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VINHACA IN NATURA E BIODIGERIDA CONCENTRADA: EFEITOS NAS
CARACTERISTICAS QUIMICAS E BIOQUIMICAS DO SOLO E NO
CRESCIMENTO INICIAL DA CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - Visando comparar os efeitos do concentrado de vinhaca biodigerida
com a vinhaca in natura nas propriedades quimicas e biologicas do solo e no
crescimento inicial da cana-de-acgucar, foram conduzidos trés ensaios em diferentes
condicdes: laboratoério, casa de vegetacdo e campo. No ensaio de laboratério foram
utilizados dois solos: Argissolo e Latossolo, os quais foram incubados por 15, 30 e
60 dias com os tratamentos: (T) testemunha (sem adubacao); (VN) vinhaga in natura
na dose equivalente a 200 kg ha™ K,O; (VN+N) vinhaca in natura adicionada de N
(200 kg ha™) na forma de NaNOs; (CVB) concentrado de vinhaca biodigerida na
dose equivalente a 200kg hade K,0; (CVB+N) concentrado de vinhaca biodigerida
adicionado de N (200 kg ha™); (AM) adubacdo mineral (N e K 200 kg ha™ de N e
K20). Neste ensaio foi determinado pH, M.O, Ca, Mg, P, K e foram calculados CTC e
V%. Nos ensaios de casa de vegetacdo foi usado um Latossolo na presenca e
auséncia de palhada submetido aos tratamentos: Testemunha (sem adubacéo);
Adubacdo mineral: N (100 kg ha™ + P (30 kg ha™) + K (130 kg ha™); Vinhaca in
natura (100 m® ha) + P; Concentrado de vinhaca biodigerida (10 m*® hal) + P;
Vinhaca in natura + P + N; Concentrado de vinhacga biodigerida + P + N. No ensaio
de casa de vegetacéao foram determinados fertilidade do solo, palha remanescente e
respiracdo basal do solo. Na planta, foi avaliado: altura e diametro de plantas,
namero de folhas, matéria seca da parte aérea, acimulo de nutriente na parte aérea
e composicao quimica da folha diagndstico. O ensaio de campo foi realizado em um
talhdo de cana soca (segundo corte) em sistema cana crua onde foram aplicados os
tratamentos: Testemunha (sem adubac&o); Adubacdo mineral: N (100 kg ha™ + P
(30 kg ha™) + K (130 kg ha™); Vinhaca in natura (100 m* ha™) + P; Concentrado de
vinhaca biodigerida (10 m® ha™) + P; Vinhaca in natura + P + N; Concentrado de
vinhaca biodigerida + P + N. Foram determinados a fertilidade do solo, respiracéo
basal, carbono e nitrogénio microbiano, quociente metabdlico, atividade da urease e
desidrogenase e palha remanescente sobre o solo foram determinados aos 20 e 120
dias apos a aplicacdo dos tratamentos. Ainda determinou-se a composi¢cao quimica
da folha diagndstico. As vinhacas promoveram aumentos no pH dos solos quando
comparado com o testemunha e adubacdo mineral e elevaram os teores de K em
ambos os solo. A respiracdo do solo foi maior nos solos tratados com ambas as
vinhacas adicionadas ou ndo com N. As vinhacgas proporcionaram aumentos no teor
de K do solo similares a adubacdo mineral, tanto em condicbes de casa de
vegetacdo quando em campo. O solo sem cobertura promoveu maior acumulo de
matéria seca na parte aérea das plantas que o solo sem palhada. Concluiu-se que
ambas as vinhacas promovem aumentos temporarios no pH tanto do Argissolo como
do Latossolo. O concentrado de vinhaca biodigerida promove aumentos nos teores
de potéssio de ambos os solos similar a vinhaca in natura. A vinhaca in natura induz
maior respiracdo basal do solo que o concentrado de vinhaca biodigerida apenas
nas primeiras 96 horas apés a aplicacdo. A decomposicdo da palhada ndo é
influenciada pela utilizacdo das distintas vinhacas. A vinhaca in natura proporciona
maior acumulo de matéria seca da parte aérea que o concentrado de vinhaca
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biodigerida, sendo mais expressivo no solo sem cobertura. As vinhacas
proporcionam semelhantes teores de potassio na folha diagndstico da cana, tanto
em condicdes de casa de vegetagdo como no campo. As vinhacas podem substituir
a adubacao mineral potéassica.

Palavras chave: biodigestdo, palha remanescente, residuo, respiracdo do solo,
urease
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CONCENTRATED FROM BIODIGESTED VINASSE AND IN NATURA VINASSE:
EFFECTS ON CHEMICAL AND BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF SOIL
AND INITIAL GROWTH OF SUGARCANE PLANTS

ABSTRACT - To compare the effects of concentrated from biodigested vinasse with
In natura vinasse on soil chemical and biological properties and on the initial growth
of sugarcane plants, three tests were conducted under different conditions:
laboratory, greenhouse and field. In the laboratory test it was used two soils: Ultisol
and Oxisol, which were incubated for 15, 30 and 60 days with the folowing
treatments: (T) control (without fertilizer); (VN) in natura vinasse at dose equivalent to
200 kg ha K,O™; (VN + N) in natura vinasse plus N (200 kg ha*) as NaNO3; (CVB)
concentrated from biodigested vinasse at a dose equivalent to 200 kg ha™ K,O; (CVB
+ N) concentrated from biodigested vinasse plus N (200 kg ha™); (AM) mineral
fertilizer (N and K, 200 kg ha™ of N and K50). In this trial pH, Organic matter, Ca, Mg,
P, K and V% (bases saturation), and CEC were determined. In greenhouse trials
was used a dystrophic oxisol in the presence and absence of straw on soil surface,
and subjected to the treatments: control (without fertilizer); Mineral fertilizers: N (100
kg hal) + P (30 kg ha) + K (130 kg ha™); in natura vinasse (100 m*® ha™) + P;
concentrated from biodigested vinasse (10 m® ha) + P; in natura vinasse + P + N;
concentrate of biodigested vinasse + P + N. In the greenhouse test were determined
soil fertility, and the remaining straw; plant height and diameter, number of leaves,
shoot dry matter, nutrient accumulation and leaf chemical composition. The field trial
was conducted on a sugarcane ratoon (second cut), submmited to treatments:
control (without fertilizer); Mineral fertilizers: N (100 kg ha™) + P (30 kg ha) + K (130
kg ha™); in natura vinasse (100 m*® ha) + P; concentrated from biodigested vinasse
(10 m® ha™) + P; in natura vinasse + P + N; Concentrated from biodigested vinasse +
P + N, and soil fertility, basal respiration, microbial carbon and nitrogen, metabolic
quotient, dehydrogenase and urease activity and remaining straw on the soil were
determined at 20 and 120 days after treatment application. Also it was determined
the leaves chemical composition. The tested vinasses promoted initial increases in
soil pH compared with the control and mineral fertilization and elevated the levels of
K in both soil. Soil respiration was higher in soils treated with both vinasses. The
vinasses induced increases in soil K content similar to mineral fertilizer. The bare soil
induced greater accumulation of plant dry matter on the soil without straw. It was
concluded that both vinasses promote temporary increases in pH mainly for the
Ultisol. The concentrated from biodigested vinasse was simmilar to in nature vinasse
on increasing the level of potassium in the soil. The in natura vinasse induced greater
soil respiration compared to concentrated from biodigested vinasse, only in the first
96 hours after application in both laboratory and greenhouse conditions. The straw
decomposition was not influenced by the use of different tested vinasses. The in
natura vinasse provided greater plant dry matter accumulation compared to
concentrated from biodigested vinasse, with more expressive results in bare soil. The
tested cinasses provided similar levels of potassium in the diagnosis leaf of
sugarcane plants under greenhouse or field conditions. Both vinasses can replace
potassium from mineral fertilizer.

Keywords: biodigestion, straw decomposition, stillage, soil respiration, urease
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1. INTRODUCAO

Em consequéncia da expansdo da industria sucroalcooleira no pais, vem
ocorrendo um aumento significativo da producédo de etanol e, consequentemente,
também da geracdo de vinhaca, pois para cada litro de etanol produzido sao
gerados cerca de 12 litros de vinhaca. Agora que a utilizagdo deste subproduto
como fertilizante estava sendo bem estabelecida no cultivo e colheita tradicional da
cana-de-agucar, surgiram alteragcbes importantes no manejo dessa cultura. A
principal mudanca esta sendo a passagem da colheita da cana queimada para o
sistema de colheita da cana crua (sem a queima da palha), acompanhada de
alternativas de crescente interesse e importancia como € o caso do cultivo organico.
Nesses novos sistemas, todos 0s aspectos da cultura devem ser repensados, pois a
palha (ou também chamada de palhada) que permanece sobre o solo altera toda a
dindmica quimica, fisica e biolégica do agroecossistema, onde a aplicacdo da
vinhaca pode ter uma forma de participacdo muito importante e diferente da que tem
no sistema com queima. Se isso ndo bastasse, a crescente demanda por fontes de
energia renovavel tem sugerido o uso da vinhaga para producao de biogas, através
da biodigestao anaerdbica, o qual seria usado em geradores de energia elétrica. A
vinhaca biodigerida € um subproduto com muito menos matéria organica, o que
possibilita a sua concentracdo, o reuso da sua agua na industria e a reducédo do
custo de transporte. A soma das vantagens viabilizaria a aplicagdo agricola mesmo
nos cultivos mais distantes das usinas. Portanto, se as alteragbes que o manejo da
cultura vem passando, por si s0, ja levantam muitas perguntas ainda sem respostas
seguras, o uso do concentrado de vinhaca biodigerida ao invés de vinhaca in natura,
nesse sistema, € uma variavel adicional que suscita ainda mais questdes, tais como:
A aplicacdo do concentrado de vinhaca biodigerida altera a dindmica da
decomposicdo da palhada, a reciclagem dos nutrientes, a fertilidade do solo e a
nutricdo das plantas, comparada com a vinhaca in natura? Sera que, por um lado, a
vantagem do uso da vinhaca para a producdo de bioenergia, com a aplicacdo da
vinhaca biodigerida no campo nao trara prejuizo para a cultura? Ou, por outro lado,

sera que, ao invés da vinhaca ser usada para produzir metano dentro de um reator
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visando seu uso como combustivel para gerar energia, sua aplicagdo no campo nao
levaria a rapida decomposicdo de sua matéria organica (portanto, sem vantagens
para o sistema agricola) e, pior ainda, produzindo metano (sem a possibilidade de
Seu uso) e outros gases gque, liberados na atmosfera seriam extremamente danosos
pelo potente efeito estufa e grande contribuicdo para o aguecimento global?

Diante deste contexto o presente trabalho teve como objetivo comparar o
efeito da aplicacdo de vinhaca in natura e concentrado de vinhaca biodigerida nas
propriedades quimicas e biolégicas do solo e no crescimento inicial da cana-de-

acucar.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais

A cultura da cana-de-acucar (Saccharum spp.) vem sendo cultivada no Brasil
h& muito tempo, com destacada importancia na producéo de aglcar. Entretanto, com
0 advento do Proalcool nos anos 80, comecou a haver grande expansao da industria
alcooleira no pais (REZENDE, 1984). Na virada do século esse tipo de agroindustria
passou a ser visto como uma das melhores op¢des de fonte de energia renovavel,
apresentando grande importancia no cenario agricola brasileiro (MAULE et al. 2001).
Atualmente o Brasil destaca-se no cenario mundial como produtor de cana-de-
acucar, cultivando uma area de aproximadamente sete milhfes de hectares
(AGRIANUAL, 2012). Naturalmente, acompanhando o aumento significativo da
producao de alcool, também cresceu a geracao de vinhaca, que € o principal residuo
dessa atividade (REZENDE, 1984), pois é produzida numa razéo de 11 al3 litros
para cada litro de &lcool obtido (ROSSETTO, 2004; BRITO e ROLIN, 2005). A
vinhaca in natura que era problema no passado, atualmente € considerada um
insumo de grande valor para a area agricola. Por isso, qualquer outro destino que se
possa pensar para esse produto, levanta dlavidas sobre as reais vantagens e

desvantagens que uma ou outra aplicacéo traria.
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2.2. Caracteristicas da vinhaca bruta ou in natura

Dentre o0s principais componentes da vinhaga destacam-se uma
concentracdo significativa de matéria organica e de potassio, além de outros
nutrientes em concentracdes relativamente baixas (LYRA, et al. 2003). As
caracteristicas fisicas e quimicas das vinhacas sao variaveis, dependendo dos
processos utilizados na industria (GLORIA e ORLANDO FILHO, 1984). Entretanto,
num levantamento realizado em 28 usinas do Estado de S&o Paulo foram
observados os seguintes resultados médios: pH = 4,15; temperatura = 89,16°C;
demanda bioguimica de oxigénio de 16949,76 mg L™*; demanda quimica de oxigénio
de 28450,0 mg L™; sélidos totais = 25154,62 mg L™; célcio = 515,25 mg L*Ca0O;
cloreto = 1218,91 mg L™*CI; cobre = 1,20 mg L™*CuO; ferro = 25,17 mg L™ Fe,Og;
fésforo total = 60,41 mg L™ P,Os; magnésio = 225,64 mg L"*MgO; manganés = 4,82
mg L™*MnO; nitrogénio = 356,63 mg L™ N; nitrogénio amoniacal = 10,94 mg LN;
potassio total = 2034,89 mg L™ K,0; sédio = 51,55 mg L™*Na; sulfato = 1537,66 mg
L™ SOy,; sulfito = 35,90 mg L™ SO,; zinco = 1,7 mg L™*ZnO (ROSSETO et al., 2008).

2.3. Ouso davinhaca bruta como fertilizante

Nos primérdios da producéo de alcool de cana-de-aclcar no Brasil, a vinhaca
era um residuo descartado em rios ou acumulado em lagoas de decantacédo, o que
gerava sérios problemas ambientais. Por volta de 1950 a vinhaga comecgou a ser
usada na lavoura de cana-de-acUcar e, a partir de entdo, seus efeitos no solo e na
cultura passaram a ser mais bem estudados, com um uso mais racional a partir de
1972 (GLORIA, 1997). Com a percepcao dos efeitos benéficos como fertilizante do
solo, passou a ser uma matéria de valor cada vez maior.

Ao ser aplicada no campo a vinhaga bruta ou “in natura” provoca uma série de
modificacdes nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo, principalmente no pH,
CTC, Carbono organico, retencdo de &gua, condutividade elétrica, porosidade,
afetando também a populacdo e a atividade de microrganismos do solo
(COPERSUCAR, 1978, GLORIA, 1997, LEAL et al., 1983; CAMARGO et al., 1984;
SENGIK et al., 1988; MENDOZA et al., 2000).
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De forma geral, parece que a influéncia da aplicacdo da vinhaca na
agregacédo do solo € um processo dinamico e existem indicios de que seus efeitos
benéficos estdo relacionados a atividade microbiana (CAMPOS et al., 1995),
principalmente devido a mucilagem excretada pelos microrganismos que
metabolizam os acucares de pequena cadeia, presentes na vinhaga. Assim, sugere-
se que altas taxas de aplicacdo desse residuo, juntamente com o tempo adequado
de contato com o solo, favorecem a aglutinacdo das particulas, promovendo
aumento na sua estabilidade estrutural (CAMARGO et al.,, 1983). Entretanto,
diferentes condi¢bes edafo-climéaticas podem induzir diferentes resultados, pois num
experimento utilizando doses de vinhaca de 0 a 600 m* ha™* por dois anos seguidos
em uma area de cana-de-acUcar com Latossolo vermelho distroférrico tipico de
textura muito argilosa, nao foi verificado aumento significativo nos indices de
agregacéao do solo (PASSARIN et al, 2007).

