhada, ndo sendo facilmente degradada pelos microrganismos, o que
contribui para a formacao e estabilizacdo da matéria organica, refletindo na qualidade
do solo (Pimentel et al., 2019).

A palhada, por ser constituida de compostos que sao fonte de carbono e
energia para os microrganismos do solo, tem importancia fundamental para a
agregacéao do solo. Observa-se que a palhada tem funcéo indireta na agregacéo do

solo, pois a sua presenca no solo estimula a atividade dos microrganismos que, por



sua vez, liberam compostos extracelulares contribuindo de forma direta na unido e
estabilidade dos agregados do solo.

Como observado, a mudanca no processo de colheita da cana ocasionou
mudancas importantes para a qualidade do solo, em relagcdo ao aporte de matéria
organica. Contudo, o aporte de matéria organica no solo provém de diferentes fontes
organicas, seja pela deposicéo de residuos organicos vegetais na superficie do solo,
como pela adicdo de subprodutos, como a vinhaca. Neste sentido, outra importante
mudanca no cenario canavieiro que trouxe significativas contribuicbes para a
qualidade do solo foi a fertirrigagdo dos canaviais com vinhaca.

Com a criacdo do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL) pelo governo
brasileiro na década de 70, durante a crise do petréleo, houve expansao do setor
sucroenergético para a producdo de etanol como fonte de energia alternativa aos
derivados do petrdleo (Casarini et al., 1987; Christofoletti et al., 2013). Por
consequéncia do aumento na producdo de etanol houve aumento na producao de
vinhaca que, a principio, foi descartada em rios, causando sérios problemas de
poluicdo, como a desoxigenacdo e a perda de vida aquéatica. Por esse motivo, em
1978 foi implementada uma lei federal: “Proibido langamento de vinhoto nos rios”
(Casarini et al., 1987). A fim de encontrar solu¢cbes para o uso da vinhaca, apos anos
de pesquisa, os cientistas descobriram a importancia da vinhaca como fertilizante rico
em potassio e, como alternativa, passou-se a aplica-la nos canaviais (Casarini et al.,
1987; Dematté et al., 2004a).

Houve e ainda h& avanco nas pesquisas a fim de encontrar alternativas para o
uso da vinhaca de cana-de-acUcar. Dentre as alternativas estdo a aerobiose,
reciclagem na fermentacdo, combustdo da vinhaca, producdo de leveduras,
construcdo civil, producdo de racdo animal, digestdo anaerdbia, incineracao,
fertirrigacdo, entre outras (Robertiello, 1982; Laime et al., 2011; Christofoletti et al.,
2013). Contudo, no Brasil, a vinhaca é utilizada principalmente em canaviais por
fertirrigacdo devido a sua composicao de nutrientes (Moore et al., 2017), sobretudo o

potassio.



2.2 Vinhaca: da industria ao campo

A vinhaca, também chamada de vinhoto, restilo, caldo ou garapao (Laime et al.,
2011), é considerada um subproduto e € obtida a partir de solidos soluveis de
diferentes matérias-primas vegetais como cana-de-agucar, beterraba, sorgo sacarino,
uva e agave (Parsaee et al., 2019). As propriedades, composi¢cdo e quantidade de
vinhaca produzida depende, principalmente, das matérias-primas e do processo de
producao do alcool (Parsaee et al., 2019). O objeto de estudo do presente trabalho é
a vinhaca gerada a partir da cana-de-aculcar.

A cana-de-acUcar colhida é transportada para as usinas de acucar e alcool
onde passa pelo processo de moagem para a extracdo do caldo. O caldo extraido
segue para os tanques de clarificacdo e depois de clarificado segue para os tanques
de fermentacdo. Apds a fermentacdo, o vinho extraido segue para os tanques de
destilacdo, nos quais apos a destilagcdo, é gerado o etanol e, como subproduto desse
processo, a vinhaca. No processo industrial para a geracdo de etanol sdo gerados de
10 a 15 litros de vinhaca por litro de etanol produzido (Silva et al., 2013).

Apesar de haver variagdes em sua composicdo, a vinhaca € composta por
cerca de 93% de 4gua e 7% de sdlidos e dessa por¢ao solida 75% corresponde a
matéria organica (Pazuch et al., 2017). A vinhaga possui coloracdo escura, pH baixo,
alta condutividade elétrica, alta demanda quimica por oxigénio, quantidade
consideravel de matéria organica e composicéo variavel de ions (K*, Ca?*, Mg?* e
S04?7) (Moran-Salazar et al., 2016; Ortegdn et al., 2016). O potassio é o elemento
mineral mais importante para o aproveitamento agricola da vinhacga, contribuindo
assim, para a reducdo do uso de fertilizantes inorganicos de potassio (Prado et al.,
2013).

Devido a sua composi¢do variavel, a vinhaca é classificada como efluente
complexo, pois tanto efeitos positivos quanto negativos ja foram observados com a
irrigacéo sob certas condi¢bes (Moran-Salazar et al., 2016).

Quando aplicada ao solo a vinhaga ndo deve exceder a capacidade de retencao
de ions do solo. Neste sentido, as doses devem ser determinadas de acordo com 0s
atributos de cada solo (Christofoletti et al., 2013). A Companhia Ambiental do Estado

de Sdo Paulo (CETESB) é a agéncia responsavel pela fiscalizacdo e criagdo de



normas para fertirrigagéo da vinhaga nos canaviais no Estado de S&o Paulo. Segundo
a norma técnica P4.231 (CETESB, 2015), que descreve o0s critérios e procedimentos
para a aplicacdo de vinhaca no solo, as doses de vinhaca devem ser calculadas em
funcdo da necessidade potassica da cultura, das concentracdes desse nutriente no
solo e na vinhaga, a fim de impedir o excesso de potassio no solo, acumulo superficial
de vinhaga e ocorréncia de processos erosivos.

A aplicacdo de vinhaca é conhecida como fertirrigacdo, pois o subproduto &
utilizado como fertilizante, podendo substituir parte da adubacdo mineral (Poveda,
2014). A fertirrigacéo pode ocorrer por meio de diferentes métodos, contudo o mais
comum é armazenar a vinhaca em lagoas a céu aberto e o seu transporte para o
canavial ocorre por meio de canais, dutos, caminhfes-tanque e rodotrem (Poveda,
2014).

Muito difundida, a fertirrigacéo por asperséo pode ocorrer por meio de sistema
de montagem direta ou carretel enrolador (Poveda, 2014). A aspersao com montagem
direta consiste em um conjunto motobomba com um aspersor tipo canhdo-hidraulico,
montado em chassi com rodas aspergindo vinhaca sugada diretamente de um canal
(Poveda, 2014). No sistema de carretel enrolador também se utiliza uma motobomba
que alimenta as tubulagdes nas quais sado acoplados estes equipamentos, e possui
um aspersor tipo canhdo montado em um pequeno chassi com rodas que se desloca
continuamente puxado pela prépria mangueira ao ser enrolado no carretel (Poveda,
2014).

Em contrapartida, 0 novo método que este estudo se propbs a estudar, a
aplicacdo localizada de vinhaca na linha de cultivo da cana-de-acUcar, utiliza um
conjunto trator e tanque abastecido com vinhaca, em que o trator traciona o tanque
gue possui uma barra com saidas direcionadas nas linhas de cultivo. As doses séo

reguladas e a vinhaca é distribuida de forma homogénea.

2.3 Aplicacéo de vinhacga e seus efeitos no solo

A estrutura do solo € um fator chave no funcionamento do solo, na sua

capacidade de suportar a vida vegetal e animal e a qualidade ambiental, com énfase


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621028845#bib21

particular no sequestro de carbono do solo e na qualidade da &gua (Bronick e Lal,
2005). Segundo os autores, a estrutura favoravel do solo e a alta estabilidade dos
agregados sao importantes para melhorar a fertilidade do solo, aumentar a
produtividade agronémica, aumentar a porosidade e diminuir a erodibilidade do solo.
O declinio da estrutura do solo esta frequentemente relacionado com o uso da terra e
com praticas de manejo do solo/cultura (Bronick e Lal, 2005). Por esse motivo, €
necessario adotar praticas de manejo que aumentem os teores de matéria organica
do solo, contribuindo para a melhor estruturacéo do solo.

Nas areas cultivadas com cana-de-aclUcar a manutencdo da palhada sobre o
solo ap6s a colheita e a utilizacao de fertilizantes organicos, como a vinhaca, séo
praticas importantes para aumentar os teores de matéria organica e a ciclagem de
nutrientes do solo das areas cultivadas (Oliveira Filho et al., 2017; Oliveira Filho et al.,
2021). A aplicagdo da vinhaca em area total nos canaviais € um dos principais
sistemas de gestao industrial utilizados (Hoarau et al., 2018), e no Brasil a aplicacéo
normalmente ocorre via aspersao em todo o canavial em areas adjacentes a usina. A
vinhaca aplicada em area total ja foi objeto de muitos estudos, sobretudo no que diz
respeito aos seus efeitos nos atributos fisicos e quimicos, e na produtividade da cana-
de-acUcar.

Os beneficios da aplicacao de vinhaga para o solo em curto prazo sao resultado
direto do aporte de matéria organica, que incluem aumento do potencial do solo em
reter agua, melhoria na estrutura fisica dos agregados do solo e aumento na atividade
microbiana (Fuess e Garcia 2014). A respeito dos efeitos da aplicacéo de vinhaca nos
atributos quimicos, ou seja, na fertilidade do solo, esta pode aumentar ou diminuir com
a aplicacao de vinhaca, dependendo do tipo e das taxas de aplicacdo, composicao
quimica, caracteristicas do relevo, tipo de solo, tipo de cultura e condicdes climaticas
(Moran-Salazar et al., 2016).

Hoarau et al. (2018) em uma revisdo avaliaram os avan¢os no conhecimento
sobre tratamento e uso da vinhaca relatados na literatura nos ultimos vinte anos. Os
autores relataram que a matéria organica que faz parte da composi¢cdo da vinhaca
afeta diretamente a comunidade microbiana do solo e afeta indiretamente os atributos

fisicos do solo. O maior teor de carbono organico pode estimular a atividade
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microbiana e a secrecdo de polissacarideos refletindo na formagcédo de agregados
maiores e na maior estabilizacdo dos agregados do solo (Hoarau et al., 2018).

Gravina et al. (2021) avaliaram atributos fisicos do solo sob cultivo de cana-de-
acucar fertirrigada com vinhaca em cinco areas, cada uma com seu respectivo ciclo
de cultivo, sendo um, trés, cinco, sete e doze anos em comparagdo com uma area
sob vegetacao nativa do Cerrado, em solo classificado como Latossolo Vermelho
acriférrico tipico. O solo da area sob doze anos de cultivo apresentou maior
porcentagem de agregados maiores que 2 mm, 56,75%, e maior diametro médio
ponderado dos agregados, 3,14 mm, em relacdo aos valores das outras areas, e
esses valores foram significativamente iguais aos da vegetacao nativa, principalmente
na camada de 0,00-0,10 m.

Os autores constataram que esses resultados podem estar relacionados com
maior teor de matéria organica, menor preparo do solo, adicao de palha ao solo, efeito
positivo das raizes da cana e maior tempo de aplicacdo de vinhacga (Gravina et al.,
2021). O maior teor de matéria organica do solo na camada 0,00-0,10 m ocorreu na
area sob um e doze anos de cultivo, 37,00 g kg™! em ambas as areas, e ndo houve
diferenca do teor de matéria organica do solo dessas duas areas com a area sob
vegetacao nativa (Gravina et al., 2021).

Os atributos relacionados a porosidade do solo também foram avaliados por
Gravina et al. (2021). A area com um ano de cultivo apresentou a menor densidade
do solo, 1,17 g cm~2 na camada 0,00-0,10 m, em relacéo ao valor das outras areas, e
ndo houve diferenca significativa do valor encontrado na &rea sob vegetacéo nativa
(Gravina et al., 2021). Na camada 0,00-0,10 m o valor da macroporosidade nao diferiu
entre as areas de cultivo e o maior valor da microporosidade, 0,42 g g1, foi observado
nas areas com um e trés anos de cultivo, que nédo diferiram entre si (Gravina et al.,
2021).

Em relagéo a agregacéo, Jiang et al. (2012) observaram em duas areas com
solo de textura muito argilosa (area A solo com 71% de argila, e &rea B com 82% de
argila) que apo6s 2 a 3 anos de aplicacdo continua de vinhaga nos canaviais houve
aumento na porcentagem de agregados grandes (> 1 mm) peneirados a umido no
solo da area A (34,05%) e na area B (36,09%) quando comparada ao tratamento que

recebeu somente aplicacdo de agua (area A, 17,78% e area B, 17,13%). Também
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mediram o grau de obliteracdo em agua dos agregados com didmetro maior que 1
mm, no tratamento com aplicacao de vinhaga a obliteracdo dos agregados foi menor,
area A: 50,79% e area B: 55,60%, comparada ao tratamento que ndo recebeu o
subproduto, area A: 74,48% e area B: 77,76%. Segundo os autores, esse resultado
pode estar relacionado a disponibilidade de umidade suficiente no solo e ao teor de
matéria organica proporcionados pela aplicacdo de vinhaga. Na area A, a densidade
do solo foi menor no solo que recebeu a aplicagdo de vinhaca, 1,19 g cm, em relagéo
a densidade do solo do tratamento que recebeu somente agua, 1,26 g cm3; e na area
B n&o houve diferenga entre os tratamentos (Jiang et al., 2012).

A acidificacdo do solo em areas cultivadas com cana-de-agucar devido a
aplicacao de vinhaca, por ser um subproduto com acidez alta, € um fator preocupante
(Jiang et al., 2012). No entanto, os autores observaram que apos 2 a 3 anos de
aplicacé@o de vinhaca os valores de pH nas areas A, 4,93 e B, 4,89 nao diferiram dos
valores encontrados no tratamento que nao recebeu o subproduto, area A, 4,86 e area
B, 4,64. Em relacéo ao teor de potassio (K) o tratamento com aplicacdo de vinhaca foi
significativamente maior na area B, 7,11 g kg%, do que o tratamento que nédo recebeu
a aplicacdo do subproduto, 5,17 g kg? o que indica claramente que a aplicacdo de
vinhaca em canaviais pode aumentar significativamente o teor de K no solo (Jiang et
al., 2012).

