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IMPACTOS DA APLICACAO DA VINHACA POR LONGO PERIODO EM SOLOS
DE TEXTURA ARGILOSA E ARENOSA

RESUMO - A avaliacdo do efeito da aplicacdo de vinhaga por longo periodo nos
atributos quimicos e fisicos de solos com diferentes texturas € fundamental para
abalizar a recomendacédo da aplicacdo desse subproduto. Objetivou-se avaliar se a
aplicacao de vinhaca por longo periodo altera os atributos quimicos e fisicos de solos
de textura argilosa e arenosa cultivados com cana-de-agucar. O experimento foi
realizado em duas areas na regido Sudeste do Brasil em solos com textura arenosa
(80 g kg? de argila) e argilosa (490 g kg?* de argila). Em cada um dos solos,
encontraram-se duas condicdes de manejos na cana-de-aglcar, sendo uma com
aplicacao de vinhaca, por mais de 10 anos, e outra sem aplicagéo de vinhaca. Foram
coletadas 10 amostras deformadas e indeformadas de solo em cada area nas
camadas 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m para a avaliagdo dos atributos
guimicos e fisicos do solo. Devido a estrutura de dependéncia das variaveis, aplicou-
se a andlise exploratéria multivariada de fatores. A aplicacdo de vinhaca aumentou,
em média, 23% os teores dos macronutrientes no solo argiloso e 80% no solo arenoso.
Além disso, a aplicacéo de vinhaga por longo periodo incrementou a microporosidade
do solo arenoso em 22%, possibilitando maior disponibilidade de agua para a cana-
de-acucar. A aplicacdo de vinhaca por longo periodo é um manejo sustentavel para
areas de cana-de-acucar, independentemente da textura do solo, pois incrementa a
fertilidade do solo por meio do aumento dos teores de carbono organico e dos
macronutrientes, também promove melhorias na estrutura de solos arenosos,
aumentando a microporosidade e, consequentemente, a capacidade de
armazenamento de agua e a capacidade produtiva desse tipo de solo.

Palavras chaves: acidez do solo, macronutrientes, estrutura do solo, Latossolo,
Neossolo



IMPACTS OF LONG-TERM VINASSE APPLICATION ON CLAYEY AND SANDY
SOILS

ABSTRACT - Evaluating the effect of long-term vinasse application on the chemical
and physical attributes of soils with different textures is fundamental to support the
recommendation of the application of this waste. The objective was to evaluate
whether long-term vinasse application alters the chemical and physical attributes of
clayey and sandy soils cultivated with sugarcane. The experiment was carried out in
two areas in the Southeast region of Brazil in soils with sandy (80 g kg clay) and
clayey (490 g kg? clay) textures. In each of the soils, there were two sugarcane
management conditions, one with vinasse application for more than 10 years and the
other without vinasse application. Ten disturbed and undisturbed soil samples were
collected in each area in the 0.00-0.10 m, 0.10-0.20 m and 0.20-0.30 m layers to
evaluate soil chemical and physical attributes. Due to the dependence structure of the
variables, multivariate factor analysis was applied. Vinasse application increased the
contents of macronutrients, on average, by 23% in the clayey soil and 80% in the sandy
soil. In addition, long-term vinasse application increased the microporosity of the sandy
soil by 22%, enabling greater availability of water for sugarcane. Long-term vinasse
application is a sustainable management for sugarcane areas, regardless of soall
texture, as it increases soil fertility by increasing organic carbon and macronutrient
contents, it also promotes improvements in the structure of sandy soils, increasing
microporosity and, consequently, the water storage capacity and the productive
capacity of this type of soil.

KEYWORDS: Solil acidity, macronutrients, soil structure, Oxisol, Quartzipsamment



1. INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, caracterizando-se
como primeiro exportador de acucar e referéncia na producdo de agroenergia. No
contexto nacional, a regido sudeste destaca-se como a maior produtora de cana-de-
acucar, tendo o estado de Sdo Paulo como seu mais importante representante.

A cana-de-acUcar € uma das culturas mais utilizadas pelas industrias
sucroenergeéticas, gerando subprodutos atualmente utilizados na producéo agricolas,
entre eles destaca-se a vinhaca. Nessas mesmas regides, o destino adequado desse
subproduto proveniente da fabricacdo do etanol é um desafio para as unidades
produtoras, visto as implicacbes que o uso inadequado pode acarretar. A vinhaca,
produzida a partir da destilacdo do etanol, apresenta elevada quantidade de matéria
organica e nutrientes, podendo acarretar eutrofizacdo e contaminacdo de cursos
hidricos, quando descartada incorretamente (Fuess et al., 2017), a producdo de
vinhaca é elevada, variando de 10 a 15 litros por litro de etanol produzido. Portanto,
constata-se a suma importancia em desenvolver e adotar técnicas viaveis para
utilizacao desses subprodutos, a fim de atender aos requisitos sustentaveis para que
0 setor contribua para a mitigacdo do impacto ambiental.

A utilizacdo desse subproduto na agricultura tem apresentado beneficios
econdmicos e ambientais mundialmente (Tessaro et al., 2016; Jaramillo e Restrepo,
2017). A vinhaca possui um elevado potencial de fornecer agua e nutrientes para o
crescimento das culturas, reduzindo o custo com fertilizantes minerais e o impacto
ambiental que causaria o lancamento desses subprodutos diretamente em cursos
hidricos (Jorge et al., 2017; Soltangheisi et al., 2019; Yin et al., 2019; Coelho et al.,
2020). Nesse sentido, estudos com esse subproduto sdo necessarios para fornecer
informacd@es técnicas para a aplicacdo nas diversas culturas e para avaliar o impacto
da aplicacdo nos atributos do solo.

No entanto, a vinhaga tem sido utilizada como fonte de nutrientes nos canaviais,
especialmente o potassio, promovendo beneficios econdmicos e ambientais (Canellas
et al., 2003; Christofoletti et al., 2013; Silva et al., 2014). Considerando a aplicacao de
vinhaca como estratégia de irrigacao, a cana-de-aglcar é a cultura com maior area
irrigada do Brasil, com 1,7 milhdes de ha (ANA, 2017), demonstrando a importancia

de estudos para abalizar a recomendac¢ao desse subproduto na agricultura.



Alguns estudos avaliaram o efeito da aplicacdo da vinhaca por longo periodo
nos atributos fisicos e quimicos de diferentes tipos de solo (Canellas et al., 2003;
Barros et al., 2010; Silva et al., 2014; Yin et al., 2019). Entretanto, ndo existem estudos
comparando a aplicacéo de vinhaga por longo periodo em solos de diferentes texturas.
Isso se faz necessario, pois existem resultados contrastantes quanto ao beneficio ou
nao da aplicacdo de vinhaca em diferentes solos cultivados com cana-de-acucar
(Jiang et al., 2012; Yin et al., 2019), podendo gerar beneficios como a melhoria da
qualidade fisica do solo (Jiang et al., 2012), mas maleficios como a acidificacdo do
solo podem ser encontrados (Yin et al., 2019).

Dessa maneira, € fundamental a avaliacdo do impacto da aplicacdo desse
subproduto em solos de diferentes texturas, podendo gerar informacbes para
recomendacdes especificas da aplicacdo de vinhaca dependendo da classe textural
do solo. De acordo com o potencial de resposta desses solos a aplicacéo de vinhaca,
as unidades produtoras podem selecionar o solo no qual o subproduto sera aplicado,
uma vez que nem sempre o volume de vinhaca produzido durante a safra agricola
atende a demanda requerida.

Para testar a hipotese de que a aplicacdo de vinhaca por longo periodo
promove melhorias na fertilidade e na estrutura de solos de textura argilosa e textura
arenosa cultivados com cana-de-acUcar, objetivou-se avaliar os efeitos da aplicacéo
de vinhaca por longo periodo nas alteracdes dos atributos quimicos e fisicos de solos

com textura argilosa e arenosa cultivados com cana-de-agucar.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 A cultura da cana-de-agucar

A cana-de-acgUcar (Saccharum spp.), cultura classificada como semi-perene,
pertence a familia poaceae, de caracteristica perfilhadora, e contem colmos que
apresentam formato cilindrico, compostos por nds e entrends. As folhas alternadas
opostas presas aos nos dos colmos sao divididas em duas partes: superior, chamadas
de laminas, e inferior, chamada de bainha. A cana-de-acUcar possui sistema radicular
do tipo fasciculado e sua floracdo € indesejavel, devido ao consumo de energia, as
perdas de acgUcares e a alteracdo da matéria prima (Topa et al., 2010).

Na literatura, encontram-se varias hipéteses quanto a origem e a expansao da
cana-de-acucar, no entanto a mais provavel é que sua originalidade pertence as
regides quentes e tropicais da Asia, expandindo depois para outras regifes com
caracteristicas climaticas idénticas até ser apontada na india como a planta produtora
de acucar (Ripoli et al., 2007).