Diferentes solos apresentam diferentes capacidades de retencdo de
elementos organicos e inorganicos. A retencdo e a movimentacdo de elementos
sollveis sédo determinadas pela textura e porosidade do solo e pela caracteristica de
cada superficie coloidal. Tais variaveis interferem na solubilidade e troca de ions por
processos de adsorgdo/dessorcdo, devido a complexagcdo e as reacoes redox dos
elementos ativos na solucdo do solo. Por isso, essas propriedades séo fortemente
influenciadas pela quantidade de matéria organica e drenagem do solo (SILVA et al.,
2007).

Um dos componentes inorganicos da vinhaca que tem grande mobilidade no
solo é o potassio, pois foram observados aumentos consideraveis das
concentragbes desse elemento nas diversas camadas até 100 cm de profundidade,
em solo que recebeu vinhaca em doses de até 1000 m® ha™ (BRITO e ROLIM,
2005).

Por sua vez, a matéria organica da vinhaca parece ndo ter uma mobilidade
muito pronunciada, pois a agua do lencol freatico a 3m de profundidade numa area
fertirrigada com vinhaca ndo se observou contaminacao significativa do aquifero,
revelando a grande capacidade do solo em reter compostos organicos oxidaveis
(LYRA et al., 2003).
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Dessa forma, a experiéncia indica que, de modo geral, quando a vinhaca é
aplicada no solo ocorre uma melhoria em sua fertilidade, porém, as quantidades néo
devem ultrapassar sua capacidade de retencdo de ions, isto €, as dosagens devem
ser mensuradas de acordo com as caracteristicas de cada solo, pois, uma vez que
este residuo possui quantidades desbalanceadas de elementos minerais e
organicos, pode ocorrer a lixiviacdo de varios ions, sobretudo do nitrato e do
potassio (SILVA et al. 2007). Nesse sentido, em abril de 2005 a CETESB publicou a
portaria n°® 01/05, reeditada em dezembro de 2006, através da Norma Técnica
P4.231, definindo critérios e procedimentos para 0 armazenamento, transporte e
aplicacado de vinhaca no solo do Estado de S&o Paulo. Nesta regulamentacéo foi
estabelecida a obrigatoriedade de apresentacdo de um “Plano de Aplicacdo de
Vinhacga”, até o dia 02 de abril de cada ano, contendo mapas com a identificacdo das
areas de aplicacdo, canais, tanques, dados sobre o solo, formas e dosagens de
aplicacdo, além da caracterizacdo quimica da vinhaca a ser utilizada (CETESB
2006). A dose maxima de vinhaca definida pela referida portaria da CETESB é: m3
de vinhacga/ha = [(0,05 X CTCefetiva — kS) X 3744+ 185] / kvi, Onde: 0,05 = 5% da CTC;
CTC = capacidade de troca catidonica (cmol./dm?3); Ks = concentracéo de potassio no
solo (cmolc/dm3); 3744 = constante — cmol./dm3 para kg de potassio em um volume
del ha por 0,8 metros de profundidade; 185 = massa, em kg, de K,O extraido pela
cultura por ha, por corte; Kvi = concentracdo de potassio na vinhaca em kg de
K,Om3. Como pode ser observado na proposta de calculo acima exposta, num
determinado solo é o potdssio que baliza, ou limita, a dose de vinhaga a ser
aplicada.

Também do ponto vista da nutricdo das plantas de cana-de-agucar, o potassio
se destaca por ser exportado em maior quantidade, além de influenciar na qualidade
da matéria prima. Por isso, um principio normalmente usado para orientar a
recomendacdo de adubacdo potassica nessa cultura é a avaliacdo da
disponibilidade desse nutriente no solo. Normalmente, sdo determinados os teores
considerados trocéveis dos nutrientes no solo, e as interpretacdes dessas analises
sdo baseadas em faixas de fertilidade, admitindo-se valores minimos ou criticos,

abaixo dos quais o desenvolvimento vegetal € limitado (ORLANDO FILHO et al.,
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1996). No caso do potassio, o nivel critico no solo estaria em torno de 1,5 mmol, dm’
3 (RAIJ et al., 1997).

Devido a dindmica das reacfes de troca ibnica nos solos, € importante
considerar as inter-relacdes entre K*, Ca®* e Mg®*, pois o excesso de um podera
prejudicar os processos de adsorcdo do outro e, consequentemente, influir
diretamente nas quantidades absorvidas pelas plantas (ORLANDO FILHO et al.,
1996), o que deve ser levado em conta antes de simplesmente descartar a vinhaga
no solo de uma cultura.

Os efeitos da aplicacdo da vinhaca sobre o pH do solo sédo decorrentes da
oxidacao da matéria organica (elevando o pH do solo), provocada pela populacdo
microbiana, que ataca a matéria organica e decompondo-a parcialmente, diminui a
acidez do solo (SILVA et al, 1999). Em havendo condi¢Bes oxidantes e facilidade de
movimentacdo de solugcdo no perfil do solo, o que ocorre em solos bastante
arenosos, a alteracdo do pH pode facilmente alcancar mais de um metro de
profundidade (BRITO e ROLIM, 2005), mas certamente esse efeito deve ser muito
mais restrito as camadas superficiais dos solos argilosos.

Além do potassio e da matéria organica, outro elemento da vinhaca bastante
visado € o nitrogénio, especialmente nas areas de cultivo organico, onde ndo se
pode aplicar fertilizantes minerais.

Apesar de o nitrogénio contribuir com apenas um por cento, em média, na
massa seca total da cana-de-acucar, seu papel é tdo importante quanto o do
carbono, hidrogénio e oxigénio que constituem juntos mais de 90% da matéria seca.
No solo, o nitrogénio disponivel as plantas é suprido pela mineralizagdo da matéria
organica, fixacdo bioldgica e adicao de fertilizantes nitrogenados (CARNEIRO et al.,
1995).

A quantidade de nitrogénio fixado biologicamente parece ser muito variavel,
dependendo do sistema de cultivo e das condicbes edafo-climaticas, mas na
literatura sédo encontradas descri¢des da ocorréncia de fixagdo bioldgica de até 210
kg ha™® ano™ de N (VITTI et al., 2008).

No sistema tradicional de manejo, a recomendacdo de adubacdo para a
cultura de cana-de-acUcar segue 0 proposto no Boletim técnico 100 do IAC —

Instituto Agrondmico de Campinas (SPIRONELLO et al., 1997), que leva em conta a
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produtividade esperada, o teor de fésforo e o de potassio no solo para estimar a
doses de N, P,0Os5 e K;0O a serem aplicadas por hectare. Entretanto, existem duvidas
se tais estimativas seriam adequadas para o sistema de manejo chamado de cana
crua, o que justifica a necessidade do desenvolvimento de novos estudos para
calibrar a recomendacao nesse novo sistema de manejo.

No caso da colheita sem a queima das palhas, estas sdo deixadas sobre o
solo. Como tal material possui uma relacdo carbono/nitrogénio elevada, promove a
imobilizacdo do N, especialmente quando € incorporado ao solo, prejudicando as
plantas. Por isso, € comum a suplementacdo com N mineral para evitar tal problema.
Por outro lado, existem afirmacdes de que a palhada contribui para a manutencao
ou aumento do nitrogénio orgéanico, que é disponibilizado para a as plantas na
segunda metade do ciclo da cultura (GAVA et. al., 2005). Neste aspecto, suspeita-se
que a pequena contribuicdo da vinhaca em N, poderia auxiliar no aumento da
velocidade de decomposicao da palhada. Ao mesmo tempo, existem evidéncias de
gue a adicdo da vinhaca bruta no solo pode promover aumento das perdas de
nitrogénio por volatilizacdo. Esses resultados parecem estar relacionados a melhoria
das condi¢cdes do ambiente bioldgico do solo e & abrupta oferta de uma quantidade
significativa de compostos organicos de facil decomposi¢éo, o que estimula o rapido
crescimento microbiano responsavel por induzir tais perdas. (LARA CABEZAS,
1994; SILVA et al., 1999). Sendo assim, para o caso da vinhaca biodigerida, que
perdeu grande parte de sua matéria organica na forma de metano e gas carbonico,
tudo leva a crer que o comportamento seja distinto da vinhaca bruta, mas sé se
poderd afirmar com certeza apos o0 desenvolvimento de experimentos que
comparam o efeito de ambos tipos de produtos.

Além da volatilizacdo, outras formas de perda de N também sé&o
consideradas, pois foi demonstrado que a recuperacdo de N-uréia pela cana-planta
€ bastante baixa (entre 21 e 30%, dependendo da situacdo). Essa baixa
recuperacdo tem sido atribuida as perdas por lixiviacdo de nitrato, desnitrificacéo,
volatilizacdo do fertilizante e por perdas naturais de N pela folhagem da cultura
durante o processo de maturacdo (FRANCO et al., 2008). Dessa maneira tem sido
demonstrado que, nos sistemas de cultivo tradicionais, a complementacdo de

nitrogénio na forma de fertilizante aplicado apds a adicdo de vinhaca, apresenta
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melhor retorno econdmico, conforme dados levantados por VITTI et al. (2008).
Porém, no que se refere a cana com colheita sem queima, os dados ainda séo

Incipientes.

2.4. Uso devinhaca concentrada, sem prévia digestéo

A partir da comprovagdo dos efeitos benéficos do uso da vinhaca para a
cultura da cana-de-acucar, associado a economia de fertilizantes entre outros
aspectos, a limitacdo de seu uso agricultura passou a ser o custo de transporte e
aplicacdo no campo, sendo viavel apenas em curtas distancias a partir do ponto de
producdo. Por isso, desde 1978 a Usina Santa Eliza vem tentando otimizar
concentradores e equipamento de aplicacdo no campo, mas o gasto de energia e 0
custo da concentracdo ainda eram muito limitantes, o que passou a melhorar a partir
de 1999, com a implantacdo do sistema de co-geracdo de energia (BARBOSA,
2006). O uso da vinhaca concentrada viabiliza sua aplicacdo em cultivos localizados
até distancias em torno de 90 km, sendo demonstrado que sua aplicacdo na dose
equivalente a 180 kg ha™ K,O com complementacao nitrogenada e 270 kg ha™ K,0
sem complementacdo nitrogenada, poderia substituir com vantagem a adubacgao
mineral (BARBOSA et al., 2006).

2.5. A biodigestdo davinhaca

O incentivo do governo brasileiro em transformar o Brasil numa referéncia na
producao de bioenergia, bem como o dos 6rgaos de fomento a pesquisa nessa area,
certamente aumentara a producao de etanol de cana-de-acucar. Consequentemente
ampliara consideravelmente o volume de vinhaca produzida, o que torna premente o
desenvolvimento de alternativas inteligentes e viaveis de disposicdo e
aproveitamento desse efluente. Dentre as formas alternativas de conversao da
biomassa em energia secundéria, destaca-se a biodigestdo anaerdbia da vinhaca, o
gue permite 0 seu aproveitamento sob a forma de biogas (mistura gasosa rica em
metano). Na verdade, a finalidade inicial da biodigestdo anaerdbica era o tratamento

da vinhaca como efluente poluidor das aguas, pois tinha a vantagem de promover
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grande reducdo da DBO (demanda bioquimica de oxigénio), além de produzir o
biofertilizante, pequena producdo de lodo, baixos custos operacionais e de
investimento (POMPERMAYER, 2000).

A biodigestdo anaerobia da vinhaca € uma alternativa ainda pouco utilizada,
entretanto, sua viabilidade vem sendo provada por varios estudos, pois além de
reduzir a demanda bioquimica de oxigénio (D.B.O) da vinhaca em 70 a 90%, a
guantidade de géas produzida serve como fonte adicional de combustivel renovavel
(LONGO, 1994; FREIRE e CORTEZ, 2000). Segundo LAMO (1991), considerando
os teores de N/P/K da vinhaca biodigerida, esta pode ser utlizada para a
fertirrigacdo em vez da vinhaga “in natura”, com a vantagem de mais facil manuseio
devido ao seu pH neutro. LONGO (1994) relata que a vinhaca biodigerida, promoveu
aumento de aproximadamente 30% no conteudo de C-organico e de N-total,
indicando que, mesmo com baixo teor de matéria organica total, em relacdo a
vinhaca in natura, sua aplicacdo ao solo resulta em aumento sensivel nos teores
desses elementos.

Outra vantagem da biodigestdo da vinhaca € a viabilidade de expansdo da
distribuicdo para areas distantes, uma vez que a vinhaca biodigerida pode ser
bastante concentrada, reduzindo os custos com transporte. Entretanto, os efeitos
desta na decomposicado da palhada, na fertilidade e emissao de CO, do solo, na
disponibilidade de nutrientes para as plantas, especialmente na nova ordem que € 0
cultivo da cana sem a queima da palha, sdo desconhecidos. Em funcéo do acima
exposto, é absolutamente urgente e necessario o desenvolvimento de pesquisas
gue possam contribuir para o desenvolvimento dessa importante area, pois, além da
importancia econdmica e ambiental é também de carater estratégico para a nacéo,

tanto do ponto de vista econbmico como ambiental.

3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em trés etapas distintas: | etapa: realizou-se

um experimento de incubacdo de solo em condi¢cdes de laboratério; Il etapa: foi
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desenvolvido um experimento em vasos em condicdo de casa de vegetacao; e Il
etapa: um ensaio em campo. Em seguida estdo descritos os detalhes metodoldgicos

dos experimentos conduzidos.

3.1. | Etapa: Experimento em condicdo de Laboratério

Consistiu na incubacdo de dois distintos solos, com seis tratamentos de
fertilizacdo: Testemunha, duas diferentes vinhagas na presenca e auséncia de N e
adubacao mineral, para verificar possiveis modificacdes resultantes da aplicacdo das
vinhacas nas propriedades quimicas do solo em curto prazo. O experimento foi
conduzido no laboratério do departamento de tecnologia da FCAV/UNESP - Campus
de Jaboticabal. Para incubacdo foram utilizados dois solos: Latossolo coletado na
fazenda experimental da UNESP/FCAV, na profundidade de 0 a 20 cm; e um
Argissolo coletado na profundidade de 0 a 20 cm, ao lado da rodovia SP 323 (Monte
Alto - Taquaritinga), km 01, na cidade de Monte Alto-SP. Os solos foram incubados
em potes plasticos contento 300g de solo seco ao ar, do qual foi elevada a umidade
em 60 % da capacidade de pote. As caracteristicas quimicas dos solos estao
apresentadas na tabela 01.

Tabela 01 - Caracteristicas quimicas dos solos (Argissolo e Latossolo) utilizados no
experimento em condi¢cdes de laboratoério.

Solo pH MO P K Ca Mg H+Al S T V

(CaCl,) g dm® Mgdm?® —oooeeeeeeee L111010) A0 [ I (%)
Argissolo 4,5 8 4 16 88 20 186 124 31,0 40
Latossolo 5,0 6 4 11 28 10 161 49 21,0 23

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado em
esquema fatorial 2 x 6 x 4 (dois solos, seis fontes de fertilizante e quatro tempos de
incubagéo) em 4 repeticdes. A unidade experimental foi representada pelos potes
contendo as amostras de solo.

Cada solo (Argissolo e Latossolo) foi submetido aos tratamentos: (T)
testemunha (sem adubacé&o); (VN) vinhaca in natura na dose equivalente a 200 kg

ha K,0, calculada em funcdo da dose de vinhaca utilizada nas usinas (100 m* h&
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1Y, como a vinhaca apresentava 2,2 g L' de potassio, isto representa
aproximadamente 200 kg k>O; (VN+N) vinhaca in natura adicionada de N (200 kg ha’
Y na forma de NaNOs; (CVB) concentrado de vinhaca biodigerida na dose
equivalente a 200 kg ha'de K,O; (CVB+N) concentrado de vinhaca biodigerida
adicionado de N (200 kg ha™); (AM) adubac&o mineral (N e K 200 kg ha™ de N e
K20). As caracteristicas quimicas da vinhaca in natura e do concentrado de vinhaga

biodigerida utilizados estdo na tabela 02.

Tabela 02 — Caracteristicas quimicas das vinhacas: in natura (VN) e concentrado de

vinhaca biodigerida (CVB).