Silva et al. (2006) estudaram sistemas de manejo em cana-de-acucar sendo
area nao irrigada, area irrigada, area com aplicacdo de vinhaca e area sob floresta. O
solo foi classificado como Argissolo Amarelo coeso latossolico textura média/argilosa.
Os autores constataram que o sistema de manejo com vinhaga proporcionou maiores
valores de macroagregados obtidos por peneiragem via Umida e maior indice de
estabilidade em agua das unidades estruturais do solo quando comparado com
sistema nao irrigado e irrigado. No solo que recebeu aplicacdo de vinhaca a
macroagregacao foi de 75,9% e o indice de estabilidade foi de 0,83, no solo néo
irrigado os valores foram 67,4% e 0,74 e no solo irrigado 71,3% e 0,78 de
macroagregacao e indice de estabilidade, respectivamente (Silva et al., 2006).

Em relacdo aos atributos quimicos, Silva et al. (2006) observaram que a CTC
do solo foi maior no solo que recebeu aplicagdo de vinhacga, 10,92 cmolc kg* em

relacdo ao manejo sem irrigacdo 7,70 cmolc kg! e com irrigacdo 8,21 cmolc kg™.
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Contudo, o pH do solo foi menor no manejo com aplicagéo de vinhagca em relacdo aos
manejos sem e com irrigacao, sendo 5,1; 5,2 e 5,3, respectivamente.

Cardoso et al. (2021) avaliaram areas de solo argiloso (420 g kg™ de areia, 90
g kgt de silte e 490 g kg de argila) e solo arenoso (860 g kg de areia, 60 g kg* de
silte e 80 g kg* de argila) cultivadas com cana-de-aclcar e com aplicacdo de vinhaca
a mais de dez anos. No solo argiloso, os autores observaram maior teor de CO: 21 g
kg, maior CTC: 130 mmolc dm3 e maior teor de K: 4,5 mmolc dm™ no solo da area
com aplicacéo de vinhaca. Na area que néo recebeu o subproduto foram obtidos, CO:
15 g kg?; CTC: 100 mmolc dm= e K: 3 mmolc dm* na camada 0,00-0,10 m. A
macroporosidade, a microporosidade, a resisténcia do solo a penetracéo (RP) e o pH
nao diferiram entre as duas areas.

Na area de solo arenoso que recebeu a aplicacdo de vinhaca houve maior teor
de CO nas camadas 0,10-0,20 m: 4,5 g kg e 0,20-0,30 m: 3,5 g kg em relacéo ao
teor de CO na area sem aplicacdo de vinhaca, camada 0,10-0,20 m: 3 g kg* e 0,20-
0,30 m: 2,2 g kg (Cardoso et al., 2021). Na area com aplicacédo de vinhaca houve
maior CTC: 35 mmolc dm3; maior teor de K: 0,7 mmolc dm=3e maior pH: 5,5 em relacédo
ao solo da area sem vinhaca, CTC: 22 mmolc dm3; K: 0,4 mmolc dm= e pH: 5,1 na
camada 0,00-0,10 m (Cardoso et al.,, 2021). A macroporosidade foi menor e a
microporosidade e a RP foram maiores no solo da area com aplicacdo de vinhaca em
todas as camadas avaliadas. O valor médio da macroporosidade foi de 0,18 m® m-3, o
da microporosidade foi de 0,23 m® m=e a RP foi de 3,2 MPa (Cardoso et al., 2021).

Devido ao aporte de matéria organica proporcionado pela adi¢cdo de vinhaca,
h& aumento na CTC do solo, o que melhora a capacidade do solo em reter nutrientes
para as plantas, especialmente potassio, calcio e magnésio (Fuess e Garcia, 2014).
Os autores também observaram aumento do pH do solo por causa da maior atividade
microbiana ao consumir a acidez da vinhaca.

Em relacdo ao aporte de potassio no solo por meio da fertirrigagdo com vinhaca,
Cardin et al. (2016) avaliaram os impactos da aplicacéo de vinhaga e da forma de
colheita da cana-de-agucar na disponibilidade de K em Argissolo Vermelho-Amarelo
com teores médios de 840 g kg™ de areia, 55 g kg de silte e 105 g kg argila, na
camada de 0,00-0,25 m. Os autores observaram maior teor de K no tratamento com

aplicacdo de vinhaca e com colheita mecanizada, com teor médio de K de 3,83
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mmolc dm3. No tratamento sem aplicacdo de vinhaca e com colheita mecanizada o
teor médio de K foi de 0,48 mmolc dm=3,

Como observado, muitos estudos foram realizados a fim de avaliar os efeitos
da vinhaca, aplicada em éarea total, nos atributos do solo. Por essa razédo, ha
necessidade de avaliar a aplicagcéo da vinhaca localizada na linha de cultivo da cana-
de-acucar, a fim de observar se os efeitos da vinhaca aplicada por esse novo método
terdo impacto semelhante nos atributos fisicos e quimicos, e na produtividade da

cana-de-agucar, como nos estudos anteriormente citados.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo das areas experimentais e dos tratamentos

O experimento foi conduzido em duas areas localizadas na regido de
Araraquara, Estado de S&o Paulo, proxima as coordenadas geodésicas 21°47'40"S e
48°10'32"W, com 664 m de altitude média. O clima da regiao € classificado como Cwa,
segundo Koppen, clima subtropical imido com inverno seco e verao quente, com
temperaturas meédias de 22,8°C no més mais quente e 16,8°C no més mais frio, e
precipitacdo meédia anual de 1.352 mm. Os dados de precipitacdo mensal de 2019

estdo representados na Figura 1.
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Figura 1: Soma dos valores diarios de precipitacdo (mm), em cada més de 2019.

As areas possuem solo com classe textural distinta, sendo uma com solo de
textura argilosa (350 g kg* de areia, 120 g kg de silte e 530 g kg de argila, na
camada 0-0,20 m de profundidade), classificado como Latossolo Vermelho e a outra
area com solo de textura arenosa (850 g kg de areia, 40 g kg™ de silte e 110 g kg
de argila, na camada 0-0,20 m de profundidade), classificado como Neossolo

Quartzarénico. Foi realizada analise quimica do solo das duas areas experimentais,
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antes da instalagéo do experimento, e os resultados se encontram na Tabela 1. Nas
duas é&reas é cultivada cana-de-agucar h4 mais de vinte anos, com colheita de cana
crua mecanizada desde 2005 e as areas ndo receberam nenhuma aplicacdo de

vinhaca anteriormente a instalacdo do experimento.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo argiloso (Latossolo Vermelho) e do solo arenoso
(Neossolo Quartzarénico) na camada 0,00-0,20 m de profundidade, antes da
instalacdo do experimento.

pH H+Al AP* K* Ca?* Mg>* SB CTC Na* V

Solo

CaClz  -----mmmmmmmmmmmmmm e mmolc dm™3 --=------memmmmmmmeeee %
Latossolo

5,20 20 0 2,2 18 10 31 51 0 61
Vermelho
Neossolo

4,40 36 5 0,9 3 2 6 42 0 15
Quartzarénico

SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cétions; V: saturacéo por bases.

Cada area experimental ocupou 22.500 m? (150 m de comprimento e 150 m de
largura), onde foram instalados trés tratamentos: sem aplicacdo de vinhaca (SV),
aplicacdo de vinhaca em area total por aspersdo (VT) e aplicagcdo de vinhaca
localizada na linha da cultura (VL) (Figura 2). Cada tratamento ocupou 7.500 m? (150
m de comprimento e 50 m de largura) compreendendo 100 linhas de cana-de-agUcar
com espacamento entrelinhas de 1,5 m. As bordaduras compreenderam 10 linhas
externas de cana-de-acucar de cada lado e 10 m no inicio e no final de cada linha de
cana-de-acglcar. Portanto, a area Util de cada tratamento foi de 3.600 m? (80 linhas de

cana-de-agucar com 30 m de comprimento e 1,5 m de espagamento entre linhas).
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dLatossoloVermelho

jNeossolo Quartzarénico

® Pontos de Amostragem do solo
- Tratamento Sem Vinhaca
D Tratamento Vinhaca Aspersdo
- Tratamento Vinhaca Localizada

Figura 2: Localizacdo das duas areas experimentais com solo de classe texturais
distintas (Latossolo Vermelho e Neossolo Quartzarénico), com a divisdo de cada area
em trés tratamentos, com 10 pontos amostrados em cada tratamento.

Fonte: Imagens extraidas do Google Earth Pro.

3.2 Conducéo do experimento

Antes da instalacéo dos tratamentos, nas duas areas experimentais, houve a

destruicdo da soqueira do ciclo anterior da cana-de-agucar com a utilizacdo de
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eliminador mecénico. O preparo do solo para o plantio da cana-de-agucar foi
localizado, com mobilizag&o do solo apenas no sulco de plantio, por meio de operagéao
de escarificacdo no sentido das linhas, com a utilizacdo de equipamento com pares
de hastes espacados de 1,50 m, com mobilizacao de 0,80 m de largura e profundidade
de trabalho de 0,30 m.

Apés o preparo do solo, foi realizada a aplicacao de corretivos, com o proposito
de elevar a saturacdo por bases a 70%, e a adubacéo de plantio foi feita de acordo
com os resultados da analise quimica do solo. As correcdes e as adubacdes do solo
foram realizadas segundo Spironello et al. (1997). Posteriormente, foi realizado o
plantio da cana-de-acucar no sistema mecanizado, com espacamento entrelinhas de
1,50 m.

Na area com solo argiloso foi plantada, em fevereiro de 2017, a variedade de
cana-de-aclcar RB866928 e na area com solo arenoso foi plantada, em marco de
2018, a variedade de cana-de-acUcar RB867515. A cultura foi conduzida segundo as
recomendacdes fitotécnicas especificas segundo Spironello et al. (1997). A colheita
ocorreu em 22/06/2019 na area de solo argiloso e em 24/06/2019 na area de solo
arenoso.

Apos a colheita da cana-de-acucar foram instalados, em cada é&rea, os trés
tratamentos. No tratamento SV a adubacéo da soqueira foi realizada com o propésito
de aplicar 80 kg ha' de N, 20 kg ha' de P20s e 80 kg ha' de K20, seguindo os
resultados das analises quimicas de solo.

Nos tratamentos VT e VL a adubacéo da soqueira foi realizada com o propésito
de aplicar 80 kg ha' de N e 20 kg ha' de P20s. Para o fornecimento de K, no
tratamento VT, foram aplicados 70 m? ha?' de vinhaca, por meio do conjunto
rolobomba e canhdo aspersor autopropelido (Figura 3.1). Devido as limitacBes do
conjunto de aspersao, para que a vinhaca fosse distribuida de maneira uniforme foi
padronizado o volume de 70 m3 ha' de vinhaca. Para o fornecimento de K, no
tratamento VL, foram aplicados 30 m® ha! de vinhaca, por meio do conjunto trator e
tanque de aplicacdo localizada, direcionados na linha da cultura (Figura 3.2), com
largura de 0,20 m. A vinhaca utilizada foi obtida a partir da destilagdo do vinho
resultante da fermentacéo do caldo, e a composi¢cédo quimica da vinhaca aplicada se

encontra na Tabela 2.
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Figura 3: Imagem da aplicacéo de vinhaca em &rea total por asperséo (1) e aplicacédo

de vinhaga localizada na linha da cultura (2).

Fonte: Acervo pessoal do autor.

A aplicacdo da vinhaga nos tratamentos VT e VL de cada &rea ocorreu dia
29/06/2019. Os resultados do presente estudo sdo referentes ao ano agricola
2019/2020.

Tabela 2. Composi¢céo quimica da vinhaca.
N P20s K20 CaO MgO Na Cu Fe Mn Zn pH

-- -- kg m3 —---mm--- Mg M3 ---------
0,64 0,20 5,10 1,05 1,28 0,08 4,10 35,16 5,20 2,28 4,32

3.3 Amostragem do solo e avaliagdes dos atributos do solo

A amostragem do solo aconteceu em dois periodos, sendo que a primeira
amostragem ocorreu nos dias 01 e 02 de julho de 2019 nas areas de solo arenoso e
argiloso, respectivamente, e a segunda amostragem do solo ocorreu nos dias 03 e 04
de dezembro de 2019, nas areas de solo arenoso e argiloso, respectivamente, quando
a cana-de-agucar se encontrava no periodo de maximo desenvolvimento vegetativo.

Para a avaliacdo dos atributos do solo foram coletadas, em cada periodo, em
10 pontos previamente georreferenciados na area Gtil de cada tratamento (Figura 2),
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amostras preservadas, indeformadas e deformadas, distantes 0,15 m do centro da
linha (touceira) da cana-de-agucar, nas camadas 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m.

As amostras preservadas de solo foram coletadas com auxilio de pa reta para
preservar os torrées do solo. Em laboratorio, parte das amostras coletadas em torrées,
ainda umidas, foram destorroadas manualmente e passadas por peneiras com malha
de 6,3 e 4 mm para o solo argiloso e com malha de 4 e 2 mm para o solo arenoso.
Houve essa diferenca nas malhas das peneiras entre os solos, pois os agregados do
solo arenoso nao ficaram retidos na peneira de 4 mm.

Os agregados retidos na peneira de malha de 4 mm, do solo argiloso, e 2 mm,
do solo arenoso, foram secos ao ar, e posteriormente, utilizados na analise do
diametro médio ponderado dos agregados do solo (DMP) (Nimmo e Perkins, 2002). A
partir do resultado do DMP, foram calculadas as classes de agregados, determinando
assim a massa de agregados (MA) que ficou retida nas classes de agregados: MA
com diametro > 2 mm (g g solo), MA com diametro entre 2 e 1 mm (g g solo), MA
com diametro entre 1 e 0,500 mm (g g* solo) e MA com diametro < 0,500 (g g solo).