Ao longo do tempo, foram desenvolvidas diversas pesquisas objetivando a
modificacdo genética da planta, incrementando cada vez mais sua capacidade
produtiva. Destes estudos, também foi possivel descobrir outras utilidades de muita
relevancia dessa planta no consumo do dia-a-dia, como por exemplo a producédo da
energia (etanol), a partir dos derivados da matéria prima, o que contribui muito para a
posicdo do Brasil no cenario mundial. O pais possui 8.605 mil hectares ocupados com
o cultivo de cana-de-agUcar na safra 2020/2021 (CONAB, 2021).

O Estado de Sao Paulo destaca-se na producao desta cultura, sendo que este
possui 51,4% da area produzida em todo o pais, com 4.302,2 mil hectares ocupados
com o cultivo de cana-de-acucar (CONAB, 2021). A Companhia Nacional de
Abastecimento ainda estima que, a expectativa da produtividade desta safra para a
regido Sudeste, na qual se localiza o Estado de Séao Paulo, pode atingir 81.380 kg ha
! de cana-de-acucar.

Dessa forma, estima-se para toda area plantada do pais uma colheita de
665.105,0 mil toneladas de cana-de-agucar para safra 2020/2021, aproximadamente
92% proveniente da regido Sudeste do pais, o que corresponde a 436.420,0 mil

toneladas. Com isso, esses dados apontam para uma previsao da producao de etanol



numa quantia de 17,8 bilhdes de litros, oriundos da cultura de cana-de-acucar
(CONAB, 2021).

A cultura de cana-de-acgucar tornou-se fundamental no cenario do agronegocio
brasileiro devido ao seu importante papel para as agroindustriais do pais, ndo sé pelos
produtos finais gerados para o consumo, mas também pelo aproveitamento de quase
toda a matéria prima produzida, destacando os subprodutos gerados pelas industrias
(Lima, 2016).

Durante o processo de produ¢do no setor sucroenergético, sdo gerados como
subprodutos o bagaco, as cinzas, a torta de filtro e a vinhaca (Lima, 2016).
Considerando a sustentabilidade da producdo, sabe-se que estes podem ser
reciclados e reutilizados principalmente nas atividades agricolas. Diante dessa
realidade, os pesquisadores tém trabalhado em busca das melhores técnicas de
utilizacdo desses subprodutos, de modo que possam ter melhor aproveitamento,

causando assim menores impactos, principalmente para o solo e 0 ambiente.

2.2 O subproduto vinhaga

A vinhaca é um subproduto de cor marrom escuro, natureza acida, proveniente
do processo fermentativo da cana-de-acgucar na producao do etanol, gue normalmente
sai da bica de destilacdo a temperatura de aproximadamente 107°C (Lima, 2016). As
indUstrias sucroenergéticas geram de 9 a 14 litros do subproduto para cada 1 litro de
etanol produzido (Silva, 2017).

A importancia do assunto ndo se deve apenas a possibilidade do mau uso
desse subproduto causar impactos negativos ao meio ambiente, como polui¢do ou
contaminacdo de recursos hidricos subterraneos, por meio de percolagdo e
escoamento (Marcato, 2019); mas também, pelas caracteristicas quimicas com
potencial aproveitamento nas atividades agricolas, especificamente na adubacéo
organica e atualmente na producdo de racao para dieta alimentar de animais com
resultados satisfatorios (Martins et al., 2017).

A composigéo quimica da vinhaca depende basicamente da origem da matéria
prima, da maturacdo da cana-de-acucar, da técnica adotada no processo da
fermentacao, do tipo de levedura e do método de destilagédo (Silva, 2017).

Quanto a composicao da vinhaca, Silva (2017) especificou que a maior parte é
constituida por acidos organicos, glicerol, acido latico, acido acético, acucares e sais

minerais, com demanda quimica de oxigénio (DQO) variando de 50 a 150 g L. Basso;



Soto; Chang, (2017) constataram, para a vinhaca in natura, 2.801 mg L de potassio,
547 mg L de célcio, 214 mg L* de magnésio, 30,3 mg L de sédio e 4,1 para o valor
do pH. Por outro lado, Silva et al. (2019) determinaram, na vinhaca in natura,
diferentes valores para os elementos: 2,89 Kg m= de potassio, 494,32 mg L* de
fosfato, 1012,50 mg L™ de célcio, 275 mg L* de magnésio, 41,50 mg L* de nitrogénio
amoniacal, 129,50 mg L de nitrato e 3,98 para o valor do pH.

Alguns pesquisadores recomendam adotar a forma e a quantidade racional de
uso da vinhaca, considerando o fato desta ser um subproduto com propriedades que
possam ser prejudiciais ao meio ambiente. Lopes et al. (2017) observaram que a
aplicacao da vinhaca em um Argissolo Amarelo distrofico de textura arenosa, em dose
Unica de 150 m? hal, potencializou o fluxo de éxido nitroso (N20), atingindo valores
elevados de 195 ug m? hal, enquanto que na area sem aplicacdo da vinhaca o valor
do fluxo de N20 foi préximo a zero (0,4 ug m? hat).

Considerando ainda a constante preocupacdo com a preservacdo do meio
ambiente, a dose adequada de vinhaca a ser aplicada em um determinado solo, deve
obedecer a legislagcdo definida pela “Norma Técnica CETESB — Portaria P. 42317,
baseando-se principalmente na saturacédo de potassio (K) e na capacidade de troca
cationica (CTC) de um determinado solo (CETESB, 2015). A norma recomenda que a
concentracdo maxima do K ndo pode ultrapassar 5% da CTC do solo.

Tratando-se de questbes econdmicas, o principal problema do uso da vinhaca
como fonte de adubo organico € o custo de transporte, principalmente para as usinas
distantes da area de cultivo. Ultimamente, algumas inddstrias optam em concentrar o
residuo, reduzindo o contetdo da agua, 0 que consequentemente aumenta o teor de
potassio (Silva et al., 2019).

Pela literatura constata-se que o método de aplicacéo da vinhaca mais utilizado
no Brasil, especificamente no Estado de S&o Paulo, € a fertirrigacdo com a vinhaca in
natura. Contudo, avaliam-se outros métodos de aplicacao, além da concentracdo, com
menor custo aos produtores e menores impactos ao meio ambiente, como a
biodigestédo e a incineracéo (Poveda, 2014).

Na fertirrigagdo com a vinhaca in natura, a aplicacao é feita diretamente no solo
sem o subproduto passar por qualquer tratamento prévio. Antigamente as usinas
adotavam mais a inundagéo e a infiltragdo como sistemas de fertirrigagéo da vinhaca.
Mas, isso vem mudando ao longo do tempo, por conta dos impactos econémicos e

ambientais que estes métodos causam. Atualmente, verifica-se mais a utilizagéo de



caminhdes-tanque e aspersdo como meétodos mais eficazes na aplicacdo deste
residuo via fertirrigacao (Silva et al., 2019; Poveda, 2014).

O sistema caminhdes-tanque consegue atingir 80% da é&rea total irrigada,
possui baixo custo e facilidade na locomocgéo, mas pode causar compactacao no solo
durante a aplicacdo. Por sua vez, o sistema aspersdo € montado em um conjunto
motobomba com aspersor do tipo canhdo-hidraulico acoplado em chassi com rodas
soltando a vinhaga diretamente de um determinado canal especifico; este sistema
possui vantagens como melhor controle da quantidade de vinhaga a ser aplicada na
area e menor mao de obra (Poveda, 2014). Sendo assim, os beneficios podem ser
diretos, reduzindo o custo com a adubacdo mineral, ou indiretos, aumentando a
fertilidade do solo.

A concentracdo € uma das técnicas usadas no tratamento da vinhaga antes da
sua aplicacdo como fertilizante, que consiste em reduzir a quantidade de agua
presente no subproduto para obter um volume menor (Carvalho et al., 2010). Utilizam-
se evaporadores para realizacdo desta atividade, no entanto, o tipo a ser usado
depende do soluto e do solvente da matéria prima. Tradicionalmente os mais usados
sdo os de pelicula descendente (Falling Film), pois suportam baixas viscosidades e
elevadas taxas de evaporacao, permitindo as instalacdes de grande porte concentrar
até 150 m? de vinhaca in natura por hora (Poveda, 2014). Essa estratégia proporciona
uma maior flexibilizacdo referente a logistica de aplicacdo no solo, reduzindo
principalmente os custos com o transporte para com a aplicagéo.

A biodigestédo ocorre de forma anaerdbica usando reatores anaerdbicos com
circulacao interna (UASB). No processo, as cargas organicas sdo biodegradadas
gerando como resultado biogas (CH4 e CO2), fluidos com alto teor nutricional NPK.
Essa forma possui vantagens como, baixo consumo da energia, baixo potencial
poluidor, menor producdo de biomassa, reducdo de carga organica da vinhaca
facilitando a sua aplicacédo no solo, por outro lado possui como desvantagem o custo
de aquisicdo do equipamento (Santos, 2020).