Variaveis VN CVvB Unidades
pH(25°C) 4,41 9,31 -

Matéria organica 13,32 48,25 gL?
Nitrogénio 0,23 0,92 glL?
Fosforo 0,03 0,15 gL?
Potassio 2,2 26,0 gL
Célcio 0,57 0,99 glL?
Magnésio 0,17 0,65 gL?

Foram realizadas amostragem antes da aplicacdo dos tratamentos e aos 15,
30 e 60 dias apo6s o inicio da incubacao das vinhagcas com solo, para determinacao
do pH, matéria orgéanica, K, P, Ca, Mg. A CTC e soma de bases foram calculadas a
partir dos cétions presentes no solo (EMBRAPA, 2009).
Os dados foram submetidos a ANOVA e quando significativas, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (5%), usando o programa computacional
Assistat (SILVA, 2008).

3.2. |l Etapa: Experimento em casa de vegetagédo

O experimento em vasos em condicdo de casa de vegetacdo consistiu na
aplicacdo de seis fontes de fertilizantes: testemunha, duas distintas vinhacas na
presenca e auséncia de N e adubacdo mineral, em um solo com e sem cobertura
com palhada, para observar as possiveis modificacdes decorrentes da aplicacédo das
vinhacas na evolu¢cdo do CO, do solo, decomposicdo da palhada, propriedades
guimicas do solo e desenvolvimento inicial de cana-de-acucar. O experimento foi

conduzido na casa de vegetacédo do Departamento de Tecnologia da FCAV/UNESP
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— campus de Jaboticabal. O Latossolo utilizado foi coletado na Fazenda
Experimental da FCAV, na camada superficial do solo (0 - 20 cm de profundidade),
homogeneizado e passadas em peneira com malha de 2 mm. As caracteristicas
quimicas do solo eram: pH (em CaCly) 4,8; M.O = 13 g dm?; P (resina) = 5 mg dm?;
K = 1,5; Ca = 18; Mg = 16; H+Al = 38; SB = 35,5; CTC = 73,5 mmol. dm>,
respectivamente; V% = 48. As fracbes granulométricas do solo eram: argila 551; silte
223 e area 226 g kg, respectivamente. Foram utilizados vasos com capacidade
para 50 dm?, contendo 32 dm?® de solo. A calagem foi realizada 30 dias antes da
instalagcdo do experimento, para elevar a saturacdo por bases para 70%, usando
calcério com PRNT 90%, e MgO (12%).

As vinhacas, in natura e concentrado de vinhaca biodigerida foram cedidos
pela usina Sao Francisco e BPI - Biotechnical Processes International,
respectivamente. As caracteristicas quimicas das vinhacas estdo apresentadas na
tabela 03. A vinhaca in natura foi aplicada na dose comumente empregada pela
usina S&o Francisco (100 m*® ha') e o concentrado de vinhaca biodigerida foi

calculado para a mesma dose de K da vinhaga in natura.

Tabela 03 - Caracteristicas quimicas das vinhacas: in natura (VN) e concentrado de
vinhaca biodigerida (CVB) utilizado no experimento em condi¢cbes de

laboratdrio.
. N C/N P K Ca Mg Na
Vinh
Inhacas gdm'3 _______________________________ mg AM™ e
VN 646,28 0,90 718,08 0,12 8.300,00 783,33 372,50 280,00
CVB 657,36 1,60 410,85 0,35 14.800,00 600,00 288,33 9.333,33

A palha utlizada foi doada pela Fazenda Santo Antdnio localizada no
municipio de Jaboticabal — SP. A palha foi coletada logo ap6s a colheita mecanizada
da cana-de-acucar. Em cada vaso foi adicionado em superficie 208 g de palha de
cana correspondente a 15 t ha™*, antes da aplicacdo dos tratamentos.

Empregou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado em
arranjo fatorial 2 x 6, sendo, dois sistema de manejo: com e sem cobertura do solo
com palha de cana-de-acucar e 6 tratamentos de fertilizacdo, em quatro repeticoes,
totalizando 12 tratamento. Os tratamentos de fertilizacdo utilizados foram: T1 —

Testemunha (T); T2 - Vinhaca in natura (dose equivalente a 100 m® ha*) (VN); T3 -
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Concentrado de vinhaca biodigerida em dose para fornecer a mesma quantidade de
K da vinhaca in natura (CVB); T4 - Vinhaga in natura (dose equivalente a 100 m® ha’
1 + N (100 kg ha) + P,Os (150 kg ha™) (na forma de (NH4)SO, e superfosfato triplo)
(VN+N); T5 - Concentrado de vinhaca biodigerida em dose para fornecer a mesma
quantidade de K da vinhaca in natura + N e P (CVB+N); T6 - Adubagcao mineral (N e
P nas mesmas doses dos tratamentos T4 e T5 e K,0 a dose de 250 kg ha™). Ap6s
a aplicacdo dos tratamentos sobre a palhada, foi determinada a respiragéo do solo
nos vasos utilizando tubos de PVC de &rea igual a 0,0165 m? fixados ao solo. A
solucdo de NaOH foi fixada no interior do tubo o qual foi fechado utilizando papel
aluminio e fita adesiva. A respiracao do solo foi realizada através do método da
captura do CO; evoluido do solo e as determinacdes foram realizadas a cada 48 h
de incubacao durante 16 dias.

Cada unidade experimental foi representada por um vaso com uma planta de
cana-de-acucar. A variedade de cana utlizada foi CTC 17. As mudas foram
produzidas a partir de toletes com uma gema, plantados em copos plasticos (300
mL), contento areia. As mudas permaneceram por 30 dias ap0s a brotacdo, quando
foram selecionadas as mais uniformes as quais foram transplantadas para os vasos.

O experimento foi conduzido por um periodo de 12 meses. Os seis primeiros
meses 0 solo foi mantido incubado com os tratamentos e a umidade foi mantida a 80
% da capacidade de pote, sem a presenca da planta, para possibilitar a atuacao das
vinhacas na decomposicdo da palhada, durante um ano, uma vez que a cana tem
um desenvolvimento rapido e se plantada no inicio com aplicagdo dos tratamentos
alcancaria altura que impediria seu desenvolvimento em condigcbes de casa de
vegetacdo antes de um ano do plantio. Apds seis meses transplantaram-se as
mudas de cana para 0s vasos, 0s quais foram monitorados por mais seis meses,
guando as plantas foram colhidas. Apés a determinacédo da respiracdo do solo, os
vasos foram mantidos com umidade em torno de 80% da capacidade de pote,
através de irrigacdes semanalmente.

Nas plantas de cana foram determinadas as seguintes variaveis: altura de
plantas, realizada pela medida feita do nivel do solo até a folha + 1 (primeira folha
com bainha visivel), com fita métrica; diametro do colmo, realizada com auxilio de

um paquimetro na altura do terco médio do colmo; niumero de folhas abertas com
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pelo menos 20% de area verde. A determinacdo da composi¢cdo quimica da parte
aérea da planta foi realizada de acordo com a metodologia descrita por EMBRAPA
(2009). Para a andlise do teor de macronutrientes e micronutrientes foi utilizada a
folha diagndstico (primeira folha com bainha totalmente visivel) coletada seis meses
apos a germinacéo conforme MALAVOLTA, (2006).

Foi coletada também a palha, dos tratamentos com cobertura do solo, que foi
seca a 75°C em estufa de circulacéo forcada até peso constante para determinacao
da matéria seca. Em subamostras da palhada seca, ap6s ser passada em moinho
tipo Willey, determinou-se os teores de N, P, K, Ca e Mg, segundo metodologia da
EMBRAPA (2009). Foi determinado também hemicelulose, celulose, lignina e pela
metodologia descrita por Silva (1990), descontando-se dos resultados a massa da
cinza de amostras incineradas a 550°C, por seis horas. Em cada vaso, coletaram-se
trés amostras de solo na profundidade de 0 a 20 cm com auxilio de um trado. As
amostras foram secas ao ar, passadas em peneira com malha de 2 mm e
submetidas a analise quimica utilizando metodologia da EMBRAPA (2009).

Os dados foram submetidos a ANOVA, e quando significativas, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (5%), usando o programa computacional
Assistat (SILVA, 2008).

3.3. lll Etapa: Ensaio em campo

Esta etapa consistiu na aplicagdo das vinhagcas em campo, para verificar as
possiveis modificacdes nos propriedades quimicas e bioquimicas do solo em funcéo
das vinhacgas. O experimento foi conduzido em um talhdo comercial de cana soca
(2° corte) da fazenda Santo Antdnio, localizada a 21° 12’06 e 48° 12’52, no municipio
de Jaboticabal — SP. Na area utilizada a colheita mecanizada ja vem sendo realizada
h&a dez anos, possibilitando o reaproveitamento da palha como fonte de matéria
organica. O solo foi classificado segundo critérios da EMBRAPA (2006) como
Latossolo Vermelho distroférrico. As caracteristicas quimicas do solo eram: pH (em
CaCly) 5,1; MO = 28 g dm™; P (resina) = 16 mg dm™; K= 0,7; Ca = 39; Mg = 18;
H+Al = 47; SB = 58; T = 105 mmol. dm™> e V (%) = 55.
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Apos o corte da cana (variedade RB 7015), em agosto de 2009, os seguintes
tratamentos foram implantados: T1l - Testemunha: sem adubacdo mineral e/ou
vinhaca (T); T2 - Vinhaca in natura (VN): na dose usualmente utilizada nas usinas
(100 m® ha?) + P; T3 - Concentrado de vinhaca biodigerida (CVB): na dose dez
vezes menor que vinhaca in natura, considerando sua concentracdo (10 m* hat) +
P; T4 - Vinhaca in natura (VN) 100 m® ha + P, + N; T5 - Concentrado de vinhaca
biodigerida (CVB) 10m® ha* + P + N; T6 - Adubacdo mineral (AM). A adubacéao
mineral (AM) aplicada como tratamento ou em complementacao as vinhacas foram
100, 30 e 130 kg ha* de N, P,Os, K,0, na forma de uréia, superfosfato simples e
cloreto de potassio, respectivamente, segundo recomendacédo para cultura da cana
soca (RAIJ et al., 1997). As vinhacas foram distribuidas conforme os tratamentos
acima mencionados em area total. As caracteristicas quimicas das vinhacas
utilizadas estdo apresentadas na tabela 04.

Os seis tratamentos foram implantados em blocos casualizados, com sete
repeticbes. Cada parcela foi composta por cinco linhas de plantio, espacadas de
1,40 m, com 10 m de comprimento, totalizando area de 70 m?, sendo a area (til
constituida pelas trés linhas centrais da parcela com bordadura de 1 m nas
extremidades.

Tabela 04 - Caracteristicas quimicas da vinhacga in natura e do concentrado de
vinhaca biodiregida utilizadas no experimento.

C M CiN P K S Ca Mg Na

Vinhagas

-—- gdm?

Vinhaga in natura (VN) 457 029 1575 0,17 331 039 065 033 022

Concentrado de vinhaca

biodigerida (CVB) 1068 121 8§82 080 1480 042 0,76 039 26,00

Antes da aplicacdo dos tratamentos, e 120 dias apés, foram coletadas trés
subamostras de solo nas entrelinhas da area util da parcela constituindo uma
amostra composta da camada de 0-10 cm de profundidade. As amostras foram
mantidas refrigeradas a + 4 °C até a determinacéo da respiracdo. Para acompanhar

a degradacéao da palha deixada sobre o solo foram coletadas trés amostras de palha
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nas entrelinhas da area Util da parcela utilizando um gabarito com 0,025 m?. A palha
foi seca em estufa com circulacdo forcada a 75 °C até peso constante e, em
seguida, determinada matéria seca.

Para o ensaio de respirometria, as amostras coletadas antes da aplicacao dos
tratamentos foram homogeneizadas e passadas em peneira com malha de 2 mm.
Utilizaram-se 100 g de solo com umidade em torno de 30% da capacidade de
campo. As amostras foram incubadas (com os mesmos tratamentos aplicados no
campo), em potes de plastico (capacidade de 3L), em condi¢cdes de laboratério (28 +
1°C). A respiracdo microbiana do solo foi determinada utilizando o método da
captura do CO, pelo NaOH, descrita por SILVA et al. (2007a). A atividade
respiratoria foi mensurada a cada 48 h durante um periodo de doze dias de
incubacédo, quando a respiracdo de todos os tratamentos se igualou. Em seguida a
incubacdo do solo, o mesmo foi homogeneizado e submetido a determinacao de
carbono e nitrogénio microbiano (SILVA et al. 2007 b). O quociente metabdlico do
solo foi obtido através da razao entre a respiracéo e a biomassa microbiana segundo
metodologia descrita por SILVA et al. (2007 c).

ApOs incubacdo o solo foi homogeneizado e seco ao ar para posterior
determinacao da atividade da urease e desidrogenase.

A atividade da urease, que é funcdo da taxa de hidrélise da uréia, foi
determinada segundo a metodologia descrita por Mc GARITY & MYERS (1967),
incubando-se 2,0 g de solo seco, com 0,2 mL de tolueno, 2,0 mL de tampéo fosfato
0,1 mol L™ pH 6,7 e 1,0 mL de uréia 10 % (m/v) por trés horas a 37 °C. Para cada
tratamento foi incubada uma amostra sem adicdo de uréia. Apoés o periodo de
incubacéo foi adicionado 1,0 ml de uréia as amostras que ndo a haviam recebido.
Aos extratos foram adicionados 3 mL de agua destilada, a solugdo resultante foi
centrifugada a 10.000 x g por 10 min. No sobrenadante, o amdnio resultante da
hidrolise da uréia foi quantificado por espectrofotometria a 630 nm. A atividade da
urease foi expressa em ug g™ solo seco de N - NH," por 3 horas.

A atividade da desidrogenase foi determinada utilizando-se de uma mistura
contendo 3,0 g de solo seco, 0,5 mL de solucéo de cloreto de 2,3,5-tripheniltetrazolio
(TTC 3%, m/v) e 0,03 g de carbonato de calcio (CaCO3). Apds incubacéo a 37 °C
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por 24 h foi determinado o trifenilformazam (TTF) formado pela reducdo do TTC a
TTF, mediante extragcdo com metanol (CASSIDA, 1977).

As andlises quimicas do solo para determinacdo do pH, M.O, P, K, Ca, Mg e
H+Al foram realizadas segundo EMBRAPA (2009). As amostras coletadas aos 120
dias apos aplicacdo dos tratamentos no campo foram submetidas as mesmas
analises quimicas e bioquimicas descritas anteriormente.

Aos cinco meses da brotacdo soqueira de cana em campo, foi coletada da
area util de cada parcela trinta folhas (folha diagnéstico = primeira folna com bainha
totalmente visivel), para determinacdo do teor de macronutrientes e micronutrientes
na cana-de-acucar (EMBRAPA, 2009).

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e, quando
significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (5%), usando o

programa computacional Assistat (SILVA, 2008).

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. | Etapa: Experimento em condi¢cdo de Laboratorio

4.1.1. Composicao quimica do solo

Os Valores do teste F da andlise de variancia para efeitos principais e
interacfes dos dados da composicdo quimica do solo incubado com vinhaca in
natura e concentrado de vinhaca biodigerida, como fontes de potassio em condicdes
de laboratério estdo apresentados na tabela 05.

Pode-se observar que houve interacao entre os solos e as vinhacas, para pH,
Ca, Mg, K, CTC e V%. No Argissolo o pH foi maior quando se utilizou o concentrado
de vinhaca biodigerida ou ambas as vinhacas adicionadas de N, enquanto que no
Latossolo, o concentrado de vinhaga biodigerida induziu ao maior pH (Tabela 06). O
carater alcalino do concentrado de vinhaca biodigerida, pode ter contribuido para o

aumento observado no pH dos solos tratado com esse efluente.
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Tabela 05 - Valores do teste F da analise de variancia para efeitos principais e
interacdes dos dados de composi¢cdo quimica do solo.