A outra parte das amostras em torrbes do solo argiloso e arenoso foi seca ao
ar e posteriormente passada por peneiras com malha de 2 e 1 mm. Os agregados
retidos na peneira com malha de 1 mm foram utilizados na analise do indice de
estabilidade de agregados em agua (IEA) (Nimmo e Perkins, 2002).

As amostras indeformadas foram coletadas em anéis volumétricos (dimensdes:
5 cm de altura e 5 cm de diametro) com o auxilio de amostrador tipo Uhland. A partir
destas amostras foram determinados: microporosidade, macroporosidade (Almeida et
al., 2017a), densidade do solo (Ds) (Almeida et al., 2017b) e resisténcia do solo a
penetracdo (RP) (Tormena et al., 1998).

A RP foi determinada nas amostras indeformadas, ap0s submeté-las a tenséo
de 100 hPa, em penetrometro eletronico de bancada, com velocidade de
deslocamento de 1 cm por minuto e uma leitura por segundo. O penetrdmetro gerou
aproximadamente 300 leituras para cada amostra, pois 0 anel volumétrico tem 5 cm
de altura. Portanto, a RP foi calculada utilizando uma média de 180 leituras,
desconsiderando as leituras correspondentes aos centimetros superiores e inferiores

do anel, ou seja, as primeiras e ultimas 60 leituras.
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As amostras deformadas foram coletadas com auxilio do trado holandés e, em
laboratério, as amostras foram secas ao ar e passadas por peneira com malha de 2
mm e submetidas as analises do carbono organico do solo pelo método colorimétrico
(Yeomans e Bremner, 1988), teor de potassio, calcio e magnésio, pH em CaCl: (Raij
et al., 2001) e célculo da capacidade de troca de cations (CTC), que consiste no
somatorio das bases (K*, Ca?*, Mg?*) com a acidez potencial (H* + AI**).

3.4 Avaliacdo da produtividade da cana-de-agcUcar e do acucar total

recuperavel (ATR)

A colheita ocorreu de forma mecanizada sem queima da palha, por meio de
colhedora Austoft 9000 da Case IH e a pesagem foi realizada em transbordo equipado
com balanca eletrénica. A cana-de-acucar foi colhida linha por linha em cada ponto
georeferenciado de cada tratamento. O valor da produtividade por ponto foi calculado
levando em consideracédo o comprimento da linha e o peso da cana-de-acgucar colhida.
A produtividade da cana-de-aclcar foi expressa em t hal. A varidvel tecnolégica
acucar total recuperavel (ATR) foi avaliada segundo o método da Consecana (2003).
Para a analise de ATR, amostraram-se 10 colmos de cana-de-aglcar em sequéncia,
em uma linha em cada ponto dentro de cada tratamento.

3.5 Anadlise estatistica

Os valores das variaveis referentes aos atributos fisicos e quimicos do solo, do
ATR e da produtividade da cana-de-acUcar foram submetidos a analise do modelo
linear generalizado (GLM) ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando o software
Statistica7®. Quando os efeitos simples de aplicacdo de vinhaca e periodo de
amostragem do solo, bem como a interagéo entre eles, foram significativos, as médias

foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos quimicos

Quanto aos atributos quimicos do solo argiloso na camada 0,00-0,10 m, a
interacdo da aplicagdo de vinhaca com o periodo de amostragem do solo foi
significativa para o pH do solo e a aplicacdo de vinhaca proporcionou diferenca

significativa para o teor de K (Tabela 3).

Tabela 3. Analise do modelo linear generalizado (GLM) ao nivel de 5% de
probabilidade para carbono orgénico do solo (CO), pH, teor de potassio (K) e
capacidade de troca de cations (CTC) em funcéo da aplicacdo de vinhaca e do periodo
de amostragem em solo em duas camadas do solo argiloso.
SOLO ARGILOSO
0,00-0,10 m
Causas de Variacéo CcoO pH K CTC

F  Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p
Aplicagdo de vinhaga (AV) 1,61 0,208 0,21 0810 6,33 0,003* 0,86 0,428
Periodo Amostragem (PA) 0,18 0,673 12,98 <0,001* 2,17 0,146 1,94 0,168

AV x PA 271 0,075 437 0,017 0,67 0,514 0,62 0,539
0,10-0,20 m
Causas de Variacéo CcoO pH K CTC

F  Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p

Aplicacdo de vinhagca (AV) 1,42 0,250 0,53 0,590 3,55 0,035+ 0,58 0,560

Periodo Amostragem (PA) 1,60 0,211 10,62 0,001* 7,98 0,006* 545 0,023*

AV x PA 232 0,107 094 0,396 0,58 0,559 0,38 0,684
ns - ndo significativo * - significativo a 5% de probabilidade.

O pH foi significativamente igual nos trés tratamentos, tanto na primeira, quanto
na segunda amostragem do solo (Figura 4). No entanto, observando o pH em cada
tratamento, constatou-se que no solo sob SV o pH foi maior na primeira amostragem
do solo (5,25) e menor, ou seja, mais acido, nha segunda amostragem do solo (4,81),
e nao foi verificada diferenca nos valores de pH nos tratamentos que receberam a
aplicagéo de vinhaca do primeiro periodo de amostragem, VT: 5,25 e VL: 5,22 para o
segundo periodo de amostragem, VT: 5,08 e VL: 5,14 (Figura 4). Neste sentido, é
importante destacar que a aplicacdo de vinhaca pode ter contribuido para que o pH

do solo argiloso sob VT e VL ndo se alterasse de um periodo ao outro de amostragem.
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Figura 4: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para a interacdo entre
aplicacao de vinhaca (SV, VT e VL) e periodo de amostragem (Julho, primeiro periodo;
Dezembro, segundo periodo) no pH do solo argiloso na camada 0,00-0,10 m. Letras
minusculas iguais indicam que nao ha diferenca entre aplicacdes de vinhaca em cada
periodo de amostragem e letras mailsculas iguais indicam que ndo ha diferenca na
aplicacao de vinhaca entre os dois periodos de amostragem.

Embora a vinhaca da cana-de-acgUcar seja um subproduto caracterizado com
pH baixo, ela contém matéria organica e quando adicionada ao solo proporciona um
aumento na atividade microbiana que, por sua vez, gera um ambiente redutor
consumindo ions H*, o que resulta em maior pH do solo (Mattiazzo e da Gloria, 1987).

A aplicacdo de vinhaca e seu efeito na acidificacdo do solo foi investigada e
resultados diferentes foram encontrados. Jiang et al. (2012) observaram em duas
areas com solo de textura argilosa que ap0s 2 anos de aplicacao de vinhaca os valores
de pH nas areas A: 4,93 e B: 4,89 nao diferiram dos valores encontrados no tratamento
gue nao recebeu o subproduto, area A: 4,86 e area B: 4,64. Cardoso et al. (2021)
verificaram que o pH do solo argiloso, com mais de dez anos de aplicagc&o de vinhaca,
nao diferiu do pH da area onde nunca foi aplicado o subproduto, com valor médio do
pH igual a 6 nas duas areas.

Resultados contrarios aos observados pelos trabalhos citados anteriormente
foram constatados por Silva et al. (2006), pois os autores observaram que o pH do
solo de textura média/argilosa foi menor no tratamento com aplica¢ao de vinhaga, com
valor de pH de 5,1 em relagao ao tratamento sem vinhaca, com pH de 5,2. Yi et al.

(2019) também constataram acidificacdo do solo ap6s dois anos de aplicacdo de
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vinhagca com pH do solo de 4,69, contrastando com o pH de 6,45 do tratamento que
nao recebeu a aplicagdo do subproduto. As razbes dessas diferencas podem estar
relacionadas com a capacidade tampéao de cada solo, como também pelo volume de
vinhaca aplicada e com o tempo de aplicacdo da vinhaca.

O teor de K na camada 0,00-0,10 m do solo argiloso sob VT (2,98 mmolc dm)
foi maior em relacdo a SV (1,35 mmolc dm3) e VL (1,51 mmolc dm3) (Figura 5). Esses
resultados confirmam a contribuicdo da vinhaca no aporte de K no solo, assim como
observado por Jiang et al. (2012), que relataram que o teor de K no tratamento com
dois anos de aplicacdo de vinhaca foi de 7,11 g kg™, significativamente maior que no
tratamento sem aplicacdo que foi de 5,17 g kg*. Cardoso et al. (2021) também
constataram aumento no teor de K de solo argiloso com dez anos de aplicacdo de
vinhaca (4,5 mmolc dm3) em relagdo a area que nunca recebeu o subproduto (3
mmolc dm-3) na camada 0,00-0,10 m do solo.

No entanto, o teor de K pode ter sido maior no solo sob VT na primeira camada
do solo argiloso em relacédo aos outros dois tratamentos, pois a vinhaca aplicada em
area total pode estar adicionando K no solo em quantidade maior que a absorvida pela
cana-de-agucar. O K € um nutriente mével no floema e as plantas o absorvem em
quantidades excessivas em relacdo as suas necessidades, se estiver prontamente
disponivel, em uma espécie de consumo de luxo (Andrade et al., 2021). Por esse
motivo, observou-se que possivelmente o K foi absorvido pela cana-de-acicar como
consumo de luxo, mas, ainda assim, constatou-se maior teor de K no solo sob VT por

causa do maior volume de vinhaca aplicado, em relacdo aos tratamentos SV e VL.
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Figura 5: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para aplicacao de vinhaca
(SV, VT e VL) em relacéo ao teor de potassio (K) do solo argiloso na camada 0,00-
0,10 m. Letras minusculas iguais indicam que ndo ha diferenca entre aplicacdes de
vinhaca.

O menor teor de K no solo sob VL em relacédo a VT pode indicar que o K foi
mais absorvido pelo sistema radicular da cana-de-agucar, uma vez que, a vinhaca foi
aplicada diretamente na linha de cultivo da cana-de-acUcar, entrando em maior
contato com as raizes. O que reforca essa ideia € que o tratamento SV também
recebeu K, mas na forma de adubacdo mineral, e apresentou valores
significativamente iguais a VL.

Na camada 0,10-0,20 m do solo argiloso, a aplicacdo de vinhacga proporcionou
diferenca significativa no teor de K do solo, e o periodo de amostragem do solo
promoveu diferenca significativa no pH do solo, no teor de K e na capacidade de troca
de cations (CTC) do solo (Tabela 3).

Os resultados mostraram que a vinhaca acrescentou potassio ao solo pelo
menos até vinte centimetros de profundidade, independentemente do método de
aplicacao utilizado, pois n&o houve diferenga do teor de K no solo sob VT (1,66 mmolc
dm) e VL (1,02 mmolc dm-3) na camada 0,10-0,20 m (Figura 6).

O teor de K do solo sob VT foi maior em relagcéo ao tratamento SV, contudo, 0
teor de K néo diferiu entre os tratamentos SV e VL. Esses resultados reforcam o que
foi discutido anteriormente na camada 0,00-0,10 m, que possivelmente a aplicagao de
vinhaca em area total adiciona K no solo em quantidade maior que a absorvida pela

cana-de-agucar.
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Figura 6: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para aplicacado de vinhaca
(SV, VT e VL) em relacéo ao teor de potassio (K) do solo argiloso na camada 0,10-
0,20 m. Letras minusculas iguais indicam que ndo ha diferenca entre aplicacdes de
vinhaca.

Em relacdo ao periodo de amostragem, o teor de K foi menor na segunda
amostragem do solo, 0,86 mmolc dm de K em relacdo a primeira amostragem, 1,55
mmolc dm- de K (Figura 7). A segunda amostragem do solo ocorreu quando a cana-
de-acucar estava no periodo de maximo crescimento vegetativo, que € fase de
maxima absorcdo de K pela cana-de-acucar. Medina et al. (2013) mediram a
concentracéo de potassio nas diferentes partes da planta por meio da espectrometria
gama e observaram que aos 154 dias houve a maior concentracdo de nutriente nas
folnas e no caule. Essa maxima absorcdo de K pode explicar o menor teor de K

observado na camada 0,10-0,20 m na segunda amostragem do solo.
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Figura 7: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo ao
teor de potassio (K) do solo argiloso na camada 0,10-0,20 m. Letras maiusculas
diferentes indicam diferenca entre os periodos de amostragem.

O pH foi menor na segunda amostragem do solo (Figura 8), e muitas séo as
razdes para a diminuicdo do pH, ou seja, para a acidificacdo do solo, apesar das
correcdes que sao realizadas nas areas por meio da aplicacdo de calcéario. A medida
que é cultivado o solo torna-se mais acido, pois ions como Ca?*, Mg?* e K* sdo

absorvidos pela cultura e podem ser substituidos por Al** e H* (Ronquim, 2021).

pH
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Figura 8: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo ao pH
do solo argiloso na camada 0,10-0,20 m. Letras maiusculas diferentes indicam
diferenca entre os periodos de amostragem.
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A aplicagéo de vinhaca no solo nos tratamentos VT e VL néo alterou o pH do
solo, pois ndo se observou diferenca dos valores de pH do solo desses dois
tratamentos em relacédo ao tratamento que nao recebeu a aplicacdo de vinhaca. Esse
resultado pode estar relacionado com a capacidade tampé&o do solo argiloso, que
geralmente possui maior quantidade de cargas negativas em relagéo ao solo arenoso,
gerando maior resisténcia do solo em alterar o pH (Cardoso et al., 2021).

A CTC do solo foi menor no segundo periodo de amostragem (63,7 mmolc dm-
3) em relagéo ao primeiro periodo (67,9 mmolc dm3) na camada 0,10-0,20 m do solo
argiloso (Figura 9). Contudo, observou-se que a diferenca entre os valores foi
pequena, e possivelmente o que justifica a maior CTC do solo no primeiro periodo de
amostragem foi a maior presenca de sais solluveis presentes na vinhaca que tinha sido
aplicada trés dias antes da primeira amostragem do solo.