Poveda (2014) comparou diferentes alternativas de processamento para o
aproveitamento energético da vinhaca, analisando o parametro econdmico e
ambiental. Para isso, foram testadas biodigestdo, concentragdo, incineragdo e
combinacdo de concentracdo com biodigestdo. O autor constatou que todas as

alternativas testadas possibilitaram a melhoraria do desempenho ambiental, mas a



concentracdo foi a que se mostrou mais viavel economicamente para o

aproveitamento da energia.

2.3 O solo sob aplicacéo de vinhaca

Cientes da importancia das funcbes do solo para as atividades agricolas,
considera-se especial atencdo aos manejos conservacionistas, visando cumprir 0s
requisitos da sustentabilidade, tais como adocao de técnicas com menos revolvimento
do solo, uso racional de subprodutos organicos usados na agricultura e medidas
preventivas para evitar a contaminacao de lencol freético.

De modo geral, quando submetido ao constante cultivo de cana-de-acucar,
sem a adocdo de nenhum método conservacionista, o solo tende a perder suas
propriedades originais, na maioria das vezes, por conta do fracionamento dos
agregados, que promove diminuicdo dos poros e aumento da densidade (Cavalcante,
2018).

Cavalcante (2018), avaliou os atributos fisicos e mecénicos de um Argissolo
Amarelo distrocoeso, sob cultivo continuo de cana-de-agucar, coletando as amostras
nas camadas 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m de profundidade em 5 areas com numeros
de colheitas distintas (TO — pousio, T1 — apés duas colheitas, T2 — ap0s trés colheitas,
T3 — apds quatro colheitas e T4 — apés cinco colheitas). O autor constatou que as
areas com maiores numeros de colheita apresentaram maior grau de compactacao
do solo (TO — 75,16 %; T1 — 74,06 %; T2 — 74,25 %; T3 — 78,76 % e T4 — 85,43%).

Atualmente, o uso dos de subprodutos organicos como fonte de adubo na
agricultura, tem sido um dos métodos mais adotados pelos produtores, principalmente
por possuirem potenciais nutrientes para plantas e elevados contetdos de matéria
organica, que basicamente ajudam na mineralizacdo dos nutrientes e na estruturacéo
do solo (ROSA et al.,, 2019; Vendruscolo et al.,, 2018). Barros et al. (2010),
pesquisando os impactos do uso da vinhaca nas alteracdes dos atributos quimicos de
um Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico, cultivado com cana-de-agucar,
constataram que a aplicagcdo do subproduto proporcionou incrementos da matéria
organica na camada superficial do solo (0,10-0,15 m), o que consequentemente
influenciou diretamente na disponibilidade dos macronutrientes Ca, Mg e K, atingindo
300% no teor de Ca+Mg do solo e 230% no teor de K do solo, em relacéo a area sem
aplicacao de vinhaca.



Os sistemas de manejo, que envolvem a adicdo dos subprodutos organicos
no solo, podem provocar alteragdes nas suas propriedades fisicas e quimicas. Silva
et al. (2014) constataram que a aplicacéo de vinhaca, doses 00, 100, 200, 400 e 800
m? ha'l, durante 3 anos em um Neossolo Quartzarénico 6értico (argila 130 g kg, silte
30 g kg e areia 840 g kg!), com cultivo de cana-de-acUcar, proporcionou incremento
de até 35% nos teores de K do solo, especificamente na camada 0,20-0,40 m de
profundidade. Por outro lado, avaliando o efeito da aplicacdo de vinhacga durante dois
anos em um solo argiloso com 750 g kg* de argila, Jiang et al. (2012) observaram
aumentos nos teores de K do solo, com incrementos até de 35%. Canellas et al. (2003)
observaram incrementos de 100% no teor de K, 8% no teor de Ca e 9% no teor de Mg
do solo nas camadas 00-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade, aplicando via
fertirrigacdo 120 m3 ha! de vinhaca durante 35 anos.

Andreotti et al. (2015) avaliaram o efeito das doses de vinhaca (0, 50, 100 e
200 m?3 ha) nos atributos quimicos de um Argissolo Vermelho eutréfico de textura
arenosa média, durante um ano de aplicacdo. Os autores constataram que as doses
de 100 e 200 m® ha de vinhaca aplicada influenciaram as propriedades quimicas do
solo, elevando os teores do pH, P, K, Ca e Mg, com maior aumento no teor de
potassio, 1,5 mg dm=3com 00 m? ha? para 3 mg dm=3com 200 m? hal, e no teor de
magnésio, 4,4 mg dm=com 00 m3 ha! para 5,8 mg dm=com 200 m3 ha.

Galdeano (2019) constatou a melhoria da fertilidade de um Latossolo
Vermelho textura argilosa observando a analise temporal e espacial das propriedades
guimicas e fisicas do solo cultivado com cana-de-aclcar, com aplicacdo de vinhaca
ao longo de 5 anos. O autor verificou aumento nos teores dos macronutrientes
avaliados, atingindo valores maximos de 17,43 mmolc dm para o K, 78,34 mmolc dm-
3 para o Ca e 41,67 mmolc dm para o Mg, na camada de 0,30 m de profundidade.

Por sua vez, Silva et al. (2019) também constataram o aumento de potassio
(K) em um Argissolo Vermelho Amarelo eutrdfico tipico, com aplicagao de vinhaga “in
natura” e vinhaga associada com N-fertilizante na cultura de cana-de-agucar. Foram
testados 5 tratamentos: T1 — vinhaga “in natura” (120 m® hat), T2 — vinhaga “in natura”
(120 m® ha') + 60 kg ha* de N-ureia, T3 — vinhaca concentrada (20 m2 hat), T4 — 60
kg ha'! de N-ureia e T5 — sem aplicacédo de vinhaca. Os autores observaram diferenca
significativa para o T1 em relagédo ao aumento do teor de potassio no solo, com maior
valor em todas as camadas avaliadas (74,83 mg L* na camada 00-0,20 m, 35,83 mg
Lt na camada 0,20-0,40 m e 32,83 mg L na camada 0,40-0,60 m). Os autores



justificaram que na vinhaga “in natura” ha maior teor de potassio na composigao,
guando comparado aos demais tratamentos avaliados.

Quanto a estrutura do solo, constata-se que na maioria das condi¢des, 0s
solos de textura argilosa apresentam pequenas alteragcdes em funcdo dos manejos
aplicados, principalmente devido ao elevado teor de argila e de carbono organico que
atuam como agente cimentantes unindo as particulas soélidas do solo (Seben Janior
et al., 2016; Blanco-Canqui, 2017).

Quanto aos beneficios da aplicacdo de vinhaga para com os atributos fisicos
do solo, Santos et al. (2017) monitoraram as alteracdes no teor da matéria organica e
nas propriedades fisicas de um Argissolo Vermelho Amarelo textura média (840 g kg-
L de areia, 55 g kg de silte e 105 g kg de argila, na camada 00-0,25 m, e 793 g kg
de areia, 62 g kg de silte e 145 g kg*' de argila, na camada 0,25-0,50 m), sob
diferentes usos de vinhaca e sistemas de colheita da cana-de-acgucar (sem aplicacéo
de vinhaca e colheita de cana sem queima, com aplicacéo de vinhaca e colheita de
cana sem queima, com aplicacdo de vinhaca e colheita de cana queimada, sem
aplicagéo de vinhaca e colheita de cana queimada). Os valores da densidade do solo
(Ds), determinados da camada 0,10-0,20 m, foram 1,65 g cm™ na area com aplicagdo
de vinhaca e colheita de cana queimada e 1,67 g cm™ na area sem aplicacéo de
vinhaca e colheita de cana sem queima. Quanto a porosidade total do solo,
observaram reducdo nos valores de 41,06 cm® cm para 32,65 cm?® cm3, na camada
0,10-0,20 m de profundidade, independentemente do manejo. Portanto, os autores
observaram que a aplicacdo de vinhaca nao evitou a reducédo da densidade do solo,
tdo pouco proporcionou aumento do teor de matéria organica no solo (9,55 g dm=3 na
area sem vinhaca e sem queima para, 10,58 g dm= na area com vinhaca e sem
queima). De acordo com os autores, o trafego das maquinas e o tempo de 1 ano de
aplicacao foram os principais fatores que influenciaram o pouco efeito do subproduto
no solo estudado.

Geralmente quando se trata dos atributos fisicos do solo, é necesséario um
longo periodo de aplicacdo para a observacdo das alteracdes, aléem de depender de
fatores como o tipo do subproduto aplicado, a quantidade e a composicéo quimica do
mesmo e o tipo do solo aplicado (Vendruscolo et al., 2018).