Causa de variagao pH MO P Ca Mg K CTC V%

Efeito solo (A) 207565 390,36 ** 515* 3197,85* 190876 * 1530* 2122,03* 105567 **
Eﬁ:}ﬁan?jfmmn'es 9 43044~ 1827 263m 5041 33207 17381 5706 11230
Efeito tempo (C) 3511* 209" 114" 209m™ 169" 075" 2467 1,05
Interacdo Ax B 209 68 = 1,98 206™ 1885* 3329 390" 1028* 43 ™
Interagdo Ax C 68,19 043" 095™ 336* 169" 013" 1857 371
Interacéc Bx C 1,86 1,08  q.03m™ Q87 0,47 ms 0.83m 261* 1,258
Interacdo Ax B x C 334"  168™ 061™ 191*  047™  098™ 128™  067™
Coeficiente de variagdo 1,45 1409 1236 1235 1669 1442 625 7.95

(**) significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); (*) significativo em nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,05); (ns) n&o significativo (p >= 0,05).

A aplicacdo das vinhacas nos solos proporcionou aumentos significativos
(p<0,01) do pH quando comparado com os tratamentos testemunha ou adubacéo
mineral (Tabela 06). Este fato é importante, tendo em vista que a aplicacdo continua
de fertilizantes minerais (principalmente os nitrogenados amoniacais), pode levar a
acidificacdo do solo, desta forma, o uso de residuos na agricultura como a vinhaca
pode proporcionar reducéo neste efeito. Segundo BRITO et al.(2009), a elevacéo do
pH deve-se ao potencial de reducéo que a vinhaca tem, principalmente pelo teor de
matéria organica facil de ser decomposta.

Pode-se observar também que a adicdo de N no Argissolo ndo afetou
significativamente (p>0,05) o efeito das vinhacas no pH (Tabela 06). No entanto, a
adicao de N no Latossolo causou um menor efeito das vinhacas.

Verifica-se ainda interacdo entre os solos, fertilizantes e tempo de incubacgéo
para o pH do solo (Tabela 05). No Argissolo o pH teve um decréscimo significativo
(p<0,01) a partir dos trinta dias de incubacé&o para todos os tratamentos (Figura 01a),
sugerindo que a maior parte das reacdes ativadas pela adicdo das vinhacas ao solo
foi completada dentro de dois meses. Por outro lado, no Latossolo, quando foi
utilizado ambas as vinhagcas com ou sem N, o pH apresentou um aumento
significativo (p< 0,01) aos 15 dias de incubag&o ndo diferindo até sessenta dias de
incubacéo (Figura 01b).
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Tabela 06 - Interacdes entre solos e fontes de fertilizantes potassicos: testemunha
(T); vinhaga in natura (VN); concentrado de vinhaca biodigerida (CVB);
vinhaca in natura adicionado de N (VN+N); concentrado de vinhaca
biodigerida adicionado de N (CVB+N); e adubacdo mineral (AM), na
composicdo quimica de um Latossolo e um Argissolo.

Solo Fontes de fertilizantes
T VN VIN+N CVB CVB+N AM
pH
Argissolo 4,47 bC 4,90 bB 4,99 bA 5,03 bA 4,96 bAB 4,49 bC
Latossolo 5,07 aD 5,48 aB 5,28 aC 5,64 aA 5,43 aB 48laE
Ca
Argissolo 8,18 aE 11,50 aC 13,12 aA 10,12 aD 12,50aAB 12,06 aBC
Latossolo 3,18 bBC 4,62 bA 4,87 bA 2,31bC 3,62 bB 3,62 bB
Mg
Argissolo 2,06 aD 3,37 aB 4,06 aA 2.69aC 3,56 aB 3,50 aB
Latossolo 1,00 bA 1,00 bA 1,00 bA 1,00 bA 1,00 bA 1,00 bA
K
Argissolo 1,54 aC 455ahA 509aA 46lah 455ah 3,91aB
Latossolo 1,15 bC 491ah 4,78 a A 3,82 bB 3,99 bB 3,70aB
CTC
Argissolo 29,68 aD 34,81 aB 37,31 aA 32,18 aC 36,50 aAB 37,56 aA
Latossolo 20,56 bE 24,43 bAB 25,12 bA 20,62 bDE 22,43bCD 23,25 bBC
V%
Argissolo 39,26 aD 55,48 aB 59,18 aA 53,76 aBC 56,70 aAB 51,30 aC
Latossolo 25,30 bC 42,06 bA 42,94 bA 34,62 bB 36,95 bB 34,51 bB

Na coluna, médias seguidas de letras minlsculas iguais, e na linha, média seguidas de letras
mailsculas iguais, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,01).
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Figura 01 — Efeito dos tratamentos: testemunha (T); vinhaca in natura (VN);

concentrado de vinhaga biodigerida (CVB); vinhaga in natura
adicionado de N (VN+N); concentrado de vinhaca biodigerida
adicionado de N (CVB+N); e adubacdo mineral (AM), no pH do
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Argissolo (a); e do Latossolo (b), ap6s quatro tempos de incubacgéo
(0, 15, 30 e 60 dias).

Pode-se observar que para o Argissolo as vinhacas adicionadas ou ndo de N,
aumentaram significativamente (p<0,01) a disponibilidade de Ca quando comparado
com o tratamento testemunha (Tabela 06), enquanto que no Latossolo, 0 aumento
no teor de célcio foi observado apenas para vinhaca in natura adicionada ou néo de
N. O nitrogénio aumenta a atividade microbiana do solo aumentando
consequentemente o consumo de matéria organica possibilitando a liberacdo de
calcio para o solo o que pode ter contribuido para o aumento de calcio observado.
Além disso, BRITO et al. (2009) estudando doses de vinhacas in natura em
Argissolo do Estado de Pernambuco, observaram elevagdo deste elemento quanto
comparada aos teores da testemunha, e atribuiram esse aumento ao célcio presente
na vinhaca, isso pode ter ocorrido também neste estudo.

Os teores de Mg no Argissolo apresentaram aumentos significativos quando
se aplicaram ambas as vinhacgas. Para o Latossolo este comportamento nao foi
observado, e os teores de Mg néo foram alterados pelas vinhacas.

A aplicacdo das vinhacas proporcionou aumentos nos teores de K do
Argissolo quando comparado com o tratamento testemunha e adubacdo mineral.
Estas diferengas na disponibilidade de K no solo pelo uso de diferentes fontes de
potdssio foram observadas anteriormente por USMAN & GAMEH (2008). Estes
autores verificaram que a aplicacdo de K,SO, ou cinzas de bagaco aumentou
significativamente o teor K ndo trocavel em um argisolo do sudoeste do Egito
(textura areia argilosa), em contraste, tendia para diminuir com a aplicacédo de
vinhaca e Tacamolia (um fertilizante organo-mineral), sugerindo que a vinhaca e
Tacamolia podem contribuir para o aumento do K disponivel no solo, devido
liberacdo de acidos organicos durante a decomposicdo da matéria organica, o que
também pode ter acontecido neste estudo.

O Latossolo apresentou diferenca significativas entre as vinhacas utilizadas, o
concentrado de vinhaca biodigerida com ou sem adi¢cdo de N, induziu uma reducao
significativa no incremento de potassio disponivel no solo quando comparado a
vinhacga in natura com ou sem adicédo de N, possivelmente devido sua menor carga

organica. Estes tratamentos néo diferiram da adubacdo mineral.
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A capacidade de troca catibnica do Argissolo que recebeu CVB foi inferior aos
demais tratamentos que receberam vinhaca (VN, VN+N ou CVB+N). Em contraste,
no Latossolo o concentrado de vinhaca biodigerido com ou sem adi¢do de N menor
efeito na CTC. No entanto, mudancgas definitivas na CTC do solo ocorre apds longos
periodos de aplicacdo desses residuos como relata BARROS et al. (2010), que
observaram alteracbes na CTC do solo apdés dez anos da aplicacdo de vinhaca.
CANELLAS et al. (2003) também relatam alteragbes na CTC de solo apds 35 anos
de aplicacdo de vinhaca. Neste caso, a CTC foi determinada indiretamente pela
soma dos cations, inclusive o K* presente no solo contido em pote que recebeu as
vinhacgas, que pode nao estar nos sitios de troca, mas livre no solo, podendo induzir
a interpretacbes errbneas, nao representando alterac6es importantes do ponto de
vista agricola.

Com relacdo a saturacdo por bases (V%), foi observado em todos os
tratamentos aumento significativos, quando comparado com o testemunha. No
Argissolo, ambas as vinhacas adicionadas de N foram significativamente maiores
que estas sem adicdo de N. No Latossolo, a vinhacga in natura proporcionou maior
saturacao por bases, quando comparado com o concentrado de vinhaca biodigerida
que ndo foi diferente da adubacdo mineral. A matéria organica e fosforo foram
diferentes apenas entre os solos avaliados.

4.2. 1l Etapa — Experimento casa de vegetacao

4.2.1. Respiracao basal do solo

Na Tabela 07 estdo apresentadas as médias de evolucdo do CO, do solo
durante 16 dias. A cobertura do solo com palhada interferiu no efeito das fontes de
fertilizantes (interacdo significativa, p<0,01). A respiracdo basal do solo foi
significativamente (p<0,01) maior nos tratamentos que receberam vinhaca in natura

com ou sem adicdo de N, tanto para o solo coberto quanto para o sem palhada.
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Tabela 07 — Evolugcédo do CO, do solo apés aplicagcado dos tratamentos: testemunha
(T); vinhaga in natura (VN); concentrado de vinhaca biodigerida (CVB);
vinhaca in natura adicionado de N e P (VN+N); concentrado de vinhaca
biodigerida adicionado de N e P (CVB+N); e adubacédo mineral (AM)
obtida em condicdo de casa de vegetacdo em solo com e sem
cobertura de palhada.

Fontes de fertilizantes

T WM CWVE WN+ M CVE + N Al
Palhada COZ [mg e h1}
48 (h)
Com 4537 aC 184,00 aA 66,58 aB 185,50 aA 44 00bC 4975 aC
Sem 16.22 bC 117.25 bA 44,00 bB 111,75 bA 51,66 aB 15.75 bC
96 (h)

Com 74,66 aCD 147,08 aA 71,00 aDE 132,66 aB 61,00 aC 98,16 aA
Sem 22,66 bD 48,08 bB 33,50 bC 62,58 bA 36,00 bC 15,16 becD
144 (h)

Com 76,25 aB 105,25 aA 69,75 aBC 101,91 aA 61,41 aE 82,83 aC
Sem 13,41 bB 32,66 bAB 24 .25 bBCD 36,50 bA 2550 bABC 14,50 bD
192 (h)

Com 73,91 aBC 91,33 aA 72,00 aBC 82,83 aAB 66,16 aC 81,91 aAB
Sem 15,58 bB 26,25 bAB 25,00 bAB 35,66 bA 27,13 bAB 16,91 bB
240 (h)

Com 60,55 aC 80,65 ah 774726 aAB 74,29 aAB 67,42 aBC 77,30 aAB
Sem 13,98 bBC 23,87 bAB 2512 bA 28,89 bA 24 87 bA 24 87 bA
288 (h)

Com 52,59 aD 77,80 arB 83,33 aA 71,69 aBC 64,40 aC 71,86 aBC
Sem 16.41 bC 20,35 bBC 26.63 bAB 30,31 bA 29 14 bAB 16,83 bC
336 (h)

Com 52,99 aD 7202 aAB 74,88 aA 62,86 aBCD 70,90 aABC 60,78 aCD
Sem 15,92 bC 17,66 bBC 24,13 bABC 28,61 bA 27,36 bAB 15.42 bC
384
Com 50,33 aD 65,68 aAB 68,41 aA 56,88aBCD 60,53 aABC 55,72 aCD
Sem 17,91 bB 18,16 bB 23,38 bAB 29,35 bA 2562 bAB 2562 bAB

Na coluna, médias seguidas de letras mindsculas iguais, e na linha, média seguidas de letras
mailsculas iguais, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,01).

A cobertura do solo com palhada favoreceu a atividade microbiana quando
comparada com o solo sem palhada (figura 02a). O solo com palhada apresentou
maior evolucado total de CO, quando foi aplicado vinhaca in natura com ou sem
adicdo de N (823,83 e 768,65 mg m™, respectivamente), quando comparado no solo
sem palhada que recebeu os mesmos tratamentos (304,29 mg m? e 363,68 mg m™,
respectivamente) (Figura 02c). Este resultado era esperado, pois a cobertura do solo
mantém a umidade e evita grandes oscilacdo na temperatura, além de contribuir

como fonte de energia para desenvolvimento microbiano (WOOD, 1991).
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Figura 02 — Evolucdo do CO, do solo ap6s aplicacdo dos tratamentos: testemunha
(T); vinhaga in natura (VN); concentrado de vinhaca biodigerida (CVB);
vinhaca in natura adicionado de N e P (VN+N); concentrado de vinhaca
biodigerida adicionado de N e P(CVB+N); e adubacdo mineral (AM)
obtida em condicdo de casa de vegetacdo em solo com cobertura (A);
sem cobertura (B); e respiracdo acumulada em 16 dias (c).

Observou-se, porém, que houve um decréscimo significativo (p<0,01) no CO,
evoluido dos solos com vinhaca in natura, a partir de 96 h de incubacéao,
independente da presenca de N (Figura 02a), indicando que a maior parte da
matéria organica proveniente da vinhaca foi decomposta nesse periodo. Entretanto,
nos solos tratados com concentrado de vinhaca biodigerida a evolu¢cdo do CO;, nao
foi significativamente (p<0,05) alterada durante o mesmo periodo de incubacéo,
independente da presenca de N (Tabela 07).

A evolucdo do CO, a partir da aplicagdo do concentrado de vinhaca
biodigerida foi de 21,21mg m™ h™, representando apenas 15% do CO; evoluido do
solo com aplicacdo vinhaca in natura (138,63 mg m? h™), este comportamento foi
observado também no solo sem palhada (Figura 02b). Este resultado sugere que se

a maior parte da matéria organica nao for aproveitada para produzir biogas
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(energia), também pouco sera aproveitada na parte agricola, pois, embora tenha
sido observado maior evolugdo do CO, no solo quando foi utilizado vinhaca in
natura, indicando uma maior atividade microbiana, naquele relativamente curto
espaco de tempo, este resultado ndo alterou a taxa de decomposi¢céo da palhada
(Tabela 08), tdo pouco, o teor de matéria organica do solo (Tabela 09), quando

comparado com concentrado de vinhaga biodigerida.

4.2.2. Taxa de decomposicao da palhada

As médias de matéria seca, hemicelulose, celulose, lignina, teores de N total,
P, K, Ca, Mg obtidos no material da palhada amostrada ap6s um ano da aplicacéo
dos tratamentos em condicdo de casa de vegetacdo estdo apresentados na tabela
08. Observou-se reducdo da massa de material seco de aproximadamente 50% para
todos os tratamentos no periodo de um ano, com relacdo ao material seco inicial.

O concentrado de vinhaca biodigerida induziu maior decomposicdo da
palhada, quando comparado com adubacd&o mineral, ndo diferindo da vinhaga in
natura, indicando que a utilizacdo do concentrado vinhaca biodigerida ndo diminui a
decomposicdo da palhada, como poderia ser imaginado, em funcdo de sua menor
carga organica. OLIVEIRA et al (1999), estudaram a decomposi¢céo da palhada em
campo, ap0s um ano agricola, observaram reducdo de 22% na quantidade de
matéria seca, e atribuiram este resultado principalmente aos decréscimos ocorridos
nas quantidades de hemicelulose e contetdo celular, entretanto, no presente estudo,
apos um ano da aplicacdo das vinhacas, os percentuais de hemicelulose e ligninas
da palhada nao foram influenciados pelos tratamentos.