A CTC do solo depende do teor e do tipo de argila e da quantidade de matéria
organica presente no solo, pois um solo com alto teor de argila retém mais cétions
trocaveis comparado a um solo com baixo teor de argila (Ronquim, 2021). Além disso,
a CTC também aumenta com incrementos nos teores de matéria organica do solo
(Ronquim, 2021). Aumentos na CTC de solos muito intemperizados, como 0s
Latossolos, deve-se principalmente ao aporte de matéria organica no solo (Oorts et
al., 2003).

Normalmente, sdo nos primeiros centimetros do solo que ocorre maior
concentracdo de matéria organica e maior atividade microbiana, pois a maioria dos
residuos vegetais é adicionada na superficie do solo e com a sua decomposicéo pode
haver aumento no teor de matéria organica na camada superficial (Fageria, 2012). Em
sistema de colheita de cana-de-agclucar sem queima, no qual a palhada é mantida
sobre a superficie do solo, Cerri et al. (2011) observaram acumulo de carbono em solo

de textura argilosa.
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Figura 9: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo a CTC
do solo argiloso na camada 0,10-0,20 m. Letras maiusculas diferentes indicam
diferenca entre os periodos de amostragem.

Signor et al. (2016) constataram que a area de cana-de-acucar cultivada ao
longo de 12 anos de colheita sem queima apresentou maiores teores de carbono em
relagdo a area com 12 anos de queima na camada de 0,00-0,10 m em Latossolo de
textura argilosa, mostrando o efeito do manejo da cana-de-acUcar quando a palha é
depositada sobre a superficie do solo, ao longo do tempo, como uma importante
ferramenta para aumentar o teor de carbono no solo. Os autores apontaram que houve
reducdo da CTC do solo com a profundidade do solo na area colhida sem queima com
12 anos, refletindo a contribuicdo da matéria organica do solo promovida pela
manutencao da palhada na superficie do solo.

Em experimento de longo prazo, 60 anos de conducéo, foram observados
maiores teores de carbono organico na camada de 0,00-0,20 m em um Vertissol com
62 % de argila em area com manutencdo da palhada da cana-de-aclUcar apds a
colheita (Graham et al., 2002). Os autores observaram que com o0 aumento da matéria
organica promovida pela deposi¢cdo da palhada houve aumento da CTC nos 10 cm
superficiais do solo.

A vinhacga, pode contribuir com o aporte de matéria organica no solo, por ser
um subproduto que contém matéria organica na sua composi¢ao, e assim contribuir

indiretamente para o aumento da CTC do solo, como observado por Cardoso et al.
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(2021). Segundo os autores, a CTC do solo argiloso com dez anos de aplicacao de
vinhaca foi em média de 130 mmolc dm, enquanto na area que ndo recebeu o
subproduto a CTC foi em média de 105 mmolc. dm3 na camada 0,10-0,20 m. No
entanto, como observado pelos autores, sdo necessarias sucessivas aplicacées de
vinhaca, pois somente com uma aplicagdo e um espaco de tempo de cinco meses nao
foi possivel observar o efeito da vinhaga na CTC do solo argiloso.

Quanto ao solo arenoso, na camada 0,00-0,10 m, houve interacao significativa
para o teor de K, e a aplicacdo de vinhaca e o periodo e amostragem promoveram

diferenca significativa na CTC do solo (Tabela 4).

Tabela 4. Analise do modelo linear generalizado (GLM) ao nivel de 5% de
probabilidade para carbono orgénico do solo (CO), pH, teor de potassio (K) e
capacidade de troca de cations (CTC) em funcéo da aplicacéo de vinhaca e do periodo
de amostragem em solo em duas camadas do solo arenoso.
SOLO ARENOSO
0,00-0,10 m
Causas de Variacéo CcoO pH K CTC
F  Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p
Aplicacdo de vinhaca (AV) 0,57 0,565 3,12 0,052 13,99 <0,001* 4,30 0,018*
Periodo Amostragem (PA) 0,42 0,519 1,21 0,274 13,16 <0,001* 10,65 0,001*
AV x PA 044 0640 060 0547 598 0,004+ 1,71 0,188
0,10-0,20 m
Causas de Variacéo CO pH K CTC
F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p
Aplicagdo de vinhaga (AV) 0,16 0,849 158 0,213 11,39 <0,001* 6,03 0,004*
Periodo Amostragem (PA) 2,71 0,105 1,75 0,191 3,81 0,055 16,70 <0,001*
AV x PA 165 0199 089 0415 252 0,890 3,10 0,052
* - significativo a 5% de probabilidade.

O teor de K foi maior sob VT (5,91 mmolc dm3) na primeira amostragem do solo
em relacdo aos tratamentos SV (0,59 mmolc dm3) e VL (3,03 mmol. dm=), mas no
segundo periodo de amostragem nao houve diferenca entre os tratamentos (Figura
10).
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Figura 10: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para a interacdo entre
aplicacao de vinhaca (SV, VT e VL) e periodo de amostragem (Julho, primeiro periodo;
Dezembro, segundo periodo) do teor de potassio (K) do solo arenoso na camada 0,00-
0,10 m. Letras minasculas iguais indicam que ndo ha diferenca entre aplicacfes de
vinhaca em cada periodo de amostragem e letras mailsculas iguais indicam que ndo
ha diferenca na aplicacao de vinhaca entre os dois periodos de amostragem.

O maior aporte de K proporcionado pela aplicacédo de vinhaca no solo também
foi observado por Cardin et al. (2016). Os autores observaram maior teor de K em solo
de textura arenosa no tratamento com aplicacdo de vinhaca e com colheita
mecanizada (3,83 mmolc dm3), em relacdo ao tratamento com colheita mecanizada,
mas sem a aplicacdo de vinhaca (0,48 mmol. dm3). Cardoso et al. (2021) constataram
teor de K em solo arenoso com dez anos de aplicacéo de vinhaca de 0,7 mmolc dm3,
enquanto que na area sem aplicacéo de vinhaca o teor de K foi de 0,4 mmolc dm3.

Segundo os resultados, o teor de K foi maior no solo sob VT em relacédo a SV
e VL no primeiro periodo de amostragem (Figura 10), e, assim como observado para
o solo argiloso, possivelmente a vinhaga aplicada em area total esta adicionando K no
solo em quantidade maior que a absorvida pela cana-de-acgucar. Por esse motivo, 0
teor de K no solo sob o tratamento VT foi maior em relagéo ao teor de K do solo sob
VL.

Os resultados mostraram também que somente no solo sob VT houve
diminuicdo do teor de K do primeiro para o segundo periodo de amostragem (Figura

10). Neste sentido, destaca-se que o menor teor de K na segunda amostragem pode



31

indicar maior absor¢ao do nutriente pela cana-de-agucar, mas também pode indicar a
lixiviacdo desse nutriente, uma vez que a vinhaga é aplicada em maior volume.

A CTC néo diferiu no solo sob VT e VL na camada 0,00-0,10 m do solo arenoso
(VT: 45,1 mmolc dm3; VL: 44,1 mmolc dm3) (Figura 11). Cardoso et al. (2021)
verificaram na camada 0,00-0,10 m do solo arenoso CTC de 35 mmolc dm= na area
com dez anos de aplicacdo de vinhaca e CTC de 22 mmolc dm= na area que néo

recebeu aplicacdo de vinhaca.
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Figura 11: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para aplicacao de vinhaca
(SV, VT e VL) em relacdo a CTC do solo arenoso na camada 0,00-0,10 m. Letras
mindsculas iguais indicam que nao ha diferenca entre aplicagdes de vinhaca.

Diferentemente do que ocorreu no solo argiloso, no solo arenoso verificou-se
aumento na CTC do solo nos tratamentos que receberam a aplicagéo vinhaca. O solo
arenoso normalmente possui baixa CTC por ser um solo com menor quantidade de
minerais de argila e matéria organica, por isso observou-se que a matéria organica
presente na composicao da vinhaca foi importante para aumentar a CTC do solo. A
matéria organica que faz parte da composicao da vinhaga contribui com a elevacao
da CTC do solo. No entanto, o teor de matéria organica nao tem acéo prolongada no
solo, pois é constituida numa fonte de carbono solUvel prontamente disponivel para
0s microrganismos do solo (Prata et al., 2001). Essa constatacéo foi observada no

presente estudo, pois ndo houve aumento significativo nos teores de CO do solo.
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Figura 12: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo a CTC
do solo arenoso na camada 0,00-0,10 m. Letras maiusculas diferentes indicam
diferenca entre os periodos de amostragem.

A CTC foi maior somente no primeiro periodo de amostragem (45,5 mmolc dm-
3), com diminuicdo no segundo periodo de amostragem (40,7 mmolc dm) na camada
0,00-0,10 m do solo arenoso (Figura 12). A segunda amostragem ocorreu depois de
cinco meses da colheita da cana-de-agucar e da aplicacao de vinhaca, duas praticas
gue aportam matéria organica ao solo. Além disso, em solos arenosos as taxas de
decomposicdo sdo maiores devido a maior aeracdo do solo, menor quantidade de
particulas de argila, consequentemente menor formacédo de agregados e por isso
baixa protecdo a alta decomposi¢cédo da matéria organica pelos microrganismos.

Na camada 0,10-0,20 m do solo arenoso a aplicagéo de vinhaga proporcionou
diferenca significativa para o teor de K e para a CTC do solo e o periodo de
amostragem promoveu diferenca significativa na CTC (Tabela 4).

Assim como na primeira camada do solo arenoso, o teor de K foi maior na
camada 0,10-0,20 m no solo sob VT (2,32 mmol. dm3) em relacédo a SV (0,60 mmolc
dm=) e VL (1,29 mmolc dm=3) (Figura 13).
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Figura 13: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para aplicacao de vinhaca
(SV, VT e VL) em relacao ao teor de potassio (K) do solo arenoso na camada 0,10-
0,20 m. Letras minusculas iguais indicam que ndo ha diferenca entre aplicacdes de
vinhaca.

Na camada 0,10-0,20 m do solo argiloso néo foi observada diferenca no teor
de K sob VT e VL, mas foi observada para o solo arenoso. No solo argiloso, a
infiltracdo acontece de forma mais lenta e gradual devido a maior presenca de
microporos que podem contribuir com maior retencdo e menor infiltracdo da vinhaca.
Possivelmente por esse motivo p teor de K na camada 0,10-0,20 m néo diferiu entre
os tratamentos VT e VL. O solo arenoso tem como caracteristica possuir maior espaco
poroso, que pode facilitar a infiltracdo da vinhaca, reforcando que no tratamento VT o
volume de vinhaca aplicado pode adicionar maior quantidade de K no solo.

O teor de K no solo sob o tratamento VL n&o diferiu do teor de K do tratamento
SV na camada 0,10-0,20 m (Figura 13), demonstrando que nesse método de
aplicacéo a vinhaga infiltrou até a camada de vinte centimetros, mas o teor de K nessa
camada do solo foi menor que o teor de K do tratamento VT, portanto com menor
potencial de lixiviag&o.

A CTC do solo nao diferiu entre os tratamentos VT e VL na camada 0,10-0,20
m (VT: 40,6 mmolc dm; VL: 41,5 mmolc dm3) e foi maior em relacdo a CTC do solo
sob o tratamento SV (Figura 14), o que confere contribuicdo importante da vinhaca
para aumento da CTC do solo arenoso. Cardoso et al. (2021) verificaram na camada
0,10-0,20 m do solo arenoso que a CTC do solo da area com aplicacéo de vinhaca foi
de 32 mmolc dm= e 25 mmolc dm= na area sem a aplicacdo do subproduto. Andreotti
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et al. (2015) observaram aumento linear na CTC do solo de textura arenosa na
camada 0,00-0,20 m em virtude das doses de aplicacdo de vinhaca, na dose de 50
m3ha! de vinhacga o valor de CTC foi de 47,8 mmolc dm- e na dose de 200 m3 ha' a
CTC foi de 49,4 mmol. dm=3. A CTC em solos arenosos é amplamente determinada
pela matéria organica do solo (Yost e Hartemimk 2019).

Os resultados mostraram que a vinhaca aplicada de forma localizada pode
contribuir para a CTC do solo arenoso. Ao ser aplicada diretamente na linha de cultivo
da cana-de-acucar, a vinhaca pode contribuir para o aumento da matéria organica
proxima do sistema radicular da cana ao longo de sucessivas aplicagcbes. Por esse
motivo € importante a continuidade deste estudo, a fim de observar possiveis
aumentos no teor de matéria organica em solo de textura arenosa que,
consequentemente, pode aumentar os valores da CTC do solo.

Assim como observado na camada 0,00-0,10 m, a contribuicdo da matéria
organica da vinhaga para a CTC do solo nao teve uma acéo prolongada no solo, pois
nao refletiu em maior teor de carbono no solo na camada 0,10-0,20 m. Em relacdo ao
periodo de amostragem do solo, o valor da CTC na camada 0,10-0,20 m foi menor no
segundo periodo de amostragem (37,2 mmolc dm) em relagdo ao primeiro periodo
(42,0 mmolc dm-3) (Figura 15). Assim como observado para a CTC na camada 0,00-
0,10, a diminuicdo pode estar relacionada com menores teores de matéria organica

no solo nesse periodo.
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Figura 14: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para aplicacéo de vinhaca
(SV, VT e VL) em relagédo a CTC do solo arenoso na camada 0,10-0,20 m. Letras
minusculas iguais indicam que nao ha diferenca entre aplicacdes de vinhaca.
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Figura 15: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo a CTC
do solo arenoso na camada 0,10-0,20 m. Letras mailsculas diferentes indicam
diferenca entre os periodos de amostragem.