O aumento das doses de vinhaca (0, 450, 600 e 750 mg ha) aplicados em
um Latossolo Vermelho distrofico, durante 111 dias, aumentou a matéria organica do

solo, de 7 g kg' com 00 mg ha' para 9 g kg* com 750 mg ha!, consequentemente
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diminuiram a densidade deste solo (Ds), proporcionando valores médios de 1,71 mg
m= (00 mg ha) para 1,60 mg m= (750 mg ha') na camada 0-0,5 m; de 1,71 mg m=
(00 mg hat) para 1,62 mg m3 (750 mg ha') na camada 0,5-0,10 m; de 1,73 mg m
(00 mg ha?) para 1,60 mg m (750 mg ha') na camada 0,10-0,20 m; de 1,68 mg m-3
(00 mg ha) para 1,55 mg m3 (750 mg ha') na camada 0,20-0,40 m (Prado et al.,
2017).
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3. MATERIAL E METODOS

A avaliagdo dos atributos dos solos foi realizada em duas areas agricolas
localizadas no estado de S&o Paulo (Figura 1). O clima da regido, segundo a
classificacdo de Kdppen, € do tipo Cwa, subtropical umido com inverno seco e verao
quente, com temperatura média do més mais quente de 22,8 °C, temperatura média
do més mais frio de 16,8 °C e precipitacdo média anual de 1352 mm.

As duas areas agricolas apresentaram solos com classes texturas distintas,
ambas destinadas a producéo de cana-de-acucar por mais de 20 anos, com colheita
de cana-de-acUcar crua mecanizada desde 2005. Na area 1, o solo de textura argilosa
apresentou 490 g kg de argila, 420 g kg* de areia e 90 g kg* de silte, na camada
0,00-0,20 m e na area 2, o solo de textura arenosa apresentou 80 g kg* de argila, 860
g kg de areia e 60 g kg de silte, na camada 0,00-0,20 m.

Na é&rea de solo argiloso, o solo € um Latossolo Vermelho distroférrico tipico,
classificado como ambiente de producdo A para o cultivo de cana-de-agucar,
enquanto na area de solo arenoso, 0 solo € um Neossolo Quartzarénico ortico,
classificado como ambiente de producao E para o cultivo de cana-de-acucar (Prado
et al., 2008; Santos et al., 2018).

Em cada uma das areas acima mencionadas, encontram-se duas condicdes de
manejos, sendo uma com aplicacdo de vinhaca, por mais de 10 anos, e outra sem
aplicacdo de vinhaca. Assim, as areas agricolas avaliadas foram: area com solo
argiloso com aplicacéo de vinhaca (ArgCV), area com solo argiloso sem aplicacéo de
vinhaca (ArgSV), area com solo arenoso com aplicacdo de vinhaca (AreCV), area com
solo arenoso sem aplicacdo de vinhaca (AreSV). A area total com cultivo de cana-de-
acucar avaliada foi de aproximadamente 20 ha, sendo 10 ha com solo de textura
argilosa e 10 ha com solo de textura arenosa. Dentro de cada area com solo distinto,
existem 5 ha com cultivo de cana-de-acucar com aplicacéo de vinhaca e 5 ha com
cultivo de cana-de-agucar sem aplicacdo de vinhaga.



Areas avaliadas

Solo Argiloso ¢ Solo Arenoso

Area amostrada
# Comvinhaga
# Semvinhaca

12

Legenda
# Comvinhaga
# Semvinhaca

Legenda

> Area amostrada
4 Com vinhaga
# Semvinhaga

Figura 1. Localizacdo das areas avaliadas, com detalhes das duas condi¢des de

manejo (com aplicacdo de vinhaca e sem aplicacdo de vinhaga) e dos dez pontos

amostrados.

Ha mais de 20 anos, a cultura da cana-de-agucar foi conduzida nessas areas,

segundo as recomendacdes fitotécnicas especificas, assim como as correcdes e as

adubacdes do solo (Spironello et al., 1997). Durante as operacdes de preparo de solo

nas renovacdes das areas nos 20 anos, realizou-se a aplicacdo de corretivos, com 0

propdsito de elevar a saturacéo por bases a 70% e a adubacao de plantio realizou-se

de acordo com os resultados da andlise quimica de solo. O plantio da cana-de-agucar

ocorreu no sistema semi-mecanizado, que consiste na mecanizacdo das operacgdes
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de preparo de solo e transporte das mudas de cana-de-aglcar, com excecao da
distribuicdo de mudas nos sulcos de plantio, realizada de forma manual.

O espacamento entre linhas utilizado no plantio foi de 1,5 m. Todas as
operacdes agricolas, durante o ciclo produtivo da cana-de-acucar, foram realizadas
nas linhas de cultivo. A colheita da cana-de-acucar foi mecanizada sem a queima da
palha. Na area de solo argiloso, a ultima reforma do canavial foi realizada em 2018,
com plantio da cultivar de cana-de-agtucar CTC9005 HP, enquanto na area de solo
arenoso a ultima reforma do canavial foi realizada em 2017, utilizando-se a cultivar de
cana-de-acucar RB86-7515.

Os tratos culturais da soqueira da cana-de-acUcar também seguiram as
recomendacdes fitotécnicas especificas e as correcdes e as adubacbes do solo
também foram realizadas segundo Spironello et al. (1997). Entretanto, nas areas com
aplicacdo de vinhaca, o fornecimento de potassio ocorreu exclusivamente via
fertirrigacdo, sem nenhuma adicdo de adubo potassico mineral. Nessas areas com
aplicacdo de vinhacga, realizou-se a adubacédo da soqueira, com o propaésito de aplicar
80 kg ha' de N e 20 kg ha! de P20s. Para o fornecimento de K, aplicou-se em torno
de 70 m® ha! de vinhaca, com teor médio de 4,83 kg m-2 de K20, por meio do conjunto
rolobomba e canh&o aspersor autopropelido, aplicando 338 kg hat de K20 por ano. A
aplicacao da vinhaca ocorreu sempre no periodo da safra, entre os meses de abril a
novembro, ndo ultrapassando 15 dias apds o corte mecanizado da cultura. A colheita
da cana-de-acucar foi realizada no més de maio na area de solo argiloso e em agosto
na area de solo arenoso. Nas areas sem aplicacao de vinhaca, realizou-se a adubacao
da soqueira, aplicando-se 80 kg ha* de N, 20 kg ha! de P20Os e 80 kg ha? de K20.

A composicao quimica média da vinhaga aplicada anualmente na soqueira da
cana-de-aculcar por mais de 10 anos foi: 0,55 kg m= de N, 0,16 kg m de P20s, 4,83
kg m de K20, 0,96 kg m de CaO, 1,10 kg m-3 de MgO, 0,10 kg m-3 de Na, 3,90 mg
dm= de Cu, 29,88 mg dm=3de Fe, 4,79 mg dm=3de Mn, 2,37 mg dm=3de Zn e pH de
4,21. As amostras de solo, deformadas e indeformadas, foram coletadas no més de
novembro de 2019, apos a colheita da cana-de-acucar e apés a aplicacdo anual de
vinhaca, a 0,20 m do centro da touceira da cana-de-acUcar. Em cada éarea, ArgCV,
ArgSV, AreCV, AreSV foram coletados 10 pontos em cada uma das camadas 0,00-
0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m de profundidade.
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As amostras deformadas foram coletadas utilizando um trado do tipo holandés,
e as amostras indeformadas com amostrador tipo Uhland em anéis volumétricos com
dimensdes de 0,05 m x 0,05 m.

Nas amostras deformadas de solo foram avaliados célcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K), enxofre (S), ferro (Fe), cobre (Cu) manganés (Mn), zinco (Zn), pH, acidez
potencial (H+Al), capacidade de troca catidnica (CTC), soma de bases (SB) e
saturacao de bases (V) de acordo com Raij et al. (2001) e carbono organico (CO) do
solo, segundo Yeomans e Bremner (1988).

Nas amostras indeformadas de solo foram avaliados os atributos
macroporosidade (macro) e microporosidade (micro) do solo, de acordo com Teixeira
et al. (2017) e resisténcia do solo a penetracdo (RP), segundo Tormena et al. (1998),
ap6s submeter as amostras a tensdo de 100 hPa, utilizando-se um penetrdmetro
eletronico estético de laboratorio.

Inicialmente, aplicou-se a estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos
do solo, a fim de determinar a média e o erro padrdo da média para cada variavel, em
cada camada (0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m), nas quatro areas avaliadas
(ArgCV, ArgSV, AreCV e AreSV).

Devido a estrutura de dependéncia contida no conjunto original de variaveis, os
dados foram submetidos a analise exploratéria multivariada de fatores, que
possibilitou projetar toda informacédo contida nas varidveis originais em novas
variaveis latentes, denominadas de fatores, visando identificar possiveis processos
contidos no conjunto de variaveis originais.