Por sua vez, o percentual de celulose foi maior na palhada que recebeu
concentrado de vinhaca biodigerida adicionado ou ndo de N, em comparacdo com o
testemunha e adubacdo mineral, mas nao diferiu da vinhaca in natura. Esse
resultado reforca que ndo existem diferencas na decomposicdo da palhada pela
adicado de ambas as vinhacas, principalmente, porque as vinhagas nao devem alterar
expressivamente a relacdo C/N da palhada que é geralmente € aproximadamente

100 (VITTI et al., 2008), tendo, portanto, lenta decomposicéo ao longo do ano.
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Tabela 08 - Matéria seca (MS) da palhada remanescente, nutrientes e carboidratos
estruturais contidos na palhada ap6és um ano da aplicagcdo dos
tratamentos: Testemunha; vinhaca in natura (VN); concentrado de
vinhaca biodigerida (CVB); vinhaga in natura adicionado de N e P
(VN+N); concentrado de vinhaga biodigerida adicionado de N e P
(CVB+N); e adubacao mineral (AM).

MS K Ca Mg M P H.celulose Celulose Lignina
Tratamento gvaso’  Soesociisoog kg oe—ooeocssmii=  Sosmooee= 9 Soossaes
T 10003b 103b B890a 196bc 663a 047Th 72493 4895b 1068 a
VN 108.15ab 136b 1003a 210abc 1050a 052b 7380a 50,76 ab 1140a
CVB 9983b 356a 960a 29a 95a 052b T151a 5322a 1098a
VN+N 10221ab 120b 983a 186b 10,73a 086a 686%a 5131ab 11.01a
CVB+N 106,51ab 270a 870a 276ab 8086a 065ab 7332a 5323a 1083 a
AM 11225a 160b 863a 166c ©933a 064ab 74504 4844b 1028 a
CV(%) 4 65 16,55 7,35 14,43 10,58 16,37 540 2,58 587

Na coluna, médias seguidas de letras mindsculas iguais, ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p<0,01).

Verificou-se ainda que a adicdo de N ndo afetou o comportamento das
vinhacas, em relacdo a decomposicdo da palhada, possivelmente porque a
adubacao foi realizada com sulfato de amonio ((NH4)SO,) o que favoreceu perdas
deste elemento, além disso a adubacéo foi realizada sobre a camada de palha, e a
irrigacdo carrega o N para o solo. Como a palhada nao foi incorporada ao solo,
ocorre interacdo apenas na superficie inferior que esta em contado direto com solo,
0 que parece nado ser suficiente para provocar alteracdes significativas na taxa de
decomposicéo.

Observou-se que o teor de potassio foi significativamente maior na palhada que
recebeu concentrado de vinhaca biodigerida, provavelmente devido ao CVB ter
ficado mais retido na palhada, uma vez que esse fluente contem menor teor de agua
e € muito mais viscoso, quando comparado com VN. Os teores de P na palhada
foram maiores nos tratamentos que receberam fertilizantes, possivelmente pela
presenca de residuo do fertilizante mineral aplicado, uma vez que o fosforo tem

baixa solubilidade e foi aplicado sobre a palhada.
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4.2.3. Composicao quimica do solo

Pelos valores de F apresentados na tabela 09, pode-se verificar que
houve interagédo entre a cobertura do solo e as fontes de fertilizantes aplicadas para
os teores de calcio e magnésio no solo. O solo com palhada, quando recebeu
concentrado de vinhaca biodigerida adicionado de N, apresentou teores de Ca e Mg
inferiores aos dos demais tratamentos. No entanto, este comportamento n&o foi
observado para o solo sem palhada, que ndo apresentou diferencas significativas

(p<0,05) entre os tratamentos (Tabela 10).

Tabela 09 — Valores do teste F da andlise de variancia para efeitos principais e
interacdes dos dados de composicdo quimica do solo em sistema de
manejo com e sem cobertura do solo apés um ano da aplicacdo de
vinhaca in natura e concentrado de vinhaca biodigerida com fonte de
fertilizantes, em condicdes de casa de vegetacao.

Causa de variacio pH MO P Ca Mg K CTC V9%

Efeito da palhada (A) 314m™ 209™ 16,05* 335™ 760" 3,03™ 104™ 319m™

Efeito das fontes d
fertilizante (B)

Interagdo AxB 1,74™ 045™ 043™ 296" 285* 2047 0927 068™

017 020 345 15™ 167™ 18,16 * 1,02™ 021™

Coeficiente de variacio 502 945 2656 25686 2918 2383 27,11 8,12

(**) significativo em nivel de 1% de probabilidade (p <0,01); (*) significativo em nivel de 5% de
probabilidade (p <0,05); (ns) nao significativo (p >= 0,05).

Tabela 10 - InteragOes entre cobertura do solo e fontes de fertilizantes nos teores de
célcio e magnésio do solo apds um ano da aplicacdo dos tratamentos:
Testemunha; vinhaga in natura (VN); concentrado de vinhaca biodigerida
(CVB); vinhaca in natura adicionado de N e P (VN+N); concentrado de
vinhaca biodigerida adicionado de N e P (CVB+N); e adubacdo mineral

(AM).
Fontes de fertilizantes
Palhada T VN CVB VN+N CVB+ N AM
_______ — Ca e —

Sem 46,00 aA 47,50 aA 4925 aA 40,50 aA 53,00 aA 51,25 aA
Com 4925 aA 58,00 aA 41,00 aAB 41,00 aAB 2450 bB  37.00 aAB
e — Mg o e
Sem 40,00 as 41,50 ah 45,50 ah 35,00 ah 46,00 ah 44 .50 ah

Com 42,50 ah, 49,25 aA 30,50 aAB 30,75 aAB 18,50 bB 28,25 bAB
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Na coluna, médias seguidas de letras minlsculas iguais, e na linha, média seguidas de letras
mailsculas iguais, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,01).

Observou-se que os teores de fosforo foram influenciados tanto pela palhada
como pelas fontes de fertilizantes aplicadas, ndo havendo interacdo entre estes
fatores (Tabela 09). O solo quando recebeu vinhaca in natura adicionada de N e P
apresentou maior teor de P disponivel independente da presenca ou auséncia da
palhada, ndo sendo diferente do concentrado de vinhaca biodogerida adicionado de
N e P, e da adubacao mineral (Figura 03a), esse resultado era esperado, visto que
foi adicionada fertilizante contendo P a estes tratamentos.

O teor de P no solo tendeu a ser maior quando se utilizou a vinhaca in natura
adicionada de N e P, possivelmente devido a vinhagas promoverem um aumento
temporéario do ph do solo (Figura 01a, b), isto pode ter proporcionado um ambiente
favoravel em volta dos granulos de fertilizante acelerado sua solubilidade, resultando

em aumentos na disponibilidade deste elemento.
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Figura 03 - Teores de FoOsforo no solo (a) efeito dos tratamentos; testemunha;
vinhaca in natura (VN); concentrado de vinhaga biodigerida (CVB);
vinhaca in natura adicionado de N e P (VN+N); concentrado de vinhaca
biodigerida adicionado de N e P (CVB+N); adubacéo mineral (AM); e
(b) efeitos da cobertura do solo.

O solo com palhada apresentou valores de P superiores quando comparado
como o solo sem palhada (Figura 03b). Isso pode ser resultado da mineralizagdo das

formas de fésforo acumuladas na palhada, contribuindo para o aumento observado,
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ja que 50% da palhada depositada sobre o solo foi decomposta ap6s um ano.
Diferenca no teor de fésforo disponivel (Melhich-1) nas amostras de solo das areas
cultivadas com cana crua também foram observadas por CANELLAS et al. (2003), e
atribuiram essa diferenca a formas de fésforo acumuladas na biomassa vegetal, e
também ao efeito cumulativo da aplicacdo de nutrientes no solo pelos fertilizantes
minerais.

No caso do potassio, o teor no solo foi maior nos tratamentos que receberam
ambas as vinhacas quando comparado com tratamento testemunha (Figura 04).
Como eram esperadas, as vinhacas elevaram os teores de potassio do solo, mas
nao diferiram da adubacdo mineral. Esse resultado é importante, pois indica que a
adubacdo mineral pode ser substituida por ambas as vinhacgas, resultando em

aumentos semelhantes nos teores de K no solo.
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Figura 04 — Efeito dos tratamentos: testemunha; vinhaca in natura (VN); concentrado
de vinhaca biodigerida (CVB); vinhacga in natura adicionado de N e P
(VN+N); concentrado de vinhaca biodigerida adicionado de N e P
(CVB+N); adubacéo mineral (AM), no teor de potassio do solo.

4.2.4. Desenvolvimento da cana-de-agucar

N&o houve interacdo entre os tratamentos para altura de planta, diametro do
colmo e numero de folhas, e nem efeito das fontes de fertilizantes no crescimento

das plantas (Tabela 11). No entanto, as plantas cultivadas no solo com palhada
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apresentaram maiores meédias para altura de planta e nimero de folhas quando
comparado com as cultivadas no solo sem palhada (Tabela 12). Por outro lado, o

didmetro do colmo néo foi alterado pela cobertura do solo com palha.

Tabela 11 — Valores do teste F da analise de variancia para os efeitos principais e
interacOes dos dados de crescimento de plantas.

N Altura de Diametro Mumero Matéria seca
Causas de variagao

plantas do colmo de folhas da planta
Efeito da palhada (A) 24 42** 0,0036n 38,24 ** 778,90 **
Efeito dos fertilizantes (B) 2,18 "= 2,04 ns 1,85n 104,54 **
Interacao Ax B 2,27 s 1,88 = 1,46 s 41,24
Coeficiente de variagdo 14,16 12,05 13,14 542

(**) significativo em nivel de 1% de probabilidade (p <0,01); (ns) néo significativo (p >= 0,05)

Tabela 12 - Efeito da cobertura do solo com palha de cana-de-aglcar nas variaveis,
altura de planta, didmetro do colmo e numero de folhas de cana-de-

acucar.
Altura de plantas Diametro do colmo Namero de folhas
Palhada
(m) (cm)
Com 1,57 a 200a 9,12a
Sem 1,28b 201a 7,20b

Na coluna, letras mindsculas iguais nao diferem estatisticamente em si, pelo teste Tukey(p<0,05)

Em relacdo a matéria seca total das plantas, verificou-se que o solo sem
cobertura induziu a maiores acumulo de matéria seca na parte aérea das plantas
guando recebeu vinhaga in natura, diferente do comportamento do concentrado de

vinhaca biodigerida que nao foi influenciado pela cobertura do solo (Figura 05).
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Figura 05 - Interacéo entre cobertura do solo e fontes de fertilizantes na matéria seca
de plantas de cana-de-acUcar cultiva em casa de vegetacdo. Nas
colunas em cor grafite e cinza, letras minUsculas iguais ndo diferem
estatisticamente entre si, no nivel de 5% de probabilidade. Na coluna,
letras mailsculas iguais ndo diferem estatisticamente entre si, o nivel de
5% de probabilidade.

Para o solo com palhada a vinhaga in natura adicionada de N e P e adubacé&o
mineral proporcionaram os maiores acumulos de matéria seca na parte aérea das
plantas, enquanto o concentrado de vinhaga biodigerida nédo diferiu do testemunha.
No solo sem cobertura a adubagcdo mineral proporcionou maior acumulo de matéria
seca.

A vinhaca in natura proporcionou acumulos superiores aos observados para o
concentrado de vinhaca biodigerida. Estes resultados se assemelha aos
encontrados por AUDE et al. (1993), que relataram efeitos negativos da palhada
sobre a produtividade da de cana-de-agucar. No entanto, na literatura também sao
encontrados resultados contrastantes com o0s anteriores. Por exemplo, BALL-
COELHO etal. (1993) observaram que a manutencdo da palhada sobre o solo
induziu aumento de 43% na producdo de matéria seca da cana-de-agucar, enquanto
gque GAVA et al. (2001) estudando efeito da cobertura em solo que recebeu
nitrogénio em complementagdo a adubagdo com vinhaga, na produtividade de
soqueiras cana-de-acucar em condi¢cdes de campo, ndo observaram alteracdes na
massa do material seco. Essas variacfes nos distintos resultados da literatura
podem estar associadas as condi¢cbes climéticas de cada regido, bem como a
variedade de cana-de-acgucar, que foram distintas nos trés trabalhos comparados.
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Observou-se interacdo significativa entre manejo do solo e fonte de

fertilizantes para acimulo de Ca, Mg, K, N, P e S nas plantas (Tabela 13).

Tabela 13 - Valores do teste F da analise de variancia para os efeitos principais e
interagBes no acumulo de nutriente nas plantas de cana-de-agucar.

L Acumulo de nutrientes em plantas
Causas de variacio

Ca Mg K N P 5 Fe Mn Cu Zn
Efeito da . " . - _— " - .
cobertura(A) 04g9m 5§52 16,71 13,39 26,05 129,17 20,35 1,08ns 8224 5,96
Efeito fertilizantes (B) 12,24 ** 22 89 ** 190,59 * 44 42* 4432* 3582* 11,79* 25989* 2767* 295*
Interagdo A x B 11,02 1548* 2488* 2955 1536™ 1164* 1927* 318" 365" 269°
Coeficients de

variacdo 9,63 8,26 6,33 6,15 8,00 7,53 10,02 19,81 2063 2624

(**) significativo em nivel de 1% de probabilidade (p <0,01); (*) significativo em nivel de 5% de
probabilidade (p <0,05); (ns) ndo significativo (p >= 0,05)

Especificamente em relacdo ao acumulo de Mg na parte aérea da planta
observou-se que a cobertura do solo induziu menores acumulos ao se fertilizar com
vinhaga in natura, quando comparado com solo sem palhada com o mesmo
tratamento (Figura 06a). Indicando que a interacao cobertura do solo com vinhaga in
natura influenciou negativamente a absorcdo de Mg pela planta, uma vez que esse
tratamento também induziram ao menor acimulo de matéria seca das plantas
(Figura 05). Para os demais tratamentos ndo foi observado efeito da cobertura no
acumulo deste elemento. Para o solo sem cobertura a adicdo de ambas as vinhacas
induziram a menores acumulos de Mg, quando comparado com testemunha e
adubacao mineral, sendo porém, esse efeito mais acentuado para o concentrado de
vinhaga biodigerida.

O solo sem cobertura quando foi aplicado CVB, VN+N e CVB+N houve um
decréscimo no acumulo de calcio, assim com no solo com cobertura que recebeu VN
(Figura 06b). Os demais tratamentos nao diferiram entre si.

Comparando o efeito da palhada no acumulo de potassio na planta, observou-
se que vinhaca in natura e adubacédo mineral proporcionaram maiores acumulos na
auséncia de palhada. SCHULTZ et al. (2010) relataram que a cana cultivada no
sistema de cana crua apresentou acumulo de K na parte aérea 19,14 % superior ao
da cana cultivada com a queima da palhada, e sugeriram que a manutencdo da

palhada sobre o solo apés a colheita aumenta a disponibilidade e a absor¢édo de K
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ao longo do ciclo vegetativo da cultura. Todavia, isso ndo foi observado neste

estudo, ja que os maiores acumulos foram observados no solo sem palhada. No

entanto essa diferenca pode se devido as condi¢cbes experimentais deste estudo

(casa de vegetacao).
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06 — Acumulo de (a) Mg; (b) Ca; (c) K; (d) N; (e) P e (f) S, em plantas de

cana-de-agUcar cultivadas em solo com e sem cobertura apos seis
meses da aplicacdo dos tratamentos: Testemunha; vinhaca in
natura(VN); concentrado de vinhaga biodigerida (CVB); vinhaga in
natura adicionado de N e P (VN+N); concentrado de vinhaca
biodigerida adicionado de N e P (CVB+N); e adubacdo mineral
(AM).Nas colunas, médias seguidas de letras minuUsculas iguais
compara cores, e nas coluna, médias seguidas de letras mailsculas
iguais compara cor, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey (p < 0,05).

No solo com palhada ambas as vinhagas adicionadas de N proporcionaram

maiores acumulos de K em relacdo ao solo sem palhada. Comparando o efeito das
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fontes de fertilizantes, a adubacdo mineral induziu a acumulos significativamente
maiores que as vinhacas. A vinhaga in natura proporcionou maiores acumulo
guando comparada com concentrado de vinhaca biodigerida. Este comportamento
foi semelhante para matéria seca da planta indicando que a vinhaca in natura pode
ter induzido ao maior desenvolvimento das plantas quando comparado com
concentrado de vinhaga biodigerida.