A vinhaca nao contribui para o aporte de carbono orgéanico tanto no solo
argiloso, quanto no solo arenoso nas duas camadas avaliadas. A vinhaga possui em
sua composicdo a matéria organica, contudo, a fonte de carbono é soluvel e
prontamente disponivel para os microrganismos do solo (Prata et al., 2001)
dificultando seu acimulo no solo. O aumento nos teores de carbono organico no solo
pode ocorrer, mas os resultados geralmente indicam que o acumulo ocorre apés
alguns anos de sucessivas aplica¢des de vinhaca (Cardoso et al., 2021; Gravina et
al., 2021; Jiang et al., 2012), o que nao ocorreu no presente trabalho, onde a vinhaca

foi aplicada pela primeira vez nas areas experimentais.
4.2 Agregacédo do solo

No solo argiloso, a aplicagdo de vinhaca proporcionou diferenca significativa
para o atributo indice de estabilidade de agregados (IEA) na camada 0,00-0,10 m e
houve interacado significativa entre aplicacdo da vinhaca e periodo de amostragem do
solo para o IEA na camada 0,10-0,20 m (Tabela 5).

Na camada 0,00-0,10 do solo sob o tratamento SV observou-se menor valor de
IEA em relagdo aos valores de IEA do solo sob VT e VL, que nao diferiram entre si

(Figura 16). Esses resultados indicam, independentemente do método de aplicacao,
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Tabela 5. Anéalise do modelo linear generalizado (GLM) ao nivel de 5% de probabilidade para diametro médio ponderado dos
agregados do solo (DMP), massa de agregados (MA) com diametro > 2 mm (MA > 2), MA com diametro entre 2 e 1 mm (MA 2
- 1), MA com diametro entre 1 e 0,500 mm (MA 1 - 0,5), MA com diametro < 0,500 mm (MA < 0,5) e indice de estabilidade dos

agregados do solo (IEA) em fun¢do da aplicacao de vinhaca e do periodo de amostragem em solo em duas camadas do solo
argiloso.

SOLO ARGILOSO

0,00-0,10 m
Causas de Variacéo DMP MA > 2 MA2-1 MA1-0,5 MA<0,5 IEA
F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p

Aplicacdo de vinhaga (AV) 1,03 0,361 0,86 0,425 1,78 0,176 1,08 0,343 1,03 0,362 12,92  <0,001*
Periodo Amostragem (PA) 26,35 <0,001* 26,84 <0,001* 5,52 0,022* 17,00 <0,001* 31,32 <0,001* 3,41 0,070

AV x PA 2,25 0,115 2,04 0,138 1,28 0,285 2,07 0,135 1,86 0,165 0,09 0,911
0,10-0,20 m
Causas de Variacéo DMP MA > 2 MA2-1 MA1-0,5 MA<0,5 IEA
F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p

Aplicacdo de vinhaga (AV) 0,40 0,666 0,34 0,707 0,71 0,493 0,35 0,700 0,188 0,828 11,71  <0,001*
Periodo Amostragem (PA) 22,17 <0,001* 21,39 <0,001* 4,69 0,034* 10,22 0,002* 26,47  <0,001* 571 0,020*
AV x PA 0,16 0,844 0,21 0,810 0,11 0,893 0,006 0,993 0,51 0,602 4,11 0,021*

* significativo a 5% de probabilidade.
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a vinhacga contribuiu para a estabilidade dos agregados do solo argiloso.
Hoarau et al. (2018) observaram que a vinhacga, por conter matéria organica na sua
composicdo, afeta diretamente a comunidade microbiana do solo e afeta
indiretamente os atributos fisicos do solo. Segundo os autores, o maior teor de
carbono organico, proporcionado pela adicdo de vinhaga no solo, pode estimular a
atividade microbiana e a secrecao de polissacarideos refletindo na maior estabilizacdo
dos agregados do solo. A vinhaca também possui compostos organicos que cimentam
0s microagregados e também favorecem a floculacdo da fracéo argila (Ribeiro et al.,
2013).
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Figura 16: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para aplicacdo de vinhaca
(SV, VT e VL) em relacdo ao indice de estabilidade de agregados (IEA) do solo
argiloso na camada 0,00-0,10 m. Letras minusculas iguais indicam que nao ha
diferenca entre aplicagOes de vinhaca.

Jiang et al. (2012) mediram o grau de obliteracdo dos agregados do solo em
agua em duas areas, A e B, com solo de textura argilosa, e observaram, em ambas
as areas, que no tratamento com aplicacdo de vinhaga a obliteracdo dos agregados
com diametro maior que 1 mm foi menor, area A: 50,79% e éarea B: 55,60%,
comparada ao tratamento que néo recebeu o subproduto, area A: 74,48% e area B:
77,76%. Os autores relataram que a porcentagem de agregados grandes estaveis em
agua aumentou apos a aplicacdo continua de vinhaga, o que pode estar relacionado
com a disponibilidade de agua no solo e teor de matéria organica proporcionado pela

aplicacao da vinhaca.
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Na camada 0,10-0,20 m, o valor de IEA n&o diferiu entre os trés tratamentos no
primeiro periodo de amostragem, mas no segundo observou-se menor valor de IEA
no solo sob o tratamento SV em relacéo a VT e VL, que nao diferiram (Figura 17). Por
meio desses resultados fica evidente que o efeito da aplicacdo da vinhaca na
estabilidade dos agregados no solo argiloso ocorreu ao longo do tempo, tanto no
método de aplicacdo em area total, quanto no método de aplicacdo localizada da
vinhaca, pois ndo houve diferenca dos valores de IEA entre os trés tratamentos na
primeira amostragem, ficando clara a diferenca entre os valores na segunda
amostragem com IEA de 76% no solo sob SV, 85% no solo sob VT e 82% no solo sob
VL.

Neste sentido, compreende-se que a vinhaca contribuiu para a estabilidade dos
agregados nas duas camadas do solo de forma indireta, pois a adicdo da vinhaca no
solo contribui diretamente com 0 aumento na atividade microbiana, por ser fonte de
matéria organica (Prata et al., 2001; Hoarau et al., 2018), devido ao fornecimento de
energia e carbono soltvel prontamente disponivel aos microrganismos (Prata et al.,
2001). O aumento da atividade microbiana e o crescimento das raizes, por sua vez,
contribuem diretamente com a estabilidade dos agregados do solo por meio do
emaranhado fisico de raizes e hifas de fungos (Tisdall e Oades, 1982) e pela
deposicao de mucilagens de raizes e microrganismos (Tisdall e Oades, 1982; Oades,
1993; Vezzani et al., 2018).
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Figura 17: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para a interacdo entre
aplicacao de vinhaca (SV, VT e VL) e periodo de amostragem (Julho, primeiro periodo;
Dezembro, segundo periodo) do indice de estabilidade de agregados (IEA) do solo
argiloso na camada 0,10-0,20 m. Letras minusculas iguais indicam que nao ha
diferenga entre aplicagbes de vinhaca em cada periodo de amostragem e letras
maiusculas iguais indicam que nao ha diferenca na aplicacédo de vinhaca entre os dois
periodos de amostragem.

Além disso, observou-se também que por ser um subproduto liquido, a vinhaca
pode entdo percolar por camadas mais profundas do solo, diferentemente da palhada
da cana-de-acucar que também é fonte de matéria organica, mas que dificilmente é
depositada abaixo dos dez centimetros do solo, pois sua deposicdo ocorre na
superficie do solo em decorréncia da colheita mecanizada da cana-de-acUcar.

Esse fato pode explicar os maiores valores de IEA no solo sob VT e VL na
camada 0,10-0,20 m, pois observou-se que em ambos os métodos de aplicacdo houve
a infiltragdo de vinhaca pelo menos até a camada de vinte centimetros, contribuindo
assim com a atividade microbiana. Ja o menor valor de IEA no solo sob SV na camada
0,10-0,20 m pode indicar menor atividade microbiana devido a menor quantidade de
matéria organica presente nesta camada.

Em relacdo aos outros atributos relacionados a agregacéo do solo: diametro
meédio ponderado dos agregados do solo (DMP), massa de agregados (MA) com
diametro maior que 2 mm (MA > 2), MA com diametro entre 2 e 1 mm (MA 2-1), MA
com diametro entre 1 e 0,5 mm (MA 1-0,5) e MA com diametro menor que 0,5 mm
(MA < 0,5), observou-se diferenca significativa somente para o periodo de

amostragem, nas duas camadas avaliadas (Tabela 5).
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Figura 18: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo ao
diametro médio ponderado dos agregados (DMP) e Massa de agregados (MA) do solo
argiloso na camada 0,00-0,10 m. Letras maiusculas diferentes indicam diferenca entre
0s periodos de amostragem.

Acerca da formacao dos agregados, observou-se que nas duas camadas do
solo argiloso, independentemente da aplicagéo de vinhaga, os valores de DMP e MA
> 2 foram maiores e os valores de MA 2-1, MA 1-0,5 e MA < 0,5 foram menores na
segunda amostragem do solo em relagdo a primeira amostragem (Figura 18 e 19).

Esses resultados mostram que a medida que ocorreu 0 processo de agregacao do
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solo, a MA < 2 mm diminuiu, ao passo que agregados maiores que 2 mm foram

formados.
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Figura 19: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo ao
diametro médio ponderado dos agregados (DMP) e Massa de agregados (MA) do solo
argiloso na camada 0,10-0,20 m. Letras maiusculas diferentes indicam diferenca entre
0s periodos de amostragem.

A formacdo dos macroagregados do solo acontece pela unido de
microagregados durante o crescimento das raizes de plantas vivas e hifas de fungos

rizosféricos, considerados agentes de ligacdo temporarios, no processo conhecido
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como hierarquia dos agregados (Tisdall e Oades, 1982; Vezzani e Mielniczuk, 2011a).
Outro processo de formagédo de macroagregados ocorre quando microagregados e
particulas simples interagem com polissacarideos extracelulares produzidos ao redor
de fragmentos de plantas em decomposicdo e coldnias de bactérias (Vezzani e
Mielniczuk, 2011a).

Os resultados mostraram que quanto a formagéo dos agregados, ndo houve
diferenca entre os trés tratamentos no solo argiloso. Portanto, entende-se que a
contribuicdo para a formacao dos agregados foi proveniente sobretudo do crescimento
radicular da cana-de-acucar e do aporte de matéria organica derivada da palhada
resultante da colheita mecanizada e presente nos trés tratamentos. O aporte de
matéria organica no solo provém de diferentes fontes organicas, seja pela adicdo de
subprodutos, como a vinhaca, como pela deposicédo de residuos organicos vegetais
na superficie do solo. Apos a adicdo de matéria organica no solo, ha melhorias na
agregacao devido ao aumento da biomassa microbiana e aos metabdlitos sintetizados
durante a mineralizacdo da matéria organica (Tisdall, 1991; Oades, 1993).

Os maiores valores de DMP e MA > 2 foram observados na segunda
amostragem do solo, cinco meses apos a colheita da cana-de-agucar (Figura 18 e 19).
Castioni et al. (2018), avaliaram a agregacao de um Latossolo de textura argilosa e
constataram que quatro anos de remocao total da palhada reduziu a agregacéo do
solo na camada 0,10-0,20 m, no tratamento com remocao total o DMP foi de 1,64 mm
e no tratamento sem remocédo da palhada o DMP foi de 2,68 mm.

Segundo Carvalho et al. (2013), a palhada da cana-de-acucar deixada sobre a
superficie do solo ap6s a colheita, e o sistema radicular, sdo as principais entradas de
carbono organico nos canaviais. A celulose e a hemicelulose, juntamente com
acucares e proteinas presentes na palhada da cana-de-acUcar sdo facilmente
decomponiveis pelos microrganismos do solo, deste modo, grandes quantidades de
palha fornecem maior quantidade de carbono e energia para os microrganismos do
solo, resultando em maior abundancia e atividade microbiana (Pimentel et al., 2019)
gue, por sua vez, libera compostos extracelulares contribuindo para a unido dos
agregados.

Em relagdo ao solo arenoso, na camada 0,00-0,10 m, houve interagdo

significativa para os atributos relacionados a agregacao do solo, DMP, MA > 2, MA 2-
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1, MA 1-0,5 e IEA (Tabela 6). A vinhaca e o periodo de amostragem proporcionaram
diferencga significativa para o atributo MA < 0,5 (Tabela 6). Ao contrario do que ocorreu
no solo argiloso, no solo arenoso os valores de DMP, MA > 2, MA 2-1, MA 1-0,5 e IEA
diferiram entre os tratamentos logo no primeiro periodo de amostragem (Figura 20).

Os valores de DMP, MA > 2 e IEA foram maiores, enquanto os valores de MA
2-1, MA 1-0,5 foram menores no solo sob VT e VL em relag&o aos valores encontrados
no solo sob SV no primeiro periodo de amostragem. (Figura 20). No segundo periodo
de amostragem, os atributos da agregacao do solo ndo diferiram entre os tratamentos
(Figura 20).

Esses resultados indicam que a vinhacga contribuiu de forma indireta na
estabilidade dos agregados e na formacdo de agregados maiores no solo arenoso,
pois essa contribuicao foi observada logo na primeira amostragem do solo.

Quando ocorreu a aplicacao da vinhaca, o solo estava coberto pela palhada da
cana-de-agucar proveniente da colheita mecanizada, e havia o sistema radicular da
cana soca em desenvolvimento, ou seja, a biota do solo tinha disponivel duas fontes
organicas, tanto a vinhaca, fonte de carbono solavel, responsavel por estimular e
aumentar a atividade microbiana do solo, quanto o residuo vegetal representado pela
palhada e também o sistema radicular da cana-de-agucar. Segundo Vezzani e
Mielniczuk (2011b), o favorecimento do aporte vegetal e da biota edéfica é
fundamental para suprir o sistema solo de compostos organicos, de hifas e de raizes,
0S quais constituem os agentes ligantes e formadores dos agregados do solo.