A analise de fatores foi realizada para cada tipo de solo, com as 60 amostras
coletadas em cada um. Assim, para ndo ultrapassar o0 numero minimo de 5 amostras
para cada variavel (Hair Janior et al., 2009), foram utilizadas 12 varidveis na analise
de fatores de cada solo. As 12 variaveis foram escolhidas ap6s uma pré-analise por
meio de matriz de correlacédo das variaveis em cada solo, descartando-se as variaveis
gue menos se correlacionaram com as demais. Assim, as variaveis selecionadas para
a analise de fatores foram CO, K, Ca, Mg, S, pH, Cu, Mn, Zn, macro, micro e RP.
Como em analise exploratéria multivariada de fatores ndo podem ser utilizadas
variaveis cujos resultados sédo provenientes de outras variaveis presentes no conjunto
de dados, a CTC, SB e V nao foram incluidas na anélise, apresentando-se somente a
estatistica descritiva dessas variaveis. Aléem dessas variaveis, apresentou-se a

estatistica descritiva da variavel H+Al.
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A analise de fatores foi realizada apds a padronizacdo dos dados, gerando
meédia nula e variancia unitaria (Hair Junior et al., 2009). A adequacéo desta analise
foi verificada pela quantidade da informacéo total das variaveis originais retida nos
fatores, construidos com autovalores maiores que 1 (Kaiser, 1958), pois 0s
autovalores inferiores a 1 ndo agregam informacdes relevantes. Os autovalores foram
extraidos da matriz de covariancia das variaveis originais e os fatores foram
submetidos a rotacdo pelo método varimax raw. As analises estatisticas foram
processadas no software Statistica v. 7.0. Foram consideradas como relevantes
dentro de cada fator as variaveis com carga fatorial acima de 0,600.

A partir da analise de fatores, foram utilizados os escores gerados para cada
amostra em cada fator para a realizacdo do teste de médias para cada fator (Milstein
et al., 2005). No teste das médias, foram realizadas uma analise de variancia para
cada fator, comparando as areas e as camadas avaliadas. Essas analises foram
realizadas seguindo o modelo linear generalizado (GLM) a 5% de probabilidade e,

quando necessério, aplicou-se o teste de médias de Tukey a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise multivariada de fatores para o solo argiloso, verificaram-se trés
fatores relevantes para a explicacdo da variabilidade dos dados, ou seja, com
autovalores superiores a 1 (Tabela 1). O fator 1 representou 30,20% da variabilidade
explicada, o fator 2 representou 24,10% da variabilidade explicada e o fator 3
representou 19,90% da variabilidade explicada, totalizando 74,20% da variabilidade
total dos atributos do solo. Os trés fatores independem um do outro, ou seja, a

ocorréncia de um nao interfere nos demais.

Tabela 1. Cargas fatoriais das variaveis analisadas do solo argiloso com aplicacdo de
vinhaca e sem aplicacéo de vinhaca.

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3
Carbono organico (CO) 0,226 0,759 -0,179
Potéssio (K) 0,847 0,163 0,098
Célcio (Ca) 0,841 0,308 0,092
Magnésio (Mg) 0,743 0,439 -0,008
Enxofre (S) 0,899 0,348 0,079

pH 0,754 -0,389 -0,008

Cobre (Cu) 0,230 0,494 0,323
Manganés (Mn) 0,172 0,844 0,101
Zinco (Zn) 0,318 0,848 0,127
Macroporosidade (Macro) -0,083 -0,122 -0,901
Microporosidade (Micro) 0,161 -0,146 0,848
Resisténcia do solo a penetracéo (RP) -0,074 0,135 0,818
Variancia explicada 3,628 2,892 2,388

% da variancia explicada 30,20 24,10 19,90

No fator 1, destacaram-se como as variaveis com autovalores acima de 0,600
o pH e os macronutrientes K, Ca, Mg, S. As cinco variaveis apresentaram cargas
fatoriais positivas nesse fator e foram correlacionadas diretamente entre si, ou seja,
se uma aumentar, todas aumentaréo, e se uma diminuir, todas diminuirdo. No fator 2,
os atributos CO, Mn e Zn foram os mais relevantes e apresentaram cargas fatoriais
positivas, ou seja, se correlacionaram diretamente entre si. Assim, constatou-se que

0 aumento de teor de CO do solo influenciou diretamente a disponibilidade dos
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micronutrientes Mn e Zn. No fator 3, observou-se a relevancia dos atributos
relacionados a estrutura do solo, sendo eles a macroporosidade, microporosidade e
resisténcia do solo a penetracdo. Nesse fator, a varidvel macroporosidade apresentou
carga fatorial negativa, enquanto a microporosidade e a resisténcia do solo a
penetracdo apresentaram cargas fatoriais positivas. Isso significa correlacdo direta
entre microporosidade e resisténcia do solo a penetracao e correlacéo inversa dessas
varidveis com a macroporosidade do solo.

A partir da analise de variancia dos escores gerados pela analise multivariada
de fatores dentro de cada fator no solo argiloso, constatou-se que, para os fatores 1 e
2 somente ocorreu diferencas entre areas e ndo houve diferenca entre as camadas
avaliadas quanto a aplicacdo da vinhaca. Por outro lado, para o fator 3, ocorreu
diferenca significativa a 1% de probabilidade somente entre as camadas (Tabela 2).
Ressalta-se que em nenhum dos fatores ocorreu a interacdo entre os fatores

estudados.

Tabela 2. Modelo linear generalizado dos escores gerados, a partir da andlise
multivariada de fatores para os fatores com autovalores acima de 1, para o solo
argiloso com aplicacdo de vinhaca e sem aplicacédo de vinhaca.

Fator 1 Fator 2 Fator 3
Fontes de variacao F valor-p F valor-p F valor-p
Area (A) 7,73** 0,007 25,53* <0,001 0,09ns 0,768
Camada (C) 0,08ns 0,916 1,52ns 0,227  10,82** <0,001
AxC 0,02ns 0,984 0,0lns 0,991 0,36ns 0,697

**Significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo

No teste de comparacdo das médias dos escores para o solo argiloso,
observou-se que nos fatores 1 e 2, a area com aplicacao de vinhaca apresentou média
superior em relacdo a area sem aplicacdo de vinhaca (Tabela 3). As médias dos
escores com valores positivos, dentro do fator 1, estdo associados diretamente as
variaveis com cargas fatoriais positivas e indiretamente com as variaveis com cargas
fatoriais negativas dentro do mesmo fator (Tabela 1). Portanto, a area com aplicacéo
de vinhaca, com escore positivo, apresentou maiores valores para os teores de K, Ca,
Mg, S e pH.
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Tabela 3. Teste de média dos escores gerados, a partir da analise multivariada de
fatores para os fatores com autovalores superior a 1, para o solo argiloso com
aplicacdo de vinhaca e sem aplicacdo de vinhaca.

Tratamentos Fator 1 Fator 2 Fator 3
Area
Com vinhaca 0,35a 0,55a 0,03
Sem vinhaca -0,35b -0,55b -0,03
Camada (m)
0,00-0,10 0,04 0,25 -0,72 a
0,10-0,20 0,04 -0,06 0,23 b
0,20-0,30 -0,07 -0,20 0,50b

Letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

No fator 2, 0 escore positivo da area com aplicacédo de vinhaca correlacionou-
se diretamente com maiores valores de carbono organico e teores dos micronutrientes
Mn e Zn, em comparacgao a area sem aplicacdo de vinhaca.

No fator 3, constatou-se que a camada do solo superficial (0,00-0,10 m)
apresentou diferencas em relacdo as demais camadas avaliadas (0,10-0,20 m e 0,20-
0,30 m) (Tabela 3). Ressalta-se que com o escore negativo verificado na camada
(0,00-0,10 m), houve associacao desta com maiores valores de macroporosidade e
menores valores de microporosidade e de resisténcia do solo a penetracao.

Na estatistica descritiva, constatou-se no solo argiloso que, a area com a
aplicacdo da vinhaca apresentou, de forma geral, maiores médias para os atributos
quimicos avaliados (Figura 2). Estes resultados demonstram que a aplicacdo da
vinhaca por longo periodo aumentou os teores dos macros e micronutrientes,
independentemente da camada do solo avaliada. Além disso, independentemente da
camada do solo, a aplicacdo de vinhaca aumentou o teor de H+Al, capacidade de
troca catidnica (CTC), soma de bases (SB) e nao influenciou nos teores de Cu e
valores de pH e saturagéo por bases (V) do solo.
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Figura 2. Estatistica descritiva para os atributos quimicos do solo argiloso com
aplicacédo de vinhaga (CV) e sem aplicacédo de vinhaga (SV). CTC: Capacidade de
troca catidnica; SB: soma de bases; V: saturacédo de bases.
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No solo argiloso, verificou-se em média, para as duas areas e em todas as
camadas avaliadas, valores entre 0,40 e 0,45 m3 m= para o atributo microporosidade
do solo (Figura 3C). Por outro lado, a aplicagdo do subproduto aumentou a
macroporosidade na camada superficial do solo argiloso (0,00-0,10 m), atingindo o
valor de 0,14 m3® m= (Figura 3B) e, em contrapartida, a resisténcia do solo a
penetracdo foi maior nas camadas mais profundas do solo argiloso (0,10-0,20 m e
0,20-0,30 m) (Figura 3D).