Verificou-se que o fato do K estar disponivel no solo em quantidades
semelhantes quando se aplicou ambas as vinhacas e adubacao mineral, (Figura 04),
nao resultaram no igual acumulo pelas plantas. Essa menor eficiéncia das vinhacas
em relacéo a fertilizantes minerais na absorcdo de potassio pela cana foi relatada
também por NOGUEIRA et al. (2007).

Para o nitrogénio acumulado na parte aérea das plantas que receberam
concentrado de vinhaca biodigerida adicionado de N e testemunha ndo houve
influencia da cobertura do solo. A adubac¢ao mineral induziu ao maior acumulo de N
na parte aérea das plantas tanto no solo com palhada como no solo sem palhada,
sendo significativamente maior no ultimo (Figura 06d). As vinhacas néo induziram a
diferencas significativas nos teores de N acumulado na parte aérea da planta,
exceto a in natura que apresentou os menores acumulos no solo com palhada. Este
resultado também foi encontrado por FRANCO et al. (2007), que estudando o
acumulo de nutrientes em funcdo da adubacé&o nitrogenada e de residuos (folhas)
incorporados ao solo em experimentos em vasos, ndo observaram diferencas no
acumulo de N na parte aérea de cana em funcdo dos residuos adicionadas. O
mesmo foi relatado por GAVA et al. (2001), que determinaram acumulo de N total
nos diferentes estadios de crescimento e na colheita final da soqueira de cana-de-
acucar e nao verificaram alteracdes pela cobertura da superficie do solo por
palhada.

Os acumulos de fosforo nas plantas quando se utilizou ambas as vinhacas
adicionadas de N nao foram influenciados pela palhada, apresentando juntamente
com a adubacdo mineral os maiores acumulos de P nas plantas cultivadas com e
sem palhada (Figura 06e). Este resultado era esperado, visto que, receberam fonte

de P mineral. A vinhaca in natura induziu ao menor acumulo de P na parte aérea.
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O solo sem palhada induziu aos maiores acumulos de S independente do
tratamento quando comparado com solo com palhada (Figura 06f). A aplicacdo de
VN+N e adubacdo mineral induziram aos maiores acumulos de enxofre na parte
aérea, independente da palhada, possivelmente em resultado do S adicionado pelos
fertilizantes, pois, tanto a fonte de N como a fonte de P continha S em sua
composicao.

Observou-se interagdo entre manejo do solo e fontes de fertilizantes para
acumulo de Ferro, Manganés, Cobre e Zinco (Tabelal3).

Verificou-se que o acumulo de Ferro nas plantas cultivadas sem palhada foi
maior nos tratamentos testemunha e vinhaca in natura quando comparado com solo

com palhada (Figura 07a).
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Figura 07 —-Testemunha (T); vinhaca in natura (VN); concentrado de vinhaca
biodigerida (CVB); vinhaca in natura adicionado de N (VN+N);
concentrado de vinhaca biodigerida adicionado de N (CVB+N); e
adubacao mineral (AM) para acumulo de micronutrientes em plantas de
cana-de-acucar (a) Ferro; (b) Manganés; (c) Zinco; e (d) Cobre. Na
coluna, médias seguidas de letras minusculas iguais, e na linha, médias
seguidas de letras maiusculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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O acumulo de ferro nos demais tratamentos ndo foi influenciado pela
palhada. Observou também que o solo com palhada os maiores acumulos foram
induzidos por ambas as vinhagas adicionadas de N e a adubacao mineral. No solo
sem palhada as vinhacas induziram a menores acumulos de ferro quando
comparados a adubacdo mineral e testemunha. Para Manganés acumulado na
planta cultivada no solo com palhada a vinhaca in natura induziu a acumulos
inferiores quando comparado com solo sem cobertura, comportamento contrario a
este foi observado para o concentrado de vinhaga biodigerida (Figura 07b). Os
demais tratamentos ndo foram influenciados pela palhada.

O zinco acumulado na parte aérea da planta foi maior no tratamento
testemunha para o solo com palhada quando comparado com solo sem palhada
(Figura 07c). O acumulo de zinco nos demais tratamentos ndo foi influenciado pela
palhada presente na superficie do solo. No solo com palhada a vinhaca in natura
induziu ao menor acumulo de zinco quando comparado com os demais tratamentos.
Para o solo sem palhada n&o houve diferencas significativas entre os tratamentos.

O acumulo de Cobre nas plantas foi maior no solo sem palhada em
comparacao com solo com palhada, com excecéo para o tratamento CVB que nao
foi influenciado pela palhada (Figura 07d). A adubacdo mineral proporcionou maior
acumulo de cobre na planta quando comparado com os demais tratamentos tanto
para o solo com palhada quando para o sem palhada.

Os resultados de acumulos de micronutriente na planta ndo apresentaram um
comportamento légico, tornando-se dificil sua interpretacéo.

Na Tabela 14, estdo apresentados o teste F da analise de variancia e
interacOes entre cobertura do solo e fontes de fertilizantes para os teores de macro e
micronutriente da folha diagndstico. Os teores de calcio e magnesio na folha
diagnostico foram significativamente menores quando aplicou-se o concentrado de
vinhaca biodigerida em comparacdo com o testemunha, ndo diferindo vinhaca in
natura independente da palhada (Figura 08a, b). Isto pode ser resultado de um
desbalanco nutricional, pois, segundo PRADO (2008), doses elevadas de potassio
causam decréscimo nos teores de Ca e Mg foliar, podendo até provocar queda da

producdo. De acordo com analise do solo apresentada na figura 04, tanto as
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vinhacas como a adubacdo mineral elevaram os teores de K do solo cerca de quatro
vezes mais que o teor no testemunha. No entanto, ndo ocorreu perdas significativas,
pois a matéria seca da parte aérea nestes tratamentos ndo diferiu do testemunha
(Figura 05). Para o solo sem palhada a vinhaca in natura induziu aos menores teores

quando comparado com testemunha néo diferindo dos demais.

Tabela 14 - Valores do teste F da analise de variancia para os efeitos principais e
interacBes nos teores de nutriente na folha diagnéstico de plantas de
cana-de-acucar.

Teor de nutrientes na folha diagndstico de plantas de cana-de-agucar
Causas de variagio

Ca Ma K M P b3 Fe M Cu Zn
Efeito 98 5333+ 60.94* 11,31 10580 22,40 4399 5747 161" 1460 52,55
coberturala)
Efeito fertilizantes (B) 12,38* 563* 484™ Q74™ 163™ 123™ 1036* 748 487 108m
Interagdo Ax B 505%™ 434 918" 076™ 143™ 109™ 1981 " 2214 408" 106
Coeficiente de

variacio 11,95 10,36 8,56 13,12 11,94 13,26 5,74 953 19,94 12.01

(**) significativo em nivel de 1% de probabilidade (p <0,01); (*) significativo em nivel de 5% de
probabilidade (p <0,05); (ns) ndo significativo (p >= 0,05).

Para os teores de K na folha diagndstico ndo houve diferencas significativas
entre os tratamentos para o solo com palhada. No entanto, no solo sem palhada
ambas as vinhagas induziram a teores significativamente maiores quando
comparado aos demais tratamentos (Figura 08c), este resultado é importante, pois,
sugere que substituicdo da adubac&o mineral potassica por ambas as vinhacas
devera manter os teores de K na folha semelhantes a adubacdo mineral, ndo
interferido na sua absorcéo, assim como ocorreu para o K disponivel no solo (Figura
04).

Com relacdo ao teor de ferro observou-se que ndo houve diferencas
significativas entre os solos com e sem palhada quando recebeu ambas as vinhacgas.
A adubacdo mineral induziu ao maior teor de ferro no solo com palhada quando
comparado com o solo sem palhada. O teor de manganés foi maior no solo com
palhada quando se utilizou concentrado de vinhaga biodigerida. Para o solo sem
palhada os maiores teores foram observados na vinhaca in natura e adubacéo

mineral. No solo sem palhada o teor de cobre na folha diagnéstico ndo foi
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influenciado pelos tratamentos. Para o solo com palhadaa adubacdo mineral induziu

ao maior teor de cobre na folha.
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Figura 08 — Teores de macro (a) magnésio; (b) calcio; (c) potassio; e micronutriente

(d) ferro; (e) manganés; e (f) cobre, na folha diagnostico de cana-de-
acucar cultivada em condicdo de casa de vegetacdo com o0s
tratamentos: Testemunha; vinhaca in natura (VN); concentrado de
vinhaca biodigerida (CVB); vinhaca in natura adicionado de N e P
(VN+N); concentrado de vinhaca biodigerida adicionado de N e
P(CVB+N); e adubacdo mineral (AM).

Os teores de N, P e S na folha diagnostico ndo foram influencias pelos

tratamentos, todavia, observou-se que no solo com palhada os teores de N e S
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foram significativamente maiores que no solo sem palhada (Figura 09). Por outro

lado o teor de P foi maior no solo sem palhada.
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Figura 09 — Influencia da cobertura do solo com palhada nos teores de nitrogénio
(N), fésforo (P) e enxofre (S) na folha diagndstico de cana-de-agucar
cultivada em condi¢cdes de casa de vegetacao.

Verificou-se ainda que os teores de K e Mg encontram-se na faixa de
referencia adequada para cana, enquanto que os teores de N, P, Ca, S e Cu, Fe e
Mn estédo abaixo da faixa adequada de acordo com MALAVOLTA (2006). Entretanto,
esses dados ndo podem ser diretamente comparados com as faixas de referencia,
uma vez que estas nao foram baseadas em experimentos, além disso, este trabalho

foi realizado em condi¢Oes de casa de vegetacao.

4.3. lll Etapa - Experimento em campo

4.3.1. Respiracgéo do solo

Na figura 10 estdo apresentados os valores médios para respiracdo basal do
solo durante o periodo de incubacéo no laboratério. Os tratamentos que receberam
vinhaca in natura apresentaram maior liberacédo de CO, quando comparado com 0s
demais. No entanto, ndo houve diferenca entre a vinhaca in natura adicionada com

P, ou adicionada com N e P.
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Figura 10 - Liberacdo de C-CO, do solo incubado com os tratamentos: testemunha
(T); vinhaca in natura adicionado de P (VN+P); concentrado de vinhaca
biodigerida adicionado de P (VC+P); vinhaca in natura adicionado de N +
P (VN+N+P); concentrado de vinhaca biodigerida adicionado de N + P
(VC+N+P); e adubacdo mineral (N+P+K) (a) por hora de incubacéo; (b)
acumulada em doze dias.

Este resultado pode estar relacionado ao fato da vinhaca in natura ser rica em
compostos oriundos da lise de células de leveduras e do mosto parcialmente
fermentado (GLORIA, 1980), constituindo-se material de facil decomposicéo, fonte
de energia prontamente disponivel aos microrganismos do solo. Além disso, a
vinhaca in natura apresenta elevada proporcdo de agua, que eleva a umidade do
solo e deve favorecer a atividade microbiana. Porém, é preciso ressaltar que a maior
respiracdo do solo com a vinhaca in natura so6 foi observada nas primeiras 96 horas

(Figura 2a). Posteriormente, os tratamentos mantiveram respiracdo semelhante ao
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concentrado de vinhaca biodigerida, que se manteve em niveis relativamente baixos
desde o inicio do experimento. A rapida decomposicdo da matéria organica da
vinhaca in natura também havia sido relatada por LIMA (1980) e MINHONI & CERRI
(1987), que estudaram a evolugao do CO; ao longo do tempo, e observaram elevada
atividade respiratoria do solo nos primeiros dias apos a incubacao.

A menor respiracdo do solo com a aplicacdo do concentrado de vinhaca
biodigerida quando comparado a vinhaga in natura esta relacionado com a sua
menor carga organica, resultado da biodigestdo, processo pelo qual bactérias
metanogénicas transformam substrato organico em biogas. O concentrado de
vinhaca biodigerida adicionado com P ou N + P, embora tenha liberado quantidades
de C-COinferiores ao tratamento com vinhacga in natura, foi superior ao testemunha
e a adubacdo mineral (Figura 2b), demonstrando efeito positivo na ativacdo da
microbiota do solo.

Pode se verificar ainda que a adicdo de N as vinhacas ndo contribuiu
significativamente para aumento da respiracdo, principalmente porque a relacdo C/N
da vinhaca (Tabela 4) ja estava proxima da exigida pelos microrganismos
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006), o que poderia explicar o fato da adicdo de N nao ter
alterado a decomposicao deste residuo no solo. Tais resultados revelam que o
nitrogénio perdido na forma de biogas (GRANATO, 2003), ndo foi significativo para
as atividades biolégicas do solo e, portanto, a preocupacao de que a vantagem da
producao de biogas possa se transformar em desvantagem agronémica parece, pelo

menos neste aspecto, nao ser procedente.

4.3.2. Carbono e nitrogénio microbiano e atividade enzimatica do solo

Nao se observaram diferencas significativas nas concentracdes de carbono
da biomassa (C-BMS) e nitrogénio da biomassa (N-BMS) pela aplicacdo das
vinhacas no solo (Tabela 15). Este resultado sugere que a maior contribuicdo da
vinhaca in natura na ativacdo da biomassa do solo seja mais devido a quantidade de
agua adicionada com esse efluente do que a matéria organica. De acordo com RICE
et al. (1996), com a aplicacdo da vinhaca in natura ao solo, ocorre um répido

consumo de sua matéria organica, com liberacdo de CO, e outros gases para



55

atmosfera o que significa também a perda de carbono do sistema solo, sem
vantagens para a fertilidade do solo. Essa deve ser a explicacdo que justificaria a
semelhanca entre as vinhacas in natura e o concentrado de vinhaca biodigerida, nos
teores de carbono no solo.

A analise dos resultados do quociente metabdlico indicou que a vinhaca in
natura e o concentrado de vinhaga biodigerida apresentaram valores semelhantes
entre si, indicando que a perda de N e matéria organica pela biodigestdo e
concentracdo nao sao significativas para afetar a biomassa microbiana. Por outro
lado, s6 se observou efeitos significativos nos tratamentos adicionados de N, tanto
os efluentes quanto como a adubacdo mineral. Esses resultados, aliados as
observacoes de que as atividades das enzimas urease e desidrogenase nao foram
influenciadas pelas vinhacas aplicadas (Tabela 15), suportam a teoria de que a
perda de carbono e nitrogénio no processo de biodigestdo e concentragdo da
vinhaca ndo sdo relevantes do ponto de vista do solo, cuja atividade biol6gica
somente se altera com a adicdo de grande quantidade de N, como a dose utilizada
neste trabalho.

Quando se analisa os resultados obtidos para o solo do experimento no
campo, avaliado aos 120 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos, também pode se
observar que os teores de C-BMS néo diferiram entre as vinhacgas estudadas. Fica
claro, entdo, que as diferencas das quantidades de carbono adicionadas ao solo
pela aplicacédo de vinhaca in natura e concentrado de vinhaga biodigerida, estimadas
em 457 e 107 kg ha™ de C, respectivamente, ndo sdo importantes do ponto de vista
de fertilidade do solo, provavelmente por que apenas uma pequena fracdo do
carbono oriundo da decomposicdo da vinhaca € imobilizada pela biomassa
microbiana, sendo a maior parte rapidamente evoluida como CO, (MINHONI &
CERRI, 1987). Por outro lado, verificou-se que os teores de nitrogénio da biomassa
(N-BMS) do solo foram significativamente menores na testemunha (T) e adubacao
mineral (AM), revelando que a adicdo, tanto da vinhaca in natura quanto do
concentrado de vinhaga biodigerida, foi importante para incrementar a atividade

microbiana do solo.
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Tabela 15 - Teores médios de carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS);
nitrogénio da biomassa microbiana do solo (N-BMS); quociente
metabdlico (qCO,) atividade da urease e desidrogenase apds vinte
dias de incubacdo e cento e vinte dias da aplicacdo no campo dos
tratamentos: Testemunha (T); vinhaca in natura + P (VN+P);
Concentrado de vinhaca biodigerida +P (CVB+P); vinhaca in natura
+N+ P (VN+N+P); Concentrado de vinhaga biodigerida +N+P
(CVB+N+P); e adubacédo mineral NPK (AM) .