Neste sentido, a presenca da vinhaca no solo pode ter estimulado a atividade
microbiana, que tinha disponivel material vegetal para a decomposicao, além de
estimular o crescimento radicular da cana-de-agucar por ser um subproduto liquido
constituido por ions e 93% de agua. Desta forma, a vinhaca, em ambos os métodos
de aplicacdo (VT e VL), pode ter contribuido de forma indireta com a constituicdo de

agentes ligantes fundamentais para a estabilidade e formacéo dos agregados no solo.
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Tabela 6. Analise do modelo linear generalizado (GLM) ao nivel de 5% de probabilidade para diametro médio ponderado dos
agregados do solo (DMP), massa de agregados (MA) com diametro > 2 mm (MA > 2), MA com diametro entre 2 e 1 mm (MA 2
- 1), MA com diametro entre 1 e 0,500 mm (MA 1 - 0,5), MA com diametro < 0,500 mm (MA < 0,5) e indice de estabilidade dos

agregados do solo (IEA) em funcéo da aplicacdo de vinhaca e do periodo de amostragem em solo em duas camadas do solo
arenoso.

SOLO ARENOSO

0,00-0,10 m
Causas de Variacéo DMP MA > 2 MA2-1 MA1-0,5 MA<0,5 IEA
F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p
Aplicacao de vinhaca (AV) 6,24  0,003* 6,33 0,003* 3,74 0,030* 4,57 0,014* 4,87 0,011* 7,01 0,001*
Periodo Amostragem (PA) 16,80 <0,001* 24,02 <0,001* 5591 <0,001* 16,72 <0,001* 6,11 0,016* 0,03 0,847
AV x PA 518  0,008* 6,09 0,004* 5,90 0,004* 5,98 0,004* 3,00 0,058 5,59 0,006*
0,10-0,20 m
Causas de Variacéo DMP MA > 2 MA2-1 MA1-0,5 MA<0,5 IEA
F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p
Aplicacdo de vinhaga (AV) 0,73 0,484 1,21 0,305 8,88 <0,001* 0,41 0,663 0,23 0,791 1,32 0,276
Periodo Amostragem (PA) 16,04 <0,001* 23,38 <0,001* 64,62 <0,001* 14,69 <0,001* 4,14 0,046* 2,26 0,138

AV x PA 0,74 0,480 0,92 0,401 1,24 0,297 0,80 0,452 0,37 0,692 0,89 0,418
* significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 20: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para a interacdo entre
aplicacao de vinhaca (SV, VT e VL) e periodo de amostragem (Julho, primeiro periodo;
Dezembro, segundo periodo) do DMP, Massa de agregados (MA) e IEA solo arenoso
na camada 0,00-0,10 m. Letras minusculas iguais indicam que ndo ha diferenca entre
aplicacbes de vinhaca em cada periodo de amostragem e letras maiusculas iguais
indicam que ndo ha diferenca na aplicacdo de vinhaca entre os dois periodos de
amostragem
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Os valores de DMP, MA > 2 e IEA foram maiores, enquanto os valores de MA
2-1, MA 1-0,5 foram menores no solo sob VT e VL em relag&o aos valores encontrados
no solo sob SV no primeiro periodo de amostragem. (Figura 20). No segundo periodo
de amostragem, os atributos da agregacao do solo ndo diferiram entre os tratamentos
(Figura 20).

Esses resultados indicam que a vinhaga contribuiu de forma indireta na
estabilidade dos agregados e na formacdo de agregados maiores no solo arenoso,
pois essa contribuicéo foi observada logo na primeira amostragem do solo.

Quando ocorreu a aplicacao da vinhaca, o solo estava coberto pela palhada da
cana-de-agucar proveniente da colheita mecanizada, e havia o sistema radicular da
cana soca em desenvolvimento, ou seja, a biota do solo tinha disponivel duas fontes
organicas, tanto a vinhaca, fonte de carbono solavel, responsavel por estimular e
aumentar a atividade microbiana do solo, quanto o residuo vegetal representado pela
palhada e também o sistema radicular da cana-de-agUcar. Segundo Vezzani e
Mielniczuk (2011b), o favorecimento do aporte vegetal e da biota edafica é
fundamental para suprir o sistema solo de compostos organicos, de hifas e de raizes,
0S quais constituem os agentes ligantes e formadores dos agregados do solo.

Neste sentido, a presenca da vinhaca no solo pode ter estimulado a atividade
microbiana, que tinha disponivel material vegetal para a decomposicao, além de
estimular o crescimento radicular da cana-de-agucar por ser um subproduto liquido
constituido por ions e 93% de agua. Desta forma, a vinhaca, em ambos os métodos
de aplicacdo (VT e VL), pode ter contribuido de forma indireta com a constituicdo de
agentes ligantes fundamentais para a estabilidade e formacéo dos agregados no solo.

A maior presenca dos agentes ligantes pode ter contribuido para que
agregados com diametro de 2 a 0,5 mm se unissem para formar agregados com
diametro maior que 2 mm, uma vez que houve a diminuicdo da massa de agregados
de 2 a 0,5 mm e aumento da massa de agregados maior que 2 mm e
consequentemente maior valor de DMP na camada 0,00-0,10 m. A formagao de
agregados maiores que 2 mm acontece pela acdo mecanica das raizes e hifas de
fungos, que, quando se desenvolvem no solo, entrelagcam agregados menores que 2

mm (Vezzani e Mielniczuk, 2011b).
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Como observado, a vinhaca pode ter contribuido indiretamente na formacao e
estabilidade dos agregados, mas as plantas tém contribuicdo direta, pois fornecem
energia e carbono para a atividade microbiana, raizes e matéria organica particulada
contribuindo assim, para a formacdo dos macroagregados. Além disso, os residuos
das plantas sao fonte de alimento para macro e mesorganismos do solo, 0s quais
excretam compostos organicos que atuam como agentes ligantes na classe de
agregados maior que 2 mm e realizam a quebra fisica inicial dos residuos organicos
(Vezzani e Mielniczuk, 2011b). Acerca de solos arenosos, as particulas de quartzo,
além de servir como nucleo de cimentacdo das interac6es organominerais, podem
também ser englobadas por hifas e raizes, compondo a estrutura dos
macroagregados (Vezzani e Mielniczuk, 2011b).

No entanto, a contribuicdo da vinhaca para a estabilidade e formacédo de
agregados foi observada somente no primeiro periodo de amostragem, pois no
segundo periodo, cinco meses apoés a aplicagdo da vinhaca, os trés tratamentos nao
apresentaram diferenca significativa em relacédo aos atributos DMP, MA > 2, MA 2-1,
MA 1-0,5 e IEA na camada 0,00-0,10 m (Figura 20). Logo, observou-se que a adi¢éao
de vinhaga no solo arenoso sob os tratamentos VT e VL contribuiu para maior
estabilidade e formacdo de agregados na camada 0,00-0,10 m apés a aplicacéo do
subproduto. Segundo Christofoletti et al. (2013), a aplicacédo da vinhaca de cana-de-
acucar no solo provoca alteracdes temporarias na populacdo de microrganismos do
solo, resultando em alteracdes de processos bioldégicos e quimicos como a
decomposicao da matéria organica e facilita indiretamente a acdo dos microrganismos
na aglutinacdo de particulas do solo, contribuindo para a estruturagéo do solo.

Observando os atributos do solo em cada tratamento na camada 0,00-0,10 m,
verificou-se que os valores de DMP e MA > 2 cinco meses ap0s a aplicacdo da vinhaca
diminuiram e os valores de MA 2-1 e MA 1-0,5 aumentaram no solo sob VT e VL em
relacdo a primeira amostragem e os valores dos atributos no solo sob SV néo diferiram
entre os dois periodos de amostragem (Figura 20).

A diminuicdo do DMP e a maior presenca de agregados menor que 2 mm
podem indicar menor agregacao, ou seja, a destruicdo de macroagregados. Essa
destruicdo pode ocorrer devido a diminuicdo da matéria organica que é fonte de

energia para 0s microrganismos, que estd presente na vinhaca e é resultante da
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decomposicao da palhada da cana-de-aclUcar. Quando a quantidade de energia e
material organico do solo néo € suficiente para suprir a demanda da biota edéfica, os
microrganismos acabam utilizando como fonte de energia e carbono os agentes
ligantes e a matéria organica particulada, dessa forma os macroagregados sao 0s
primeiros a serem destruidos (Vezzani e Mielniczuk, 2011b). Isso pode explicar o
aumento da massa de agregados menor que 2 mm no solo.

Um segundo ponto a ser observado € que nos solos de textura arenosa o teor
de matéria organica € geralmente baixo, pois nhormalmente a matéria organica esta
associada principalmente a particulas de argila ou protegida fisicamente pelos
agregados do solo da decomposi¢do. Assim, nos solos com maiores quantidades de
areia a matéria organica esta pouco protegida resultando em rapida renovacgao
(Puttaso et al., 2011) o que dificulta a formacéo e a estabilidade dos agregados no
solo.

Quanto ao atributo MA < 0,5 observou-se maiores valores no solo sob o
tratamento SV em relacdo ao tratamento VT (Figura 21). O solo sob VL apresentou
MA < 0,5 em quantidade intermediaria, pois néo diferiu dos valores encontrados nos
tratamentos SV e VT (Figura 21). Esses resultados indicam que a vinhaca pode
contribuir com a formacgéao dos agregados, pois valores menores de MA < 0,5 indicam
menor presenca de agregados com diametro menor que 0,5 mm no solo, que, por sua
vez, uniram-se no processo de agregacdo dando origem a agregados de maior
diametro.

Ainda foi observado que a MA < 0,5 foi menor no primeiro periodo de
amostragem em relacao ao segundo periodo (Figura 22). No primeiro periodo houve
maior formacdo de agregados maiores, o que refletiu na menor MA < 0,5. Ja no
segundo periodo de amostragem o aumento da MA < 0,5 indica menor agregacao do

solo, possivelmente devido a menor oferta de matéria organica no solo.
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Figura 21: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para aplicacdo de vinhaca
(SV, VT e VL) em relagéo a Massa de agregados (MA) < 0,500 mm do solo arenoso
na camada 0,00-0,10 m. Letras mindsculas iguais indicam que néo ha diferenca entre
aplicacoes de vinhaca.
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Figura 22: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo a
Massa de agregados (MA) < 0,500 mm do solo arenoso na camada 0,00-0,10 m.
Letras mailsculas diferentes indicam diferenca entre os periodos de amostragem.

Na camada 0,10-0,20 m do solo arenoso, a aplicacdo de vinhaca assim como
o periodo de amostragem proporcionou diferenca significativa para o atributo MA 2-1
(Tabela 6). Os maiores valores de MA 2-1 foram observados no solo sob SV e VT e o

menor valor ocorreu no solo sob VL (Figura 23). Segundo os resultados, no solo VL
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houve menor quantidade de agregados com diametro de 2 a 1 mm, no entanto
investigacdes futuras sdo importantes para compreender se a aplicacdo de vinhaca
localizada contribuird para a formacao de agregados maior ou menor que 2 mm em

solo arenoso sobretudo na camada 0,10-0,20 m.

MA 2-1
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Figura 23: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para aplicacdo de vinhaca
(SV, VT e VL) em relacdo a Massa de agregado (MA) 2-1 mm do solo arenoso na
camada 0,10-0,20 m. Letras minusculas iguais indicam que ndo ha diferenca entre
aplicacdes de vinhaca.

Ainda na camada 0,10-0,20 m do solo arenoso, observou-se que de acordo
com o periodo de amostragem, houve diferenca significativa para os atributos DMP,
MA > 2, MA 1-0,5 e MA < 0,5 (Tabela 6). No primeiro periodo houve maiores valores
de DMP e MA > 2 e menores valores de MA 2-1, MA 1-0,5 e MA < 0,5 no solo arenoso
em relacdo ao segundo periodo de amostragem na segunda camada do solo (Figura
24). Diferentemente do que ocorreu na camada 0,00-0,10 m, observou-se que a
aplicacao da vinhaga ndo contribuiu para maior formacéo de agregados na camada

0,10-0,20 m, uma vez que nao houve diferenca entre os tratamentos.



51

DMP
2,50 -

2,00 A

1,50 A

mm

1,00 A

0,50 -

0,00 -

0,700 f~
0,600 -
0,500 A

0,400 -~

gg?

0,300 A

0,200 - B A B A

B
0,000 - - . .

MA > 2 MA 2-1 MA 1-0,5 MA <0,5

m Julho Dezembro

Figura 24: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relagdo ao
didametro médio ponderado dos agregados (DMP) e Massa de agregados (MA) do solo
arenoso na camada 0,10-0,20 m. Letras maiusculas diferentes indicam diferenca entre
0s periodos de amostragem.

O que pode ter contribuido para a formacao de agregados com diametro maior
gue 2 mm foram as raizes da cana-de-agucar e hifas de fungos que sao agentes de
natureza transitoria (Tisdall e Oades 1982). Esses agentes dependem do crescimento
do sistema radicular, ou seja, dependem da entrada continua de material organico e

atividade microbiana para promoverem a formagéo e estabilidade dos agregados


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198717301691#bib0265
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(Tisdall e Oades 1982). No segundo periodo de amostragem houve maior massa de
agregados menores que 2 mm, menor DMP que, assim como observado para a
camada 0,00-0,10 m, pode ter ocorrido devido a menor aporte de material organico

no solo, fonte de energia para 0s microrganismos.

4.3 Porosidade do solo

Referente aos atributos relacionados a porosidade do solo argiloso, observou-
se na camada 0,00-0,10 m interacdo da aplicacdo de vinhaca e periodo de
amostragem para a macroporosidade e para a densidade do solo (Ds), enquanto que
o periodo de amostragem proporcionou diferenca significativa para a resisténcia a
penetracdo (RP) (Tabela 7).

A macroporosidade foi igual no solo argiloso sob VT (0,163 m® m3) e VL (0,155
m3 m3), e os valores da macroporosidade nesses tratamentos foram maiores em
relacdo ao tratamento SV (0,091 m® m-3) no primeiro periodo de amostragem (Figura
25). Diferentemente dos resultados apresentados, Camilotti et al. (2006) néo
observaram alteracdo da macroporosidade do solo de textura argilosa com aplicagbes
de vinhaca com doses de 435 m® ha'l e 870 m? ha! e associaram esse resultado ao
fato da aplicacdo de vinhaca nao ter aumentado a matéria organica do solo.