A B

010020m E—

uCv
0 5 10 15 20 25 0 0,05 0,1 0,15 0,2
CO (g kg?) Macroporosidade (m3 m-3)
C D
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 1 2 3 4
Microporosidade (m3 m3) RP (MPa)

Figura 3. Estatistica descritiva para o carbono organico, macroporosidade,
microporosidade e resisténcia do solo a penetracao do solo argiloso com aplicacao de
vinhaga (CV) e sem aplicacdo de vinhaga (SV). CO: Carbono organico; RP: resisténcia
do solo a penetracgéo.

Na analise multivariada de fatores do solo arenoso, constataram-se quatro
fatores com autovalores superiores a 1, significativos para explicar a variabilidade
obtida do conjunto das variaveis originais (Tabela 4). A soma total dos quatro fatores
explicou 76,90% da variabilidade total, sendo 28,20% para o fator 1, 23,40% para o
fator 2, 15,30% para o fator 3 e 10,00% para o fator 4. Vale destacar que os fatores

sdo independentes, ou seja, a ocorréncia de um nao interfere nos demais.



21

Tabela 4. Cargas fatoriais das variaveis analisadas do solo arenoso com aplicacéo de
vinhaca e sem aplicacéo de vinhaca.

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
Carbono orgéanico (CO) 0,797 0,050 0,296 -0,106
Potéssio (K) 0,249 0,073 0,036 0,893
Célcio (Ca) 0,898 0,263 -0,008 0,129
Magnésio (Mg) 0,758 0,418 -0,089 0,284
Enxofre (S) 0,892 0,325 -0,032 0,233

pH 0,287 0,390 -0,600 0,042

Cobre (Cu) -0,127 -0,192 0,653 0,072
Manganés (Mn) 0,326 0,550 0,475 0,112
Zinco (Zn) 0,190 0,127 0,819 -0,020
Macroporosidade (Macro) -0,363 -0,866 0,087 -0,080
Microporosidade (Micro) 0,334 0,771 0,186 -0,249
Resisténcia do solo a penetracao (RP) 0,163 0,777 -0,151 0,396
Variancia explicada 3,386 2,813 1,835 1,204

% da variancia explicada 28,20 23,40 15,30 10,00

No fator 1, os atributos com maior relevancia, ou seja, aqueles com autovalores
acima de 0,600 foram CO, Ca, Mg e S, que apresentaram cargas fatorais positivas,
indicando correlacdo direta entre si. Ao comparar os dois solos avaliados, observou-
se que para o solo arenoso a disponibilidade de nutrientes decorreu principalmente
do CO.

No fator 2, os atributos relevantes foram os relacionados a estrutura do solo,
macroporosidade, microporosidade e resisténcia do solo a penetracdo. As variaveis
microporosidade e resisténcia do solo a penetracdo apresentaram cargas fatoriais
positivas, e a macroporosidade apresentou carga fatorial negativa, assim como
observado no fator 3 para o solo argiloso. Isso indica que microporosidade e
resisténcia do solo a penetracdo se correlacionaram diretamente entre si e
inversamente com a macroporosidade do solo.

No fator 3, observou-se correlacdo inversa entre o atributo pH, com carga
fatorial negativa, com os atributos Cu e Zn, com cargas fatoriais positivas. Isso indica
que o aumento do pH reduz a disponibilidade de micronutrientes e vice-versa.
Diferentemente do solo argiloso, ndo houve interacédo desses atributos de acidez do
solo e micronutrientes com o carbono organico do solo.

No fator 4 para o solo arenoso, apenas o teor de potassio (K) apresentou carga

fatorial acima de 0,600, considerada relevante. Vale destacar para a analise
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exploratoria multivariada de fatores do solo arenoso que os fatores 1, 2 e 3
identificaram processos dentro do solo, pois esses fatores apresentaram mais de uma
variavel relevante, identificando as relacdes entre elas. O fator 4 ndo identificou um
fator, pois somente o K foi relevante dentro desse fator. Entretanto, isso demonstra a
importancia dessa variavel (K) para o solo arenoso, visto que a mesma permaneceu
em um fator especifico.

Na comparacdo de médias dos escores para cada fator no solo arenoso,
constataram-se diferencas significativas a 1% de probabilidade para os fatores éarea e
camada no fator 1 (Tabela 5). Para os fatores 2, 3 e 4, ocorreram diferencas para o
fator area (Tabela 5). Essas diferencas observadas para os dois solos avaliados
decorrem da influéncia da textura no comportamento do solo quanto a resposta a
aplicacdo da vinhacga. Destaca-se também para o solo arenoso que as interacdes

entre as fontes de variacdo nédo foram significativas em nenhum dos quatro fatores.

Tabela 5. Analise de variancia dos escores gerados, a partir da analise multivariada
de fatores para os fatores com autovalores acima de 1, para o solo arenoso com
aplicacdo de vinhaca e sem aplicacédo de vinhaca.

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
Fontes de variacdo F valor-p F valor-p F valor-p F valor-p
Area (A) 22,26** <0,001 38,92** <0,001 4,69* 0,034 5,22 0,026
Camada (C) 7,94* <0,001 1,02ns 0,367 2,21ns 0,119 0,26ns 0,766
AxC 0,12ns 0,891 0,55ns 0,582 1,35ns 0,267 0,79ns 0,458

*Significativo a 5% de probabilidade; **Significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo
significativo

Para o solo arenoso dentro do fator 1 (Tabela 6), constataram-se maiores
médias na area com aplicacdo de vinhaca em relacdo a area sem aplicacdo de
vinhaca e na camada superficial (0,00-0,10 m) em relacdo a camada mais profunda
(0,20-0,30 m). Tal resultado corrobora a influéncia da vinhagca no incremento da

fertilidade do solo arenoso.
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Tabela 6. Teste de média dos escores gerados, a partir da analise multivariada de
fatores para os fatores com autovalores superior a 1, para o solo arenoso com
aplicacdo de vinhaca e sem aplicacdo de vinhaca.

Tratamentos Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
Area
Com vinhaca 0,48 a 0,63 a -0,26 a 0,29 a
Sem vinhaca -0,48 b -0,63 b 0,26 b -0,29 b
Camada (m)
0,00-0,10 0,49 a -0,19 0,27 -0,08
0,10-0,20 0,02 ab 0,03 0,07 -0,05
0,20-0,30 -0,51b 0,16 -0,34 0,13

Letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Para o fator 2, a area com aplicacdo de vinhaca apresentou maior escore em
relacdo a area sem aplicacdo de vinhaca. O escore positivo da area com aplicacao de
vinhaca esta diretamente associado as variaveis da analise de fatores que com cargas
fatoriais positivas (microporosidade e resisténcia do solo a penetracdo) e
indiretamente com a variavel com carga fatorial negativa (macroporosidade). Sendo
assim, pode-se observar que a aplicacdo de vinhagca no solo arenoso promoveu
aumento da microporosidade e da resisténcia do solo a penetracdo, em decorréncia
da reducao da macroporosidade do solo (Figura 5). No fator 3, observou-se que a area
com aplicacdo de vinhaca apresentou escore inferior & &rea sem aplicacdo de vinhaca.
Portanto, para o solo arenoso, a area com aplicacdo de vinhagca promoveu maiores
valores de pH e menores de Cu e Zn em relacdo a area sem aplicacao.

Para o fator 4, verificou-se maior escore para a area com aplicacao de vinhaca,
em relacdo a area sem aplicacdo de vinhaca, ou seja, a aplicacdo de vinhaca
aumentou o teor de K no solo arenoso (Figura 4A). Ressalta-se que o atributo com
maior quantidade na composi¢ao da vinhaca K ficou em um fator isolado no solo de
textura arenosa, diferente do ocorrido no solo argiloso, onde o K ficou no mesmo fator
envolvendo outros macronutrientes.

Por meio da estatistica descritiva, observou-se que a area com aplicacdo de
vinhaca apresentou maiores médias para a maioria dos atributos quimicos avaliados
no solo arenoso, em relacdo a area sem aplicacdo de vinhaca, com valores superiores
na camada superficial (Figura 4). Excecao pode ser feita para o Cu, em que a area
sem aplicacao de vinhaga apresentou maiores teores, especialmente nas camadas

mais subsuperficiais, e para o Zn nas camadas 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, em que
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area sem aplicacdo de vinhaca apresentou maiores valores. Além disso, ndo foram
observadas diferencas nos teores de H+AIl entre as areas, independentemente da

camada do solo.
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Figura 4. Estatistica descritiva para os atributos quimicos do solo arenoso com
aplicacédo de vinhaga (CV) e sem aplicagdo de vinhaca (SV). CTC: Capacidade de
troca catidnica; SB: soma de bases; V: saturacédo de bases.
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No geral, a area sob aplicacdo de vinhaga no solo arenoso promoveu incremento
no teor de CO, microporosidade e resisténcia do solo a penetragéo,
independentemente da camada do solo (Figura 5). Por aumentar a microporosidade
do solo, a aplicagdo de vinhaca no solo arenoso reduziu a macroporosidade do

mesmo, independentemente da camada avaliada (Figura 5B).
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Figura 5. Estatistica descritiva para o carbono organico, macroporosidade,
microporosidade e resisténcia do solo a penetracdo no solo arenoso com aplicacao
de vinhaca (CV) e sem aplicacdo de vinhaca (SV). CO: Carbono organico; RP:
resisténcia do solo a penetragéo.

Nos dois tipos de solo (argiloso e arenoso), a aplicacdo de vinhaca por longo
periodo promoveu incrementos na fertiidade do solo, especialmente nos
macronutrientes, visto que o fator com esses nutrientes foi estatisticamente superior
nas areas com aplicacdo de vinhaca (Tabelas 1 e 4). Além disso, 0s macronutrientes
utilizados na analise (K, Ca, Mg e S) foram os mais afetados pela aplicacdo de
vinhaca, pois para os dois solos esses nutrientes ficaram no fator 1, sendo o fator que
mais explica a variabilidade total dos dados, excecéo feita ao K no solo arenoso, que
foi significativo no fator 4. Isso pode ser explicado pela elevada quantidade aplicada
desses nutrientes no solo ao longo de 10 anos por meio da vinhaga. Aplicando-se a
dose de 70 m3 ha! de vinhaca por ano e considerando a composicdo média dos
nutrientes presentes no subproduto, foram aplicados no solo das areas que receberam
vinhaca durante os 10 anos 3.381 kg ha de K20, 672 kg ha* de CaO e 770 kg ha
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de MgO, enquanto nas areas que ndo receberam vinhaca ocorreu a aplicacdo apenas
de K20, no total de 800 kg ha™'.

Avaliando o efeito da aplicagdo de vinhaca durante dois anos em solos
argilosos (750 g kg de argila), Jiang et al. (2012) observaram aumentos nos teores
de K do solo, com incrementos de até 35%. Em solo arenoso (130 g kg de argila),
Silva et al. (2014) observaram incrementos nos teores de K no solo, especialmente na
camada 0,20-0,40 m, ap6s 3 anos de aplicacdes de doses de vinhaga. De acordo com
0s autores, 0s maiores incrementos nos teores de K devido a aplicagdo de vinhaga na
camada 0,20-0,40 m pode estar associado ao solo da area experimental ser arenoso
e apresentar elevado potencial de lixiviagdo desse nutriente. Estudando a aplicacéo
de vinhaca em area de cana-de-acucar por 10 anos na fertilidade de um Argissolo,
Barros et al. (2010) observaram incrementos de 300% no teor de Ca+Mg do solo e de
230% no teor de K do solo em relacdo a area sem aplicacdo de vinhaca. Apos a
aplicacdo de vinhaca por 35 anos em um Cambissolo (380 g kg™ de argila), Canellas
et al. (2003) observaram incrementos de 100% no teor de K, 8% no teor de Ca e 9%
no teor de Mg do solo em relacdo a area sem aplicacdo de vinhaca. Esses estudos
confirmam o observado no presente experimento, em que, independentemente da
textura e tipo de solo, a aplicacdo de vinhagca aumenta os teores dos macronutrientes
do solo.

A existéncia de um fator especifico para o K no solo arenoso pode ser explicada
pela dindmica desse nutriente nesse tipo de solo. Mesmo sendo um cétion no solo, as
perdas de K por lixiviacdo séo relevantes e, em solos arenosos, podem representar
até 57% do total aplicado (Mendes et al., 2016). Assim, a aplicacdo de elevadas
guantidades desse nutriente em solos arenosos pode gerar perdas por lixiviagao e o
mesmo se encontrar em elevados teores em camadas mais profundas do solo, menos
disponiveis para as plantas. Silva et al. (2014) observaram, em solo arenoso (130 g
kg* de argila), que as maiores diferencas entre o teor de K em areas com e sem
aplicagéo de vinhaga ocorreu na camada do solo 0,20-0,40 m. Segundo os autores,
isso ocorreu devido ao efeito de percolacéo do K no perfil do solo.

Dentre os teores dos macronutrientes avaliados no presente estudo (Ca, Mg, S
e K) para o solo arenoso (Figura 4), observou-se que o K foi 0 que menos apresentou
incrementos devido a aplicacdo de vinhaca em relacdo a area sem aplicacéo.
Verificou-se na camada 0,10-0,20 que o teor de K no solo arenoso ficou semelhante

entre as areas com e sem aplicacéo de vinhaca, diferentemente dos macronutrientes
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Ca, Mg e S no solo arenoso e para todos os macronutrientes no solo argiloso (Figuras
2 e 4), em que para todas as camadas os teores foram superiores na area com
aplicacéo de vinhaca por longo periodo. Isso justifica o fato desse nutriente estar
sozinho em um fator da andlise exploratéria multivariada no solo arenoso, pois,
mesmo que a aplicacdo de vinhaca por longo periodo aumentou o teor de K no solo
arenoso, esse incremento foi proporcionalmente menor do que para os demais
macronutrientes.

Outra diferenca entre os solos avaliados para o fator 1, referente aos
macronutrientes, foi entre as camadas do solo. Verificou-se que nédo ocorreram
diferencas entre camadas para 0s macronutrientes no solo argiloso, enquanto no solo
arenoso a camada superficial (0,00-0,10 m) apresentou maior teor de macronutrientes
do que as demais camadas. Ao comparar os dois solos avaliados, observou-se que
para o solo arenoso a disponibilidade de nutrientes decorreu principalmente do CO,
enguanto para o solo argiloso o CO nao atuou na disponibilidade de macronutrientes
(fator 1). Normalmente os solos de textura arenosa possuem baixa fertilidade,
principalmente em decorréncia da menor capacidade de troca catidnica (CTC),
guando comparados aos solos argilosos (Figura 2J e 4J). Dessa maneira, 0S maiores
valores de CO na camada 0,00-0,10 m nas areas com e sem aplicacao de vinhaca do
solo arenoso (Figura 5A) promoveram maior disponibilidade de macronutrientes nessa
camada. Quanto ao solo argiloso, o elevado teor de argila entre as camadas promoveu
guantidade de cargas negativas semelhantes que ndo acarretaram em diferencas
relevantes na disponibilidade dos macronutrientes do solo entre as camadas avaliadas
(Figura 2).

Quanto ao fator 3 do solo arenoso, relacionado a acidez (pH) e disponibilidade
de micronutrientes, observou-se que a area com aplicacdo de vinhaca apresentou
menor acidez e menor disponibilidade dos micronutrientes Cu e Zn em relacéo a area
sem aplicacao de vinhaca (Tabela 6). Isso ocorre, pois com 0 aumento do pH na area
com aplicagdo de vinhaga, a disponibilidade de micronutrientes é indiretamente
afetada, conforme relatado por Raij et al. (2011). Entretanto, mesmo reduzindo a
disponibilidade de micronutrientes na area com aplicagdo de vinhaga devido ao
aumento do pH, verificou-se diferengcas pequenas nos teores dos micronutrientes em
relacdo a area sem aplicagéo de vinhaga. Devido ao fornecimento de micronutrientes
pela vinhaca, houve a mitigacdo desse efeito do pH sobre a disponibilidade dos

micronutrientes no solo.
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Quanto ao solo argiloso, verificou-se que o pH ficou associado ao primeiro fator,
com correlacdo direta na disponibilidade dos macronutrientes do solo. Isso ocorreu,
pois ndo se verificou diferencas relevantes nos valores de pH entre as areas (Figura
2H), fato que ndo acarretou alteracdo na disponibilidade dos micronutrientes. As
maiores diferencas de pH no solo argiloso ocorreram entre as camadas do solo, assim
como para alguns macronutrientes, justificando a presenca do pH no primeiro
processo do solo. Observa-se que o pH atua diretamente na disponibilidade dos
macronutrientes do solo, ou seja, com o aumento do pH, até proximo de 7,0, ocorre
aumento dos teores de macronutrientes (Raij et al., 2011).

Mesmo a vinhaca sendo um subproduto acido, apresentando pH igual a 4,21
no presente estudo, alguns trabalhos demonstram que apds algum tempo de sua
aplicagdo, o pH aumenta e a acidez do solo diminui em solos de diferentes texturas
(Mattiazzo e Gléria, 1987; Silva et al. 2014; Aquino et al., 2015). Isso ocorre, pois a
vinhaca apresenta outros compostos, como material organico e acuUcares, que
promovem maior atividade microbiana no solo. De acordo com Mattiazzo e Gloria
(1987), avaliando o efeito da aplicagcédo de vinhaca no pH de trés tipos de solo, essa
maior atividade microbiana gera um ambiente redutor no solo, que consome ions H".
Entretanto, Yin et al. (2019) observaram que apdés dois anos de aplicacdo de vinhaca,
a acidez do solo aumentou com a aplicacdo de vinhaca, enquanto Jian et al. (2012)
ndo observaram diferencas na acidez do solo entre areas sem e com aplicacdo de
vinhaga por dois anos.

A diferenca em relacdo a acidez (pH) e disponibilidade de micronutrientes entre
os solos provavelmente ocorreu devido ao poder tampéo de cada solo. Possignolo et
al. (2017) avaliando a decomposi¢éo da matéria organica da vinhaga em solo arenoso
(120 g kg de argila) e argiloso (630 g kg de argila) observaram que o pH do solo
argiloso ndo aumentou com a aplicacao de vinhaca, enquanto no solo arenoso o valor
aumentou em até 0,8 unidades. Isso é justificado pela maior quantidade de cargas
negativas (CTC) no solo argiloso em relagdo ao solo arenoso, gerando maior
resisténcia do solo argiloso em alterar o pH em funcdo de manejos aplicados,
fendbmeno conhecido como poder tampé&o do solo.

Destaca-se que os valores de pH no solo argiloso nas trés camadas do solo e
nas duas areas avaliadas ficaram dentro da faixa entre 5,5 e 6,5, considerada ideal
para a cana-de-acucar (Spironello et al., 1997). Confirmando a semelhanca da acidez

do solo argiloso, verificou-se que a saturagdo por bases foi semelhante entre as areas
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avaliadas. Isso ocorreu, pois a aplicacao de vinhaca aumentou a CTC do solo argiloso,
entretanto, o0 aumento dos teores de Ca, Mg, K e de H+Al nessa area foi proporcional
(23%) ao aumento da CTC (23%), gerando saturacéo por bases semelhante a area
sem aplicagao.

Devido a maior quantidade de cargas negativas no solo argiloso com aplicacéo
de vinhaca, aumentando a CTC do solo (Figura 2J), o fornecimento de 3,35 kg ha! de
Mn e 1,66 kg ha? de Zn pela vinhaca nos 10 anos de aplicacdo do subproduto
incrementou o teor desses micronutrientes na area com aplicagédo de vinhaca do solo
argiloso.

No solo arenoso a aplicacdo de vinhaca aumentou o pH do solo nas trés
camadas avaliadas (Figura 4H), sendo que somente na area com aplicacdo de
vinhaca o pH do solo ficou dentro do valor minimo de 5,5 (Figura 4H) estabelecido
como ideal para a cana-de-acUcar (Spironello et al., 1997). Esse aumento de pH,
associado com a menor gquantidade de cargas negativas do solo arenoso em relacéo
ao argiloso (Figura 4J), reduziu a disponibilidade dos micronutrientes Cu e Zn.
Entretanto, o fornecimento desses micronutrientes pela vinhaca durante os 10 anos
de aplicacédo ajudou a mitigar a diferenca entre as areas, em que 0s teores, embora
maiores na area sem aplicacdo de vinhaca, ficaram proximos entre as areas, conforme
discutido anteriormente.

A presenca do CO no fator 2 do solo argiloso, juntamente com os
micronutrientes Mn e Zn, é devido a semelhanca na variacdo dessas variaveis entre
as areas e camadas do solo. Verifica-se que o CO, Mn e Zn apresentam maiores
valores médios na area com aplicacéo de vinhaca, independentemente da camada do
solo, e que nas duas areas avaliadas ocorre um decréscimo nos valores médios
conforme aumentou a profundidade da camada do solo. Esse fendmeno é distinto ao
padrdo observados nos macronutrientes, em que, mesmo que a area com aplicacéo
de vinhaca apresente maiores teores, independentemente da camada avaliada, existe
maior semelhanca nos teores entre as camadas avaliadas, justificando o porqué da
participacdo do CO no fator 2 do solo argiloso.

O aumento de CO nas areas com aplicacdo de vinhaca ocorre de maneira
indireta. Como a vinhaca € um residuo liquido, ocorre rapida decomposicado desse
subproduto pelos microrganismos do solo. Essa rapida decomposicdo da vinhaca ndo
justifica 0 aumento do CO do solo em funcao da sua aplicacdo. Como a aplicagéo de

vinhaca fornece grande quantidade de nutrientes para a cana-de-agucar, areas com
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aplicacao desse subproduto apresentam maior producdo de biomassa em relacéo a
areas sem aplicacdo. Soobadar et al. (2012) avaliando a produtividade da cana-de-
acucar em areas com aplicacao de vinhaca em relacédo & areas com adubacéo mineral
convencional, observaram incrementos na produtividade de até 16% devido a
aplicacao de vinhaca. Assim, ao longo dos anos as areas com aplicacdo de vinhaca
apresentam maior quantidade de material organico sobre o solo em relacdo a areas
sem aplicagdo que serdo decompostos pelos microrganismos do solo e,
consequentemente, convertidos em CO.

E importante destacar que em funcdo do CO da vinhaca ser proveniente de
acucares e nao de fibras, ocorre elevada atividade microbiana no solo apés a
aplicacao desse subproduto, degradando-o rapidamente. Para essa decomposicéo,
como a vinhaca apresenta relacdo C/N elevada, préxima de 19 (Silva et al., 2020), os
microrganismos do solo consomem grande quantidade de N disponivel na solucdo do
solo (Silva et al.,, 2020), podendo causar deficiéncia de N na cana-de-acucar.
Entretanto, como a vinhaca é aplicada somente em canaviais a partir do segundo
corte, ndo se verifica deficiéncia de N na cana-de-acucar devido a adubacao
nitrogenada de cobertura.

Em relacdo a estrutura do solo, observou-se para o solo argiloso diferencas
somente entre camadas, com melhor estrutura na camada 0,00-0,10 m (Tabela 3),
devido aos maiores valores de macroporosidade nessa camada. A maior
macroporosidade na camada superficial do solo de textura argilosa pode estar
relacionada a agressividade do sistema radicular da cana-de-acucar nessa camada
do solo. Solos argilosos podem apresentar maior distribuicdo radicular nas camadas
mais superficiais do solo em relacdo a solos arenosos (Rossi Neto et al., 2018),
justificando a maior macroporosidade do solo argiloso na camada mais superficial do
solo, enquanto no solo arenoso ndo foram observadas diferencas entre camadas
(Tabela 6).

Normalmente os solos de textura argilosa séo bens estruturados e apresentam
pequena alteracdo na sua estrutura em funcdo do manejo aplicado, principalmente
devido ao elevado teor de argila e carbono organico. Como a fracéo argila do solo e o
CO séo os principais agentes na formacao e manutencao da estrutura do solo (Bronick
e Lal, 2005; Seben Junior et al., 2016), manejos agricolas em solos argilosos tendem
a gerar poucas alteragbes quando comparado a solos arenosos (Bronick e Lal, 2005;

Blanco-Canqui, 2017), que apresentam menor teor de argila e CO, justificando a
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semelhanca na estrutura do solo entre as areas com e sem aplicacédo de vinhaca por
longo periodo no solo argiloso. A maior importancia da aplicacdo de vinhaca para a
melhoria dos atributos fisicos em solos arenosos, em relagédo a solos argilosos, pode
ser observada no presente estudo, em que para o solo arenoso o fator relacionado a
estrutura do solo foi 0 segundo que mais explicou a variabilidade total dos dados
(Tabela 4), enquanto no solo argiloso as variaveis referentes a estrutura do solo
ficaram no terceiro fator (Tabela 1).

Para o solo arenoso foi observado que a area com aplicacdo de vinhaga gerou
melhor estrutura do que a area sem aplicacdo de vinhaca, apresentando maior
microporosidade do solo (Tabela 6). Para solos arenosos, que naturalmente
apresentam maior quantidade de macroporos do que microporos, 0 aumento da
microporosidade do solo é essencial para melhorar a capacidade de armazenamento
de 4gua do solo. O aumento da microporosidade em solos arenosos promove maior
disponibilidade de agua para as culturas, fato que minimiza os efeitos do déficit hidrico
no crescimento e desenvolvimento das plantas. De acordo com Blanco-Canqui (2017),
a adicao de material organico em solos arenosos promove 0 aumento de microporos,
melhorando consequentemente a capacidade de retencdo da agua e sua
disponibilidade para as plantas. Nesse contexto, a aplicacdo de vinhaca por longo
periodo € um manejo fundamental para a melhoria da capacidade produtiva de solos
arenosos, podendo deslocar favoravelmente o ambiente de produgcédo da cana-de-
acucar. Assim, dependendo do volume de vinhaga produzido durante a safra de cana-
de-acucar, da capacidade operacional e logistica, as unidades produtoras deveriam
priorizar a aplicacdo de vinhaca em solos arenosos, uma vez que esse tipo de solo
apresenta maior potencial de resposta a aplicacdo do subproduto, principalmente em

funcdo da melhoria na capacidade de armazenamento de agua em solos arenosos.
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5. CONCLUSAO

A aplicacédo de vinhaca por longo periodo € um manejo sustentavel para areas
de cana-de-aclcar, independentemente da textura do solo, pois incrementa a
fertilidade do solo por meio do aumento dos teores de carbono organico e dos
macronutrientes e nao gera potencial de acidificacao do solo.

A aplicacéo de vinhacga por longo periodo promove melhorias na estrutura de
solos arenosos, aumentando a microporosidade e, consequentemente, a capacidade

de armazenamento de agua e a capacidade produtiva desse tipo de solo.
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