C-BMS N-BMS qCO, Urease Desidrogenase
-1 -1 -1 -1 -
Tratamento mgckt-gmiiolo mglligmizolu mfﬂklcéq ug,1 i]_[j:?h uL g ss de H
0-10 (cm)
20 dias de incubacgao dos tratamentos em condigdes de laboratorio

Testemunha 87,82 a 2512a 2,63 a 2341 a 4964 a
VB+P 94,05 a 2266 a 325a 26,21 a 5543 a
CVB+P 79,14 a 18,48 a 334 a 26,02 a 59,43 a
VB+N+P 88,87 a 2594 a 2,74 a 2508 a 56,25a
CVB + N+P 98,21 a 19,72 a 291a 26,42 a 59,56 a
AM 72,54 a 2277 a 3,38a 2593 a 49,50 a

CV % 25,02 19,45 14,56 14,76 20,91

0-10(cm)
120 dias da aplicacéo dos tratamentos em campo

Testemunha 28,36 a 247c ND* 14,26a 2283 a
VB+P 22,62a 3,70abc ND 16,19a 22,54 a
CVB+P 22 56a 462 a ND 14,14a 19,22 a
VB+N+P 21,02a 4,39ab ND 14,85a 22,31a
CVB + N+P 26,97a 4 41ab ND 14,91a 2433 a
AM 22,18a 2,78¢c ND 15,40a 23,74 a

CV % 14,53 19,97 ND 19,43 14,24

Na coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p> 0,05).
(-) Nao determinado. * Dados transformados em 1/x.

A semelhanca do observado no ensaio de incubag&o no laboratorio, atividade
da urease e desidrogenase no solo do experimento de campo (Tabela 14) nao foi
afetada pelos tratamentos, apesar da atividade da urease ter sido bastante elevada,
guando comparado com os resultados encontrado por LONGO (1994). Segundo
KLOSE & TABATABAI (2000), a atividade da urease esta diretamente relacionada
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com o teor e a qualidade da matéria organica do solo, o que justificaria a diferenca
entre os dados do presente trabalho e os de LONGO (1994). Além disso, 80% da
atividade enzimatica do solo esta associada a biomassa microbiana do solo (KLOSE
& TABATABAI, 2000). Portanto, como as vinhagas nao contribuiram para aumentos
significativos na biomassa microbiana, também nao refletiu na atividade das

enzimas.

4.3.3. Composicao quimica do solo

Na tabela 16, encontram-se os atributos do solo aos 20 dias de incubacao em
condicdo de laboratério. Tais resultados indicaram que a acidez do solo e seu
conteudo de matéria organica, nao diferiram (P>0,05) pela aplicacdo das distintas
formas de vinhaca, mesmo com a diferenca estimada de 350 kg ha™ de carbono
aplicada a menos pelo concentrado de vinhagca biodigerida. A similaridade dos
resultados de ambas as vinhacas no solo estudado neste trabalho pode ser
explicada por duas hipéteses: (1) o elevado contelido de matéria organica (32 g dm®)
acumulado no solo durante varios anos pela colheita da cana sem queima da palha
pode ter, em parte, mascarado as diferencas que poderiam aparecer se fosse
utiizado um solo pobre em matéria organica; e (2) a maior quantidade de
componentes organicos da vinhaca in natura, devido serem rapidamente
degradados pelos microrganismos do solo, ndo contribui para efetivo acumulo de
matéria organica no solo.

O teor de fosforo disponivel do solo ndo foi influenciado pelas vinhacas
aplicadas, porém, houve diferenca com relagao ao tratamento testemunha. Baseado
nas concentracbes e doses aplicadas calculou-se que a vinhaca in natura e o
concentrado de vinhaca biodigerida contribuiu com 10 e 8 kg ha' de P,
respectivamente, além da dose recomendada para a cana (30 kg ha™ de P,Os) que
também foi adicionada em todos os tratamentos, com excec¢do do testemunha, que
justifica as maiores concentracdes no solo que recebeu este elemento.

Constatou-se que os teores de potassio do solo ap6s 20 dias de incubacéo
em condicbes de laboratorio apresentaram diferencas significativas quando se

compararam as vinhacas, e isso era esperado uma vez que as vinhacas in natura e
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concentrado de vinhaca biodigerida contribuiram com 331 e 148 kg ha’ de K,
respectivamente, pelo fato de que a vinhacga in natura e o concentrado de vinhaca
biodigerida ndo foram originados do mesmo lote, conforme a descricdo e

justificativas apresentadas no item material e métodos (acima).

Tabela 16 - Valores médios obtidos para analise quimica do solo com os
tratamentos: Testemunha (T); Vinhaca in natura (VN+P); Concentrado
de vinhaca biodigerida (CVB+P); Vinhaca in natura com adubacao
mineral (VN+P+N); Concentrado de vinhaga biodigerida com
adubacao mineral (CVB+P+N); Adubacao mineral (AM).

Tratamento  pH MO Presina) K* Ca* Mg*2 H+Al SEB T \
em 3 3 I o
cacl, g dm mg dm mmal, dm %
0-10 (cm)
20 dias apos incubacio dos tratamentos em condicio de laboratério
T 545a 3242a 1028c 105d 4142a 1971a 3371a 6218a 9591ab 64423
Vh+P 532a 3014a 1157bc 577a 3642a 1685a 3500a 5904a 9405b 6271a

CVC+P 534a 3357a 1371a 335b 39423 1800a 3300a 6077a 9480ab 6500a
VN+P+N 527a 3185a 1200abc 572a 3814a 1842a 3814a 6228a 10044ab 6200a
CVE+P+N 545a 3214a 1300ab 328b 4014a 1957a 3414a 629%9a 97.14ab 6485a

AM 531a 3342a 1314ab 250c 4228a 1885a 3914a 6363a 10278a 6185a
CV% 426 684 9,30 756 1484 1413 1481 1012 5,35 8,16
0-10(cm)

_ 120 dias apos aplicagio dos tratamentos em campo
T 529a 3B43a M43a 095b 45886a 2186a 4171a 6871a 11039a 62033

VMN+P 528a 3743a 1071a 260a 4185a 1857a 4343a 6303a 10646a 5910a
CVE+P 519a 3800a 1086a 230a 3871a 1843a 4414a 5944a 1035%a 5700a
VN+P+N  530a 3914a 1243a 243a 4571a 2014a 4271a 6829a 11100a 6138a
CVB+P+N 531a 382%a 1157a 220a 4357a 2029a 4129a 6606a 107 34a 6137a
AM 519a 3943a 13,00a 119b 4329a 2049a 47 14a €6490a M1M204a 5812a
CV% 3,35 6,54 15,80 30,03 1480 14,00 1495 13,20 5,68 10,30
Na coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p>

0,05).

Essa menor contribuicdo de K pelo do concentrado de vinhaca biodigerida
guando comparado com vinhacga in natura, utilizados nesse trabalho, foi refletida no
solo. E importante ressaltar que a concentracdo de K da vinhaca e,
consequentemente, do respectivo concentrado de vinhaga biodigerida, depende do
tipo de mosto utilizado no processo de produgcdo do etanol, bem como da

concentracdo de K da cana que, por sua vez, varia de acordo com uma série de
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variaveis intrinsecas a planta, como o genotipo e idade, bem como do ambiente de
cultivo (edafoclimaticas). Por isso, mesmo que o processo de concentracdo da
vinhaca biodigerida seja realizado sempre na mesma proporgcédo (por exemplo,
concentracdo de dez vezes), € imperativo 0 monitoramento dos teores de potassio
dos efluentes a fim de serem aplicadas as doses desejadas, conforme a exigéncia
da cultura, no campo. Apesar das citadas diferencas das doses de K aplicadas
através das vinhacas, apos 120 dias da aplicagdo dos tratamentos no campo nao
foram observadas diferencas significativas no teor de K trocavel do solo fertilizado
com as distintas vinhacas. Porém, curiosamente, observaram-se teores
significativamente mais elevados de K trocavel nos solos tratados com as vinhagas,
em comparacéo com o do solo adubado com fertilizante mineral (Tabela 16).

Também nao foram observadas, nessas mesmas amostras de solo, variacdes
no teor de matéria organica devido a aplicacdo das vinhacas. Entretanto, o solo
amostrado aos 120 dias de condugdo do ensaio no campo tendeu a apresentar um
teor de matéria organica um pouco maior que o das amostras coletadas e analisadas
no inicio do ensaio (Tabela 16). Este incremento em todos os tratamentos deve ter
sido uma contribuicdo da degradacéo da palha deixada sobre o solo com a colheita
mecanizada. Tal afirmativa se baseia nas observagdes dos dados da figura 11, onde
pode ser verificado que, apesar de ndo ter sido constatado efeito significativo
(p>0,05) dos tratamentos na degradacéo da palha, aos 120 dias apds a conducéo do
ensaio no campo, cerca de 60 % da palha depositada no solo com a colheita
mecanizada (+ 3,9 t ha™) ja haviam sido decomposta, diferente das taxas de
decomposicdo encontrada por OLIVEIRA et al. (1999), que ap6s um ano agricola
apenas 22% da palhada havia se decomposto.

A andlise dos resultados da figura 11 revelam que a substituicdo da vinhaca
in natura pelo concentrado de vinhaca biodigerida nao influenciou (P>0,05) na
decomposicdo da palha e também que a adicdo de 100 kg ha™ N também n&o
chegou a alterar a degradacdo da palhada. Esses resultados, associados a
afirmacéo de VITTI et al. (2011) de que o N oriundo da palha pouco contribui para a
nutricdo das plantas, induzem a descartar a hipétese de que o o N perdido durante o
processo de biodigestdo e concentracdo da vinhaca biodigerida faria diferenca no

sistema de produc¢éo da cana-de-agucar.
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Palha (t ha)

VN+P  CVB+P VN+P+N CUE+F"+N AM

Tratamentos

Figura 11 - Palha remanescente sobre o solo aos 120 dias da aplicacdo dos
tratamentos: testemunha (T); vinhaca in natura adicionado de P
(VN+P); concentrado de vinhaca biodigerida adicionado de P (VC+P);
vinhaca in natura adicionado de N + P (VN+N+P); concentrado de
vinhaca biodigerida adicionado de N + P (VC+N+P); e adubacéo
mineral (N+P+K).

Levando em conta que a tendéncia de que a maior parte da area cultivada
com cana-de-agucar sera conduzida no sistema de colheita sem queima da palha,
com a consequente elevacao do teor de matéria organica (como o do solo deste
estudo), pode-se estimar que o0s resultados observados no presente trabalho
também ocorrerdo em outras areas com condigBes edafoclimaticas semelhantes.
Sendo assim, parece que a substituicdo em larga escala da vinhaga in natura pelo
concentrado de vinhaca biodigerida, na cultura da cana-de-aglcar, poderia trazer
beneficios para o sistema industrial e viabilizar o transporte dos efluentes para suas
areas de origem, sem prejuizos para as caracteristicas quimicas, bioquimicas e

biolégicas do solo.
4.3.4. Composicao quimica da folha diagnéstico

Na tabela 17 estdo apresentados os teores médios de macro e micronutriente
na folha diagnostico da soqueira de cana-de-acucar.
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Tabela 17 — Teores foliares médios de macro e micronutriente em funcdo da
aplicagéo de vinhaga in natura, concentrado de vinhaga biodigerida e
adubacédo mineral em cana-de-agUcar apds cinco meses da brotacao.

Ca Mg K N P S Cu Fe Mn Zn
Tratamento

e EEEEEEEEEEEE== g kg 1 = = mg kg 1 =
T 609a 259a 79c 872a 212a143a 471a 7200a 57.57a 15902
VN+P 559a 2293 943abc 9753 2203 1,50a 39a 71,71a 5757a 1430ab

CVB+P 533a 223a 987ab 985 220a141a 414a 73 14a 5857a 1430ab
VN+N+P 520a 227a 924abc 9833 215a 146a 414a 7200a 5829a 1371b
CVB+N+P 530a 263a 1001a 983a214a 143a 400a 7400a 59,00a 1343b
AM 604a 249a 824 bc 983a211a 130a 390a 8114a 5957a 1490ab

CV % 954 2050 Me2 228 402 1581 2170 965 7,84 7,40

Na coluna, médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente em si, pelo teste Tukey
(p<0,05).

O concentrado de vinhaga biodigerida adicionado de N e P proporcionou
maior teor de potassio na folha diagnoéstico quando comparado com adubacédo
mineral, ndo diferindo da vinhaga in natura com ou sem adi¢cdo de N e P. Os demais
nutrientes ndo foram alterados pelas vinhacas. Este mesmo resultado foi observado
no experimento conduzido em condi¢cdes de casa de vegetacao (item 4.2.4) e indica
gue as vinhacas podem substituir a adubacdo mineral potassica. Pode-se observar
gue os teores de Mg, P, e encontram-se na faixa de referencia adequada para cana,
enquanto que os teores de N, K, Ca, S, Cu, Fe, Mn e Zn estdo abaixo da faixa
adequada de acordo com MALAVOLTA (2006).
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5. CONCLUSOES

Ambas as vinhagas promovem aumentos temporarios no pH tanto do
Argissolo como do Latossolo;

O concentrado de vinhaca biodigerida promove aumentos nos teores de
potassio de ambos os solos similares a vinhaca in natura;

A vinhaca in natura induz maior respiracéo basal do solo que o concentrado
de vinhaca biodigerida apenas nas primeiras 96 horas apos a aplicacéo;

A decomposicdo da palhada néo é influenciada pela utilizacdo das distintas
vinhagas;

A vinhaga in natura proporciona maior acumulo de matéria seca da parte
aérea que o concentrado de vinhaca biodigerido, sendo mais expressivo no solo
sem cobertura;

As vinhagas proporcionam semelhantes teores de potassio na folha
diagndstico da cana, tanto em condi¢des de casa de vegetacdo como no campo;

As vinhacgas podem substituir a adubacao mineral potassica.



63

6. REFERENCIAS

AGRIANUAL 2012: Anuario da agricultura brasileira. Cana. FNP CONSULTORIA
& COMECIO. Séo Paulo: ed. Argos Comunicacéo, p. 214-244, 2012.

AUDE, M. I. S.; MARCHEZAN, E.; DARIVA, T.; PIGNATARO, I. H. B. Manejo do
palhico da cana-de-agucar: 1. Efeito na produgédo de colmos industrializaveis e
outras caracteristicas agronémicas. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 23, n. 3, p. 281-
286, 1993.

BALL-COELHO, B.; TIESSEN, H.; STEWART, J. W. B.; SALCEDO, I. H.; SAMPAIO,
E.V.S.B. Residue management effectsonsugarcaneyieldandsoilproperties in
NortheasternBrazil. Agronomy Journal, Madison, v. 85, p. 1004-1008, 1993.

BARBOSA, V. Novas tecnologias no uso da vinhagca e aspectos legais. In:
MARQUES, M.O.; MUTTON, M.A.; AZANIA, AAPM. TASSO JR, L.C;
NOGUEIRA, G.A.; VALLE, D.W. Topicos em tecnologia sucroalcooleira.
Jaboticabal: Multipress, 2006, 191p. p. 141-150.

BARBOSA, V. RAMOS-DURIGAN, A.M.P.; GLORIA, N.A.; MUTTON. M.A. Uso da
vinhaca concentrada na adubacdo de soqueira de cana-de-aclUcar. STAB,
Piracicaba, v.24, n. 6, p.6-8, 2006.

BARROS, R. P.; VIEGAS,P. R. A;SILVA, T. L.; SOUZA, R. M.; BARBOSA, L.;
VIEGAS, R. A.; BARRETTO, M. C. V.; MELO, A. S. Alteracdes em atributos
quimicos de solo cultivado com cana-de-acucar e adicdo de vinhaca. Pesquisa
AgropecuariaTropical, Goiania, v. 40, n. 3, p. 341-346, 2010.