Os maiores valores de macroporosidade nos tratamentos VT e VL podem estar
associados com a maior estabilidade dos agregados nesse periodo, pois 0 aumento
na quantidade de agregados estaveis em agua contribui para a distribuicdo de micro
e macroporos do solo (Prado et al., 2014). Como observado, os maiores valores de
IEA para o solo argiloso na camada 0,00-0,10 m ocorreram no solo sob os tratamentos
VT e VL (Figura 16), pois a matéria organica contida na vinhaca estimula a atividade
microbiana e a secre¢éo de polissacarideos refletindo em maior estabilidade do solo
(Hoarau et al., 2018). A vinhaca também tem propriedade cimentante devido aos seus
compostos organicos que cimentam os microagregados e também favorecem a
floculacéo da argila (Ribeiro et al., 2013).

Portanto, observou-se que a contribuicdo da vinhaca para a macroporosidade
ocorreu de forma indireta, uma vez que a vinhacga contribuiu para maior estabilidade

dos agregados que foi efetiva para a maior macroporosidade do solo.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198717301691#bib0265

53

Tabela 7. Analise do modelo linear generalizado (GLM) ao nivel de 5% de
probabilidade para macroporosidade, microporosidade, densidade do solo e
resisténcia do solo a penetracdo em funcéo da aplicacao de vinhaca e do periodo de
amostragem em duas camadas do solo argiloso.
SOLO ARGILOSO
0,00-0,10 m
Causas de . . . Densidade do Resisténcia a
Variaco Macroporosidade  Microporosidade solo penetracio
F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p

1,64 0,202 0,84 0,435 2,11 0,131 1,59 0,211

Aplicacéao de

vinhaca (AV)
Periodo 340 0070 020 0654 1098 0001* 964 0,003
Amostragem (PA)
AV x PA 6,35 0,003* 2,02 0,142 6,32 0,003* 4,34 0,017
0,10-0,20 m
Causas de . : . Densidade do Resisténcia a
o Macroporosidade  Microporosidade =
Variagdo solo penetragdo
F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p

Aplicacéao de

vinhaga (AV)

Periodo 36,82 <0,001* 8,36 0,005+ 23,14 <0,001* 30,72 <0,001*

Amostragem (PA)

AV x PA 3,17 0,049* 0,98 0,381 1,53 0,224 1,84 0,167
* significativo a 5% de probabilidade.

0,09 0,905 0,76 0,473 0,88 0,419 0,24 0,785
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Figura 25: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para a interacdo entre
aplicacdo de vinhaga (SV, VT e VL) e periodo de amostragem (Julho, primeiro periodo;
Dezembro, segundo periodo) da macroporosidade do solo argiloso na camada 0,00-
0,10 m. Letras minusculas iguais indicam que ndo ha diferenca entre aplicacdes de
vinhaca em cada periodo de amostragem e letras mailusculas iguais indicam que néo
h& diferenca na aplicacdo de vinhacga entre os dois periodos de amostragem.
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No segundo periodo, ndo houve diferenca dos valores da macroporosidade
entre os trés tratamentos (Figura 25), e observando os valores da macroporosidade
em cada tratamento, ndo constatou-se diferenca significativa dos valores do primeiro
para o segundo periodo de amostragem (Figura 25).

Possivelmente, a macroporosidade estd relacionada com a formacédo de
agregados, pois na segunda amostragem houve maior formacdo de agregados
maiores que 2 mm no solo sob os trés tratamentos (Figura 18), sobretudo devido ao
sistema radicular e o aporte de matéria organica derivada da palhada, agentes
cimentantes presentes no solo dos trés tratamentos. A porosidade tem estreita relacéo
com a agregacgdo do solo, uma vez que 0S poros sao 0s vazios dentro e entre 0s
agregados, ou seja, a quantidade de agregados e o volume de poros estédo
relacionados (Regelink et al., 2015).

A densidade do solo argiloso no primeiro periodo de amostragem foi igual nos
tratamentos VT (1,26 g cm®) e VL (1,29 g cm™®), contudo a Ds em VT foi menor
comparada a Ds do tratamento sem aplicacdo de vinhaca (SV: 1,40 g cm3) e ndo
diferiu entre os tratamentos VL e SV (Figura 26). Jiang et al. (2012), observaram
menor densidade do solo argiloso na area que recebeu a aplicacdo de vinhaga (1,19
g cm) em relacdo a area que recebeu somente aplicacdo de agua (1,26 g cm).
Contrariamente, Camilotti et al. (2006) néo identificaram influéncia da aplicacéo de
vinhaca na densidade do solo.

Segundo Vasconcelos et al. (2010), a densidade do solo diminui com o aporte
de residuos organicos no solo, no entanto, no presente estudo foi a primeira vez que
ocorreu a aplicacdo de vinhacga nas areas experimentais sob os tratamentos VT e VL.
Neste sentido, como ndo ocorreu aumento nos teores de carbono organico do solo,
constatou-se que 0s menores valores de Ds nao foram resultado direto do aporte de
matéria organica do solo ocasionado pela aplicacdo de vinhaca, mas resultado da
contribuicdo da vinhaca para a estabilidade dos agregados. Com maior estabilidade
dos agregados, houve maior macroporosidade do solo o que resultou em menor

densidade do solo na camada 0,00-0,10 m nos tratamentos VT e VL.
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Figura 26: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para a interacdo entre
aplicacao de vinhaca (SV, VT e VL) e periodo de amostragem (Julho, primeiro periodo;
Dezembro, segundo periodo) da densidade do solo argiloso na camada 0,00-0,10 m.
Letras minusculas iguais indicam que ndo ha diferenca entre aplicacdes de vinhaca
em cada periodo de amostragem e letras mailsculas iguais indicam que ndo ha
diferenca na aplicacdo de vinhaca entre os dois periodos de amostragem.

No segundo periodo de amostragem a Ds foi igual nos trés tratamentos (Figura
26), como ocorreu para a macroporosidade, reforcando a interacdo desses dois
atributos do solo. Observando a Ds em cada tratamento, constatou-se aumentou da
densidade do primeiro para o segundo periodo de amostragem no solo sob os
tratamentos VT e VL e no solo sob SV néo foi observada alteracdo da Ds entre os
periodos de amostragem. Esses resultados indicam que a maior contribuicdo da
vinhaga, mesmo que de forma indireta, foi para a diminuicdo da densidade no solo
sob os VT e VL assim que aplicada no solo. No entanto, essa contribuicdo néo
perdurou até o segundo periodo de amostragem.

Em relacédo a RP, observou-se maior valor no segundo periodo de amostragem
do solo em relacdo ao primeiro periodo na camada 0,00-0,10 m do solo argiloso
(Figura 27), ndo havendo contribuicdo da vinhacga para esse atributo. Corroborando
esse resultado, Camilotti et al. (2006) e Cardoso et al. (2021) constataram que a RP
nao foi alterada com a aplicacéo de vinhaca.

O aumento da RP pode indicar compactacao do solo causada pelo trafego de
maquinas e implementos utilizados nas operac¢des de manejo nos canaviais. Contudo,

a compactagdo pode diminuir com o incremento de matéria organica do solo derivada
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de compostos organicos, como a palhada da cana-de-agucar, e subprodutos como a
vinhaca. No entanto, sdo importantes sucessivas aplicacbes de vinhaca para
aumentar o aporte de matéria organica no solo, e assim contribuir para a condicéo
fisica do solo (Canellas et al., 2003; Cardoso et al., 2021), pois somente com uma

aplicacdo nao foi possivel verificar contribuicdo da vinhaga na diminui¢éo da RP.
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Figura 27: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo a
resisténcia do solo a penetracdo (RP) do solo argiloso na camada 0,00-0,10 m. Letras
maiusculas diferentes indicam diferenca entre os periodos de amostragem.

Na camada 0,10-0,20 do solo argiloso houve interacéo da aplicacédo de vinhaca
com o periodo de amostragem para a macroporosidade, e o periodo de amostragem
proporcionou diferenca significativa para a microporosidade, Ds e RP (Tabela 7).

A macroporosidade foi significativamente igual entre os trés tratamentos, tanto
no primeiro, quando no segundo periodo de amostragem (Figura 28), demostrando
gue nessa camada nao houve contribuicdo da vinhaca para esse atributo. Gravina et
al. (2021) observaram que na camada 0,10-0,20 m de areas com um e trés anos de
cultivo, que receberam aplicacdo de vinhaga, a macroporosidade foi menor em relagéo
as areas com cinco, sete e doze anos de cultivo que também receberam a aplicagédo

de vinhaga.
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Figura 28: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para a interacdo entre
aplicacao de vinhaca (SV, VT e VL) e periodo de amostragem (Julho, primeiro periodo;
Dezembro, segundo periodo) da macroporosidade do solo argiloso na camada 0,10-
0,20 m. Letras minasculas iguais indicam que ndo ha diferenca entre aplicacdes de
vinhaca em cada periodo de amostragem e letras mailsculas iguais indicam que ndo
ha diferenca na aplicacao de vinhaca entre os dois periodos de amostragem.

Quanto aos valores da macroporosidade em cada tratamento, observou-se
diminuicdo do valor da macroporosidade somente no solo sob VL do primeiro para o
segundo periodo de amostragem, sendo que no primeiro periodo a macroporosidade
foi de 0,230 m3 m e no segundo periodo de 0,112 m® m-3 (Figura 28). Essa diminuicéo
no valor da macroporosidade no solo sob VL pode estar relacionada com a
compactacdo do solo e consequentemente diminuicdo dos macroporos. A
compactacao pode ter sido ocasionada pela pressédo do conjunto trator e tanque de
aplicacao localizada. A macroporosidade nos tratamentos SV e VT ndo apresentaram
diferenca significativa do primeiro para o segundo periodo de amostragem (Figura 28)
e, ao contrario do tratamento VL, em VT nédo ha trafego de maquinas para a aspersao
da vinhaga.

Os valores da microporosidade, Ds e RP aumentaram no segundo periodo de
amostragem na camada 0,10-0,20 m do solo argiloso (Figura 29,30 e 31). Os maiores
valores de microporosidade no segundo periodo de amostragem do solo pode estar
relacionado com a maior formacdo de agregados, pois ha segunda amostragem do
solo houve maior presenca de agregados com diametro maior que 2 mm, maior DMP

o0 que implica em maior microporosidade. Os macroagregados estaveis exercem
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influéncia nos atributos fisicos do solo como macro e microporosidade, velocidade de
infiltracdo de 4gua, densidade do solo, resisténcia do solo a penetracéo, entre outros
(Schiavo e Colodro, 2012). No entanto, a maior formacéo de agregados nao resultou

em menores valores de Ds e RP no solo argiloso.
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Figura 29: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo a
microporosidade do solo argiloso na camada 0,10-0,20 m. Letras mailsculas
diferentes indicam diferenca entre os periodos de amostragem.
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Figura 30: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo a
densidade do solo argiloso na camada 0,10-0,20 m. Letras maiusculas diferentes
indicam diferenca entre os periodos de amostragem.
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Figura 31: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo a
resisténcia do solo a penetracéo (RP) do solo argiloso na camada 0,10-0,20 m. Letras
maiusculas diferentes indicam diferenca entre os periodos de amostragem.

Em relagdo ao solo arenoso, na camada 0,00-0,10 m, houve interacao
significativa para a Ds, e o periodo de amostragem proporcionou diferenca

significativa para a microporosidade e para a RP (Tabela 8).
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Tabela 8. Analise do modelo linear generalizado (GLM) ao nivel de 5% de
probabilidade para macroporosidade, microporosidade, densidade do solo e
resisténcia do solo a penetracdo em funcéo da aplicacao de vinhaca e do periodo de

amostragem em duas camadas do solo arenoso.
SOLO ARENOSO

0,00-0,10 m
Causas de . . . Densidade do Resisténcia a
. Macroporosidade  Microporosidade ~
Variagao solo penetracéo
F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p
Aplicagéo de 417 0842 035 0700 335 0042 215 0,125
vinhaca (AV)
Periodo 185 0,179 456 0,037 7,52 0,008 471  0,034*
Amostragem (PA)
AV x PA 0,98 0,381 0,54 0,585 7,50 0,001* 3,07 0,054
0,10-0,20 m
Causas de . : . Densidade do Resisténcia a
S Macroporosidade  Microporosidade ~
Variagdo solo penetragéo
F Valor-p F Valor-p F Valor-p F Valor-p

Aplicagao d® 501 0981 058 0560 238 0101 1,90 0158
vinhaga (AV)
Periodo 2,94 0091 16,72 <0,001* 0,83 0,365 0,003 0,956
Amostragem (PA)
AV x PA 0,80 0,452 0,50 0,607 2,13 0,128 1,50 0,231

* significativo a 5% de probabilidade.

A Ds foi significativamente igual no solo dos trés tratamentos no primeiro
periodo de amostragem, mas no segundo periodo, a Ds no solo sob VL foi maior em
relacdo aos tratamentos SV e VT (Figura 32). A maior Ds no tratamento com aplicacao
de vinhaca localizada pode estar associada com uma possivel compactacao do solo
causada pelo conjunto de maquinas utilizadas nesse método, como também

observado no solo argiloso.
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Figura 32: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para a interacdo entre
aplicacao de vinhaca (SV, VT e VL) e periodo de amostragem (Julho, primeiro periodo;
Dezembro, segundo periodo) da densidade do solo arenoso na camada 0,00-0,10 m.
Letras minusculas iguais indicam que ndo ha diferenca entre aplicacdes de vinhaca
em cada periodo de amostragem e letras mailsculas iguais indicam que ndo ha
diferenca na aplicacao de vinhaca entre os dois periodos de amostragem.

O valor da microporosidade foi menor no segundo periodo de amostragem
(Figura 33), 0 que pode estar relacionado com a menor agregacao do solo no segundo
periodo de amostragem na camada 0,00-0,10 m, na qual houve menores valores de
DMP e MA > 2 e maior formacéo de agregados com MA < 2.

Cardoso et al. (2021) observaram maior microporosidade no solo arenoso em
area com histérico de dez anos de aplicacdo de vinhaca. Portanto, entende-se que
nao houve contribuicdo da vinhaca para a microporosidade, pois, 0 aumento do valor
desse atributo ocorre apds sucessivas aplicacdbes do subproduto no solo.
Principalmente em solo arenoso, o teor de matéria organica do solo é baixo,
resultando em menor agregacdo do solo e consequentemente menor
microporosidade.

O solo arenoso € caracterizado como um solo que possui naturalmente maior
volume de macroporos e menor volume de microporos. Os microporos sao
importantes para a retencdo de agua no solo e os macroporos sdo fundamentais para
a drenagem da agua no perfil do solo, aeracdo (Brady, 1979) e para o crescimento

radicular.
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Figura 33: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo a
microporosidade do solo arenoso na camada 0,00-0,10 m. Letras mailsculas
diferentes indicam diferenca entre os periodos de amostragem.

A RP foi menor no segundo periodo de amostragem em relacédo ao primeiro
periodo (Figura 34) na camada 0,00-0,10 m, possivelmente devido a caracteristica do
solo arenoso que possui, naturalmente maior volume de macroporos, facilitando assim

o crescimento radicular, o que refletiu em menor RP.

RP
2,00 -
A
B

1,50 A
f-SE 1,00
E 1

0,50 -

0,00 - .

Julho Dezembro

Figura 34: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo a
resisténcia do solo a penetracdo (RP) do solo arenoso na camada 0,00-0,10 m. Letras
maiusculas diferentes indicam diferenca entre os periodos de amostragem.
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Na camada 0,10-0,20 m do solo arenoso o0 periodo de amostragem
proporcionou diferenca significativa para a microporosidade do solo (Tabela 8). A
microporosidade foi menor no segundo periodo de amostragem (Figura 35) que pode
estar relacionado com a menor formacao de agregados nessa camada. Em solos de
textura arenosa, maior volume de microporos é fundamental para a retencao de 4gua
(Blanco-Canqui, 2017), pois solos arenosos possuem geralmente poros maiores em
sua estrutura do que solos argilosos (Yi et al., 2019).

A microporosidade do solo é influenciada pela textura e pelo teor de matéria
organica do solo (Blanco-Canqui, 2017). Por esse motivo € importante observar o
comportamento do solo arenoso com aplicagdes sucessivas de vinhaca e, sobretudo,
investigar qual método de aplicacdo favorece a formacdo de microporos ao longo do
perfil do solo. Em solo de textura arenosa com aplicacdo de vinhaca ha mais de 10
anos, Cardoso et al. (2021) observaram maior microporosidade no solo comparado

ao tratamento sem aplicacdo do subproduto.
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Figura 35: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para periodo de
amostragem (Julho, primeiro periodo; Dezembro, segundo periodo) em relacdo a
microporosidade do solo arenoso na camada 0,10-0,20 m. Letras mailsculas
diferentes indicam diferenca entre os periodos de amostragem.
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4.4 Acgucar total recuperavel (ATR) e Produtividade da cana-de-acucar

O acucar total recuperavel (ATR) representa todos os acucares na forma de
acucares invertidos que sao recuperados na industria sucroenergética (Tasso Janior
et al., 2007). Os resultados mostraram que a aplicagao de vinhaga nao proporcionou
diferenca significativa para o ATR tanto no solo argiloso quanto no solo arenoso
(Tabela 9). No solo argiloso os valores de ATR ficaram acima dos 150 kg t* nos trés
tratamentos, sendo 153,1 kg t* no tratamento SV, 155,6 kg t! no tratamento VT e
151,4 kg t* no tratamento VL (Figura 36). No solo arenoso os valores de ATR ficaram
acima dos 140 kg t*sendo SV: 143,8 kg t1, VT: 142,1 kg t* e VL: 142,2 kg t* (Figura
37).

Tabela 9. Analise do modelo linear generalizado (GLM) ao nivel de 5% de
probabilidade para o acucar total recuperavel (ATR) e produtividade da cana-de-

acucar em funcéo da aplicacdo de vinhaca em solo argiloso e arenoso.
SOLO ARGILOSO

Causa de Variagao ATR Produtividade
F Valor-p F Valor-p
Aplicacdo de vinhaca 2,21 0,129 0,070 0,932
SOLO ARENOSO
Causa de Variagao ATR Produtividade
F Valor-p F Valor-p
Aplicacdo de vinhaca 0,142 0,868 3,58 0,041*

* significativo a 5% de probabilidade.

Barbosa et al. (2012) avaliaram o ATR da cana planta cultivada em solo de
textura argilosa (187 g kg™ de areia, 290 g kg™ de silte e 523 g kg* de argila) e
constataram que os valores de ATR entre os tratamentos ndo apresentaram
diferencas significativas. O ATR da cana sob o tratamento sem aplicacdo de vinhaca
foi de 143,4 kg t* enquanto o ATR da cana sob o tratamento que recebeu a dose de
200 m® ha! de vinhaca foi de 152,8 kg t* (Barbosa et al., 2012), valores semelhantes
aos encontrados no presente trabalho.

Em solo de textura arenosa, Andreotti et al. (2015) observaram que os valores
de ATR da cana soca de terceiro corte ndo foram significativos para as doses de
vinhaca de 50; 100 e 200 m?® hal, e o valor médio de ATR foi de 157 kg t™L.
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Figura 36: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para aplicacao de vinhaca
(SV, VT e VL) em relacdo ao acuUcar total recuperavel (ATR) da cana-de-acUcar
cultivada em solo argiloso. Letras minasculas iguais indicam que ndo ha diferenca
entre aplicacdes de vinhaca.
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Figura 37: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para aplicacao de vinhaca
(SV, VT e VL) em relacdo ao agucar total recuperavel (ATR) da cana-de-acUcar
cultivada em solo arenoso. Letras minusculas iguais indicam que ndo ha diferenca
entre aplicagdes de vinhaca.

kg t-1

VL

Diferentemente dos resultados apresentados, Prado et al. (2017) constataram
aumento nos valores de ATR de acordo com o aumento das doses de vinhaca
aplicadas em area cultivada com cana-de-agucar. Os autores avaliaram o ATR da
cana-de-agucar de terceiro ciclo cultivada em Latossolo Vermelho distroférrico, de

textura franco argilo arenosa (540 g kg de areia, 100 g kg de silte e 360 g kg de
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argila). Os valores de ATR variaram de 122 kg t, no tratamento que ndo recebeu
aplicacdo de vinhaga, para 128 kg t! no tratamento que recebeu a maior dose de
vinhaca (750 m?3 ha!) (Prado et al., 2017). No entanto, destaca-se que houve aumento
nos valores de ATR com a utilizacéo da dose de 750 m2 hat, que é uma dose elevada
em relacdo as utilizadas no presente estudo, que foram de 70 m2 ha! no tratamento
com aplicacédo de vinhaga em area total e 30 m3 ha* no tratamento com aplicacéo
localizada da vinhaca.

Neste sentido, entende-se que a vinhaca pode contribuir para aumentar
caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-acucar, como 0 ATR, no entanto € importante
considerar que o ATR é uma variavel influenciada pelas caracteristicas varietais da
cana-de-acucar, bem como pelas condi¢cdes de clima e tipo de solo (Prado et al.,
2017).

Em relacdo a produtividade da cana-de-agUcar, a aplicacdo de vinhagca ndo
proporcionou diferenga significativa para a produtividade da cana-de-acucar cultivada
em solo argiloso, mas proporcionou para a produtividade da cana cultivada em solo
arenoso (Tabela 9). Na area de solo argiloso a produtividade da cana-de-acucar na
safra 2019/2020 foi de 98,9 t ha no tratamento SV, 100,5 t ha'! no tratamento VT e
98,6 t ha! no tratamento VL (Figura 38).

Produtividade da cana-de-acucar
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Figura 38: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para aplicacdo de vinhaca
(SV, VT e VL) em relacdo a produtividade da cana-de-acucar cultivada em solo
argiloso. Letras minusculas iguais indicam que ndo ha diferenca entre aplicacdes de
vinhaca.
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Na area de solo arenoso, a produtividade da cana-de-agucar foi maior no
tratamento VL na safra 2019/2020 com 120,8 t ha, enquanto a produtividade do
tratamento SV foi de 107 t ha e do tratamento VT foi de 104,7 t ha* (Figura 39). Ao
contrario do solo argiloso, no solo arenoso o0 método de aplicacao localizada de

vinhaca foi efetivo no aumento da produtividade da cana-de-agucar.
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Figura 39: Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para aplicacdo de vinhaca
(SV, VT e VL) em relagdo a produtividade da cana-de-acUcar cultivada em solo
arenoso. Letras minusculas iguais indicam que nao ha diferenca entre aplicacdes de
vinhaga.

A produtividade da cana-de-agucar deve-se a varios fatores, dentre eles a
variedade da cana-de-acgUcar utilizada, condicbes climéaticas, tipo de solo e préticas
de manejo. No que se refere as praticas de manejo do solo é importante avaliar a
contribuicdo do método de aplicacdo VL nos atributos fisicos e quimicos do solo, e
assim avaliar o impacto dos atributos no desenvolvimento do sistema radicular e
consequentemente no crescimento e na produtividade da cana-de-acucar. Os fatores
fisicos do solo que influenciaram as propriedades do solo e o crescimento das plantas
incluem aeracao, agua, temperatura, resisténcia e compactacao que, por sua vez, séo
afetados por mudancas na porosidade, continuidade dos poros, estabilidade de
agregados e densidade do solo (Braunack, 1991).

O aumento da Ds pode ser consequéncia da compactagdo do solo que é algo

indesejado nas areas agricolas, pois afeta negativamente o desenvolvimento
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radicular. Segundo Dematté (2004b), a compactacdo do solo é um dos fatores
limitantes para o aumento da produtividade da cana-de-acUcar, pois altera muitos
atributos do solo que podem restringir o crescimento radicular. No entanto, observou-
se que apesar da Ds (camada 0,00-0,10 m) ter sido maior no solo sob VL em relacéo
aos outros tratamentos, ela n&o foi limitante a ponto de interferir na produtividade.

Observou-se também que o solo sob o tratamento VL apresentou teor de K
menor que no solo sob o tratamento VT nas duas camadas do solo arenoso, mas que
esse fator também néo afetou a produtividade da cana-de-acucar, corroborando com
a ideia anteriormente discutida de que a quantidade de vinhaca aplicada em area total
pode estar adicionando potassio ao solo em quantidade maior que a exigida pela
cana-de-acucar. No método de aplicacéo localizada, a vinhaca € aplicada diretamente
na linha de cultivo, aumentando o contato do subproduto com o sistema radicular da
cana-de-acgucar, o que pode contribuir para a melhor absorcdo do potassio pelas
raizes. Resende et al. (2006) observaram que a aplicacao de vinhaca foi benéfica para
produtividade da cana-de-acucar devido, principalmente, ao alto teor de potassio.

A maior produtividade de cana-de-acUcar na area sob o tratamento VL ocorreu
no solo arenoso e néo foi observada no solo argiloso, possivelmente devido a maior
infiltrac&o de vinhaga no solo arenoso que possui maior espago poroso em relacdo ao
solo argiloso. No solo argiloso a infiltracdo de dgua acontece de forma mais lenta e
gradual devido a maior presenca de microporos, que tem como caracteristica maior
retencdo e menor infiltracdo de agua, e no caso do presente trabalho, pode ter
dificultado a infiltrag&o da vinhaca. Com a maior infiltrag&o da vinhaga no solo arenoso,
e 0 maior contato do subproduto com o sistema radicular devido a aplicacéo
localizada, € provavel que houve maior disponibilidade de agua, proporcionada pela
vinhaca, para a cana-de-acucar, refletindo em maior produtividade.

Neste contexto, observando os resultados referentes aos atributos quimicos e
fisicos do solo, ATR e produtividade até a primeira colheita da cana-de-agUcar,
constatou-se que a hipotese do presente trabalho de que a aplicacédo localizada de
vinhaca na linha da cana-de-agucar € um método que pode substituir a aplicacdo de
vinhaga em area total foi confirmada.

Os atributos do solo argiloso que foram responsivos a aplicacéo localizada da

vinhaca foram teor de potassio na camada 0,10-0,20 m, estabilidade dos agregados
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do solo, macroporosidade e densidade do solo sobretudo na camada de 0,00-0,10 m
do solo.

Para o solo arenoso, a vinhaca aplicada pelo método localizado foi efetiva na
capacidade de troca de cations nas duas camadas do solo avaliadas, na formacao e
estabilidade dos agregados na camada 0,00-0,10 m do solo e na maior produtividade
de colmos.

Com a aplicacéo de vinhaca localizada substituindo a aplicacéo de vinhaca em
area total € possivel viabilizar a aplicacdo desse subproduto em solos de areas mais
distantes da usina que nunca receberam o subproduto, evitando que os solos de areas
proximas a usina figuem saturados de potassio devido ao excesso de aplicagdes.
Evita-se também a aplicacdo em areas com o lencol freatico mais aflorado,

susceptiveis a contaminacao por lixiviacao.
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5 CONCLUSAO

Apés a primeira aplicacdo de vinhaca, os resultados das avaliacbes dos
atributos quimicos e fisicos do solo, do acUcar total recuperavel e da produtividade da
cana-de-agUcar que ocorreram até a primeira colheita, confirmaram a hipotese do
trabalho que, o método de aplicacado localizada de vinhaga na linha da cana-de-agucar
pode substituir o método de aplicacdo de vinhaca em area total em solo de textura

argilosa e em solo de textura arenosa.
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