BRITO, F. L.; ROLIM, M. M.; PEDROSA, E. M. R. Efeito da aplicacao de vinhacga nas
caracteristicas quimicas de solos da zona da mata de Pernambuco. Revista
Brasileira de Ciéncias Agrarias v.4, n.4, p.456-462, 2009.

BRITO, F. L. DE & ROLIM, M. M. Comportamento do efluente e do solo fertirrigado
com vinhaca. Agropecuaria Técnica, v.26, n.1, p.60-67, 2005.

CAMARGO, O. A.; BERTON, R. S.; GERALDI, R. N. & VALADARES, J. M. A. S.
AlteracBes de caracteristicas quimicas em um Latossolo Roxo distrofico incubado
com residuo de industria de alcool acucareira. Bragantia, v. 3, p.125- 139, 1984.

CAMARGO, O.A.; VALADARES, J.M.AS. & GERALDI, R.N. Caracteristicas
quimicas e fisicas de solo que recebeu vinhaca por longo tempo. Campinas, Instituto
Agrondmico, 1983. 30p. (Boletim Técnico, 76).

CAMPQOS, B.C.; REINERT, D.J.; NICOLODI, R.; RUEDELL, J. & PETRERE, C.
Estabilidade estrutural de um Latossolo Vermelho-Escuro distréfico apds sete anos



64

de rotagao de culturas e sistemas de manejo de solo. Revista Brasileira Ciéncia do
Solo, v.19, p.121-126, 1995.

CANELLAS, L. P.; VELLOSO, A. C. X.; MARCIANO, C. R.; RAMALHO, J. F. G. P,
RUMJANEK, V. M.; REZENDE, C. E.; SANTOS, G. A. Propriedades quimicas de um
cambissolo cultivado com cana-de-acucar, com preservacao do palhico e adicao de
vinhacga por longo tempo. Revista Brasileira Ciéncia do Solo, v. 27, p.935-944,
2003.

CARNEIRO, A.E.V.; TRIVELIN, P.C.O.; VICTORIAR.L. Utilizacdo da reserva
organica e de nitrogénio do tolete de plantio (colmo-semente) no desenvolvimento
da cana-planta . Scientia Agricola, v. 52, n.2, p. 199-2009. 1995.

CASSIDA, Jr. L.E. Microbial matabolic activity in soil as measured by dehydrogenase
determinations. Appl. Environ. Microbiol. v. 34, p. 630-636, 1977.

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sé&o
Paulo. Vinhaca - critérios e procedimentos para aplicagcdo no solo agricola.
Norma Técnica P4.231, 2006 disponivel em:<
http://www.ambientenet.eng.br/TEXTOS/VINHA%C3%87A.pdf > Acesso em 2009.

COPERSUCAR. Aproveitamento da vinhaca: viabilidade técnico-econémica.
Boletim Técnico Copersucar, p. 1-66, 1978.

EMBRAPA, Manual de Anélise quimica de Solo, planta e fertilizante. 2 ed.
Brasilia, DF: Embrapa Informacgéo Tecnoldgica, p. 627, 2009.

EMBRAPA, Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos. 2 ed. Brasilia:
Embrapa Solos, p. 306, 2006.

FRANCO, H. C. J.; TRIVELIN P. C. O.; FARONI, C. E.; VITTI A. C.; OTTO, R.
Aproveitamento pela cana-de-acucar da adubacao nitrogenada de plantio. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, niumero especial. 2008.

FRANCO, H. C. J.; BOLOGNA, I. R.; FARONI, C. E.; VITTI, A. C.; TRIVELIN, P. C.
O. Acumulo de macronutrientes em cana-de-acucar em funcdo da adubacéo
nitrogenada e dos residuos culturais incorporados ao solo no plantio. Bragantia,
Campinas, v.66, n.4, p.669-674, 2007

FREIRE, W. J.; CORTEZ, L. A. B. Vinhaca de cana-de-agucar. Guaiba: ed.
Agropecuaria, 203 p. 2000.

GAVA, G.J. C.; TRIVELIN, P. C. O.; OLIVEIRA, M. W.; PENATTI, C. P. Crescimento
e acumulo de nitrogénio em cana-de-agucarcultivada em solo coberto com palhada.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 36, n. 11, p. 1347-1354, 2001.



65

GAVA, G. J. C; TRIVELIN, P. C. O.; VITTI, A. C.; OLIVEIRA, M. W. Urea and
sugarcane straw nitrogen balance in a soil-sugarcane crop system. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 40, n.7, p.689-695, 2005.

GLORIA, N. A. Utilizag&o da vinhaga. Brasil Agucareiro, Rio de janeiro, 86(5):11-7,
1980.

GLORIA, N.A. Emprego da vinhaca para fertilizag&o. Piracicaba: S.I., CODISTIL,
1976. Gléria, N.A. Utilizac&o racional dos residuos da fabricacdo de acgucar e alcool.
In: WORKSHOP SOBRE A AVALIACAO E MANEJO DOS RECURSOS NATURAIS
EM AREAS DE EXPLORACAO DE CANA-DE-ACUCAR, 1997, Aracajl.
Anais...Aracaju: [s.n.] 1997. p.83-111.

GLORIA, N. A.; ORLANDO FILHO. Aplicacdo de vinhaca: um resumo e discuss&o
sobre o que foi pesquisado: primeira parte. Alcool & Agucar. Sdo Paulo, v. 14, p.
24-35, 1984.

GRANATO, E. F., Geracao de Energia Através da Biodigestdo Anaerébia de
Vinhaca. Bauru, UNESP. Dissertacédo (Mestrado), 139p., 2003.

KLOSE, S.; TABATABAI, M. A. Urease activity of microbial biomass in soils as
effected by cropping systems. Biology and Fertility of Soils, Berlin, v.31, n.3-4,
p.191-199, 2000.

LAMO, P. Sistema Produtor de Gas Metano Através de Tratamento de Efluentes
Industriais - METHAX/BIOPAQ - CODISTIL - Piracicaba, 1991.

LARA CABEZAS, W.AR.; TRIVELIN, P.C.O.; SCHIAVINATO JUNIOR, P
BOARETTO, A.E. Perdas gasosas de nitrogénio de vinhaga e uréia em solos
cultivados com cana-de-acucar. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.18,
p.463-469, 1994.

LEAL, J.R.; AMARAL SOBRINHO, N.M.B.; VELLOSO, A.C.X. & ROSSIELO, R.O.P.
Potencial redox e pH: variagdo em um solo tratado com vinhaca. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v7, p.257-261, 1983.

LIMA, I.T. Efeitos da aplicacdo da vinhaca sobre a microflora do solo. Rio de
Janeiro, UFRRJ. Dissertacédo (Mestrado), 150p. 1980.

LONGO, M. R. Efeito da vinhacga in natura e biodigerida em propriedades de um
solo cultivado com cana-de-acucar. 98p. Dissertacdo (Mestrado). Universidade
Estadual de Campinas- Faculdade de Engenharia Agricola, 1994.

LYRA, M. R.C.C.; ROLIM, M. M.; SILVA, J. A. A da. Topossequéncia de solos
fertigados com vinhaca: contribuicdo para a qualidade das aguas do lencol freatico.
Revista brasileira de engenharia agricola e ambiental, v.7, n.3, p.525-531, 2003.



66

MALAVOLTA, E. Manual de nutricdo de plantas. Sdo Paulo: editora Agronémica
Ceres. 2006. 631p.

MAULE, R. F.; MAZZA, J. A.; MARTHA JR G. B. Produtividade agricola de cultivares
de cana-de-aclucar em diferentes solos e épocas de colheita. Scientia.
Agricola, v.58, n.2, p.295-301, 2001.

McGARITY, J. W.; MYERD, M. G. A survey of urease activity in soils of Northern
New South wales. Plant Soil, v. 27, n. 2, p. 217-238, 1967.

MENDOZA, H.N.S.; LIMA, E.; ANJOS, L.H.C.; SILVA, L.A.; CEDDIA, MB. &
ANTUNES, M.V.M. Propriedades quimicas e biolégicas de solo de tabuleiro cultivado
com cana-de-agucar com e sem gueima da palhada. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v.24, p.201-207, 2000.

MINHONI, M.T.A. & CERRI, C.C. Decomposic¢do de Vinhaca em solo sob diferentes
niveis de umidade: Liberacdo de CO2, formacdo de biomassa microbiana e
Imobilizacdo do N adicionado. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo. Rio de
Janeiro, v. 11, p.25-30, 1987.

MOREIRA, F. M. S. & SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e bioquimica do solo. 2.ed.
Lavras, Universidade Federal de Lavras, 2006. 729p.

NOGUEIRA, T. A.R.; MARQUES, M. O.; FONSECA, I. M.; MENDONCA, L. Q. H.
Nutrientes em cana-de-acucar de 5° corte cultivada em solo tratado com lodo de
esgoto e vinhacga por quatro anos consecutivos. Revista de Biologia e Ciéncias da
Terra, v. 7, n.2 , 2007.

OLIVEIRA, M. W.; TRIVELIN, P. C.O.; PENATTI, C. P.; PICCOLO, M.C.
Decomposicao e liberacdo de nutrientes da palhada de cana-de-agicar em campo.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.34, n.12, p.2359-2362, 1999.

ORLANDO FILHO, J.0.; BITTENCOURT, V.C.; CARMELLO, Q.A.C,;
BEAUCLAIR, E. G. F. Relagies K, Ca e Mg de solo areia quartzosa e produtividade
da cana-de-agoecar. STAB, v.14, n.5, p.13-17, 1996.

PASSARIN, A. L.; RODRIGUEIRO, E. L.; ROBAINA, C. R. P.; MEDINA, C. C.
Caracterizacdo de agregados em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico
submetido a diferentes doses de vinhaca. Revevista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v.31, n.6, p.1255-1260. 2007.

POMPERMAYER, R. S.; PAULA JUNIOR, D. R. Estimativa do Potencial de
producdo de biogas através da biodigestdo da vinhaca e comparacdo com
outros energéticos. In: IX SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 2000, Porto Seguro. Anais do IX Simp6sio Luso-
Brsileiro de Engenharia Sanitéria e Ambiental, v.CD. p.2564-2572, 2000.

PRADO, R. M. Nutricdo de plantas. Sdo Paulo: UNESP, p. 405, 2008.



67

RAIJ, B. Van; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A.; FURLANI, AM.C.
Recomendac¢des de adubacdo e calagem para o estado de S&o Paulo. 2. ed.
Campinas, Instituto Agronémico & Fundacao IAC (Boletim Técnico 100), 1997. p.56-
57.

REZENDE, J. O. Vinhaga: Outra grande ameaga ao ambiente. Revista Magistra,
Edicao especial, jun., 1984.

RICE, C. W.; MOORMAN, T.B.; BEARE,M. Role of microbial biomass carbon and
nitrogen in soil quality. In: DORAN, J. W.; JONES, A. J. (Ed.). Methods for
assessing soil quality. Madison: soil Science Society of America, p. 203-216, 1996.
(Special Publication, 49).

ROSSETTO, R. A cultura da cana, da degradacdo a conservacédo. Visdo Agricola,
n. 1, p. 80-85, 2004.

ROSSETTO, R.; DIAS, F.L.F.; VITTI, A.C.; TAVARES, S. Potassio. In: DINARDO-
MIRANDA, L.L.; VASCONCELOS, A.C.M.; LANDELL, M.G.A. (Eds). Cana-de-
acucar. Campinas: Instituto Agronémico, 882p. p.289-312. 2008.

SCHULTZ, N.; LIMA, E.; PEREIRA, M. G.; ZONTA, E. Efeito residual da adubacéao
na cana-planta e da adubacé&o nitrogenada e potassica na cana-soca colhidas com e
sem a queima da palhada. Revista Brasileira Ciéncia do Solo, v. 34, p.811-820,
2010.

SENGIK, E.; RIBEIRO, A.C.; CONDE, A.R. Efeito da vinhaca em algumas
propriedades de amostras de solos de Vicosa (MG). Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v.12, p.11-15, 1988.

SILVA,V. M.; TRIVELIN P. C. O.; COLACO W.; ENCARNACAO, F. A. F.da;
CABEZAS, W. A. R. L. Mineralizago e volatilizac&o do nitrogénio da vinhaca-'°n na
presenca ou nao de uréia e de palha de cana- de-aclUcar. Scientia agricola,
v.56, n.1, p.117-124, 1999.

SILVA, E. E.; AZEVEDO, P. H. S.; DE-POLLI, H. Determinacéo da respiracéo basal
(RBS) e quociente metabdlico do solo (qCO,). Seropédica: Embrapa Agrobiologia,
2007a. 4 p. (Embrapa Agrobiologia. (Comunicado Técnico 99).

SILVA E. E.; AZEVEDO, P. H. S.; DE-POLLI, H. Determinacdo do nitrogénio da
biomassa microbiana do solo (BMS-N). Seropedica: Embrapa Agrobiologia, 2007b.
6p. (Embrapa Agrobiologia. Comunicado Técnico, 96).

SILVA E. E.; AZEVEDO, P. H. S.; DE-POLLI, H. Determinacdo do carbono da
biomassa microbiana do solo (BMS-C). Seropedica: Embrapa Agrobiologia, 2007c.
6p. (Embrapa Agrobiologia. Comunicado Técnico, 98).



68

SILVA, F. A. S. ASSISTAT, versao 7,5- Sistema de andlise estatistica. Campina
Grande: Universidade Federal de campina Grande, 2008. (Software).

SIQUEIRA, J. O. & FRANCO, A. A. Biotecnologia do solo: Fundamentos e
perspectivas. Brasilia, MEC; ABEAS; ESAL; FAEPE, 1988. 236p.

SPIRONELLO, A.; RAIJ, B. van; PENATTI, C. P.; CANTARELLA, H.; MORELLI, J.
L.; ORLANDO FILHO, J.; LANDELL, M. G. A,; TOSSETO, R. Cana-de-agucar. In
RAIJ, B. van; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, AM.C.
Recomendacbes de acubacéo e calagem para o Estado de Sao Paulo. 2ed,
Campinas: IAC, Boletim Técnico n.100, 1997. 285p., p.237-239.

VITTI, A.C.; CANTARELLA, H.; TRIVELIN, P. C. O.; ROSSETTO, R.; Potéassio. In:
CASAGRANDE, A.A. et al Cana-de-agucar. Campinas: IAC, 2008. p.289-312.

VITTI, A.C.; FRANCO, H.C.J.; TRIVELIN, P.C.O.; FERREIRA, D.A.; OTTO, R;
FORTES, C.; FARONI, C.E. Nitrogénio proveniente da adubacao nitrogenada e de
residuos culturais na nutricdo da cana-planta. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
v.46, n.3, p.287-293, 2011.

VITTLA. C.; TRIVELIN, P. C. O.; CANTARELLA, H.; FRANCO, H. C. J.; CARLOS
EDUARDO FARONI, C. E.; OTTO, R.; TRIVELIN, M. O.; TOVAJAR, J. G.
Mineralizacdo da palhada e crescimento de raizes de cana-de-acucar relacionados
com a adubacao Nitrogenada de plantio. Revista Brasileira Ciéncia Solo, v.32,
p.2757-2762, 2008, Numero Especial.

WOOD, A.W. Management of crop residues following green harvesting of sugarcane
in North Queensland.Soil & Tillage Research, v.20, p.69-85, 1991.

USMAN, A. R. A.; GAMEH, M. A. Effect of sugar industry wastes on K status and
nutrient availability of a newly reclaimed loamy sandy soil. Archives of Agronomy
and Soil Science, v. 54, n. 6, p. 665-679, 2008.



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	DADOS CURRICULARES
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE FIGURAS
	RESUMO
	ABSTRACT
	1. INTRODUÇÃO
	2. REVISÃO DE LITERATURA
	3. MATERIAL E MÉTODOS
	4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS

