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Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da fertilizacdo com vinhaga “in natura” ou con-
centrada com e sem adicao de fertilizante nitrogenado na produtividade, qualidade da cana-de-acUcar
e dindmica do N e seus reflexos na fertilidade, verificar ainda, se ha influéncia dos tratamentos apli-
cados na biometria da planta, bem como, avaliar se a demanda nutricional da cultura foi atendida,
através de analise de sua composic¢édo foliar aos quatro meses. O experimento foi realizado em cam-
po com cana soca ho 2° corte, com delineamento experimental em blocos ao acaso, com total 30
parcelas, sendo cinco tratamentos com seis repetices. Os tratamentos foram: T1 - Vinhaca “in natu-
ra” (120 m3.ha-1), T2 - Vinhaga (120 m3.ha-1) + 60 Kg de N-ureia.ha-1, T3 - Vinhaca concentrada (20
m3.ha-1), T4 - 60 Kg de N-ureia.ha-1 e T5- Testemunha. Constatou-se que ndo houve diferenca signi-
ficativa para a qualidade tecnoldgica da cana de aglcar, entretanto para a qualidade do caldo e pro-
dutividade os tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram concentracdo de K (potassio) superior aos tra-
tamentos T4 e T5. Entre os tratamentos de fertilidade foliar constataram-se valores que atendem a
suficiéncia da cultura. Para a fertilidade do solo temos diferengas significativas de K, entre profundi-
dades, localizacdo e tratamentos. Houve efeito da aplicacdo da vinhaca e fertilizante nitrogenado
significativamente relacionamento com parametros do solo (NO3, C solGvel e umidade).

Palavras-chave: Vinhaga concentrada. Efluente agroindustrial. Balango de nitrogénio.
Abstract: The objective was to evaluate the fertilization with vinasse "in natura" or concentrated and

nitrogen fertilizer on yield, quality of sugarcane and dynamics of N, reflecting the improvement of soil
fertility by adding nutrients, checking the influence of the treatments applied to the biometrics of the
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plant and also assess if the nutritional adequacy of culture has been achieved through the manifesta-
tion of its leaf up in the four months. The experiment was carried out in the field with rattoon cane in
the 2nd cut, using an experimental randomized block design, with a total of 30 plots, where we have 5
treatments with 6 repetitions, the treatments were carried out according to the following proportions:
T1 vinasse "in natura" (120 m3 / ha), T2 vinasse (120 m3 / ha) + 60 kg of urea-N, T3 concentrated
vinasse (20 m3 / ha), T4- 60 kg of urea-N / ha T5- Witness. It was found that there was no significant
difference for the technological quality of sugarcane, however the quality of the broth and productivity
there, since the treatments T1, T2 and T3 showed concentrations of K (potassium) higher than the
treatments T4 and T5 . Among the foliar fertility treatments was found values that meet the sufficiency
of culture. For the soil fertility K we have significant differences among depths, localization and treat-
ment. Looking in-depth the effects of the application of the vinasse and the nitrogen fertilizer, there is a
significant co-relationin soil parameters (NO3, soluble C and humidity).

Palavras-chave: Concentration of vinasse. Agroindustrial effluent. Nitrogen balance.

1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de cana-de-acucar, com uma
producdo estimada de 684 milhdes de toneladas na safra 2016/2017 (BRASIL,
2017). A contribuicdo da cana-de-acucar na matriz energética do pais foi de aproxi-
madamente 16,4% em 2011, com estimativas de crescimento até 2021, podendo
chegar a representar 21,2% (Canavieiros, 2012). As grandes demandas por novas
fontes de energia limpa e sustentavel contribuiram para o investimento em etanol de
cana no pais (TEODORO, 2011), o que traz consigo todo um conjunto de efluentes e
residuos solidos.

A vinhaca, principal efluente resultante da destilacdo do mosto fermentado,
devido a sua grande producao, que pode chegar a proporcao de 18 litros de efluente
por litro de etanol produzido, vem sendo estudada por pesquisadores da ESALQ
(Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz) desde 1950 (Almeida, 1952; Gloria
e colaboradores, 1973 e 1976; Rodella e Ferrari, em 1977, entre outros). Tais estu-
dos tiveram como objetivos, avancar o conhecimento da natureza e composi¢céao da
vinhaca, visando seu uso na agricultura e suas interacbes com as propriedades do
solo. Segundo Copersucar (1978) ocorre elevacdo da acidez do solo, entretanto
Mattiazzo e Gloria (1985, 1987), observaram que, apesar da vinhaca ser acida, ocor-
ria o contrario, ela elevava o pH do solo a ser aplicada, inclusive melhorando suas
propriedades fisicas, em seu trabalho mostraram que apds 183 dias da aplicacéo de
vinhaca a um Regossol, seu pH, passou de 5,0 para 7,5 e um Latossol de 5,2 pas-

sou para 6,6.
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As pesquisas realizadas nos ultimos 30 anos, demonstram a viabilidade de
se utilizar a vinhaca como adubo, especialmente pelo conteldo de potassio, segun-
do diversos autores (PENATTI et al., 1988, 2001; PEIXOTO, 1986 e 2006;
ORLANDO FILHO et al., 1995; BARBOSA, 2006), além de fornecer outros macros e
micros nutrientes necessarios para o bom desenvolvimento da planta (MORO,
2011), transformando um efluente com grande capacidade poluidora em produto fer-
tilizante de excelente qualidade. Tal pratica de aplicagdo de vinhaca na lavoura pos-
sui legislagéo propria, isto é, a quantidade aplicada de vinhaga esta regulamentada
pela norma paulista para vinhaca “Norma Técnica CETESB - Portaria P. 4231". Essa
norma paulista, se baseia na saturacédo de potassio (K) na capacidade de troca de
cations (CTC) do solo para calcular a dose de vinhaga a ser aplicada para cada ta-
lhdo em funcao do limite de saturacdo de potassio no calculo da capacidade de troca
cationica (CTC).

O principal problema da utilizacdo da vinhaca como biofertilizante se localiza
nos custos de transporte até os locais de aplicagdo, assim, para levar a vinhaca para
areas mais distante, as usinas tém optado pela sua concentracdo através da redu-
cdo do conteudo de agua e consequentemente aumento do teor de potassio (K).
Albers (2007), num estudo comparando as vinhacas concentrada e “in natura” des-
tacou: i) reaproveitamento do vapor condensado como agua para em embebi¢do do
bagaco nas moendas e outros fins; ii) neutralizacdo da contaminac¢éo do lencol frea-
tico; e iii) viabilizacdo do transporte a distancias maiores, reduzindo o custo de des-
locamento da vinhaca.

Ha poucos resultados de utilizagdo agricolas de vinhaca concentrada na ca-
na-de-aclcar, na pesquisa de Barbosa et al. (2006), utilizando vinhaca concentrada
em doses equivalente de 0, 180 e 270 kg.ha'! de K combinado em diversas doses e
formulas de adubos minerais aplicados em solo Argissolo vermelho amarelo, conclu-
iram que houve aumento de produtividade por area colhida sem alterar significati-
vamente as variaveis tecnolégicas do caldo.

De acordo com Albers (2007), considerando-se a vinhaca concentrada a 35%,
para se atingir 185 Kg K20 hal, resultaria em uma dosagem recomendada em torno
de 5,3 m*ha, que poderia ser feita com aplicadores.

O principal N-fertilizante sélido disponivel no mundo é a ureia. No Brasil re-
presenta 50% dos adubos nitrogenados, em parte por conta de seu baixo custo por
unidade de N e maior facilidade de producédo (PENATTI, 2013).

Holos Environment (2019), 19 (1): 1-21. 3



O presente trabalho teve como obijetivo verificar a influéncia da fertilizac&o ni-
trogenada e da utilizacdo de vinhaca (“in natura” e concentrada) na cultura da cana-
de-aclcar, em aplicacdo em soqueira, na produtividade de colmos, na qualidade da
matéria prima e na dindmica de nitrogénio no ambiente. Além disso, verificar mu-

dancas de qualidade do caldo, em especial pela elevacéo dos teores de N.

2 MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido na Fazenda Aredo, pertencente a ESALQ (USP), no
municipio de Piracicaba (SP), no periodo de Dezembro de 2012 a Novembro de
2013. Em Piracicaba, o clima é quente e temperado, a pluviosidade é relativamente
bem distribuida ao longo do ano e mesmo no més mais seco podem ocorrer algu-
mas chuvas. O clima é classificado como Cfa segundo a Képpen e Geiger, a tempe-
ratura média € 20.8 °C e a pluviosidade média anual de 1255 mm.

O solo onde se realizou o ensaio foi classificado pela EMBRAPA SOLOS
(Manejo e Conservagdo do Solo e da Agua), como ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO eutrofico tipico. Trata-se de solos constituidos por material mineral como
argilas de baixa atividade e horizonte B textural, moderadamente bem drenados,
profundos, cores desde vermelha até amarela no horizonte diagnéstico de subsuper-
ficie. Por via da regra apresentam, um gradiente textural elevado e presenca de se-
rosidade. Esses solos apresentam sérias limitacées devidas a maior susceptibilidade
a erosdo no caso dos solos com carater abrupto, que se agrava a medida aumenta a
declividade do terreno. (EMBRAPA, 2013)

O experimento foi conduzido em cana soca de 2° corte, e a variedade utiliza-
da foi a SP82-3250. A area foi dividida em 6 blocos (repeti¢cdes), cada um com cinco
parcelas (tratamentos aplicados). A aplicacdo dos tratamentos foi realizada no dia 5
de dezembro de 2012, distribuindo-se a vinhaca de forma homogénea, conforme os
volumes recomendados nos tratamentos, utilizando-se uma mangueira com vazao
conhecida e utensilios de apoio para controlar a aplicacao.

A vinhaca concentrada foi originaria da unidade Usina Costa Pinto de Piraci-
caba, pertencente ao Grupo Cosan/Raizen, que utiliza evaporadores de fluxo des-
cendente do tipo névoa turbulento, tecnologia conhecida como T.A.S.T.E. (Thermally
Accelerated Short Time Evaporation). Tal vinhaca foi produzida com 22% de teor de

sélidos, com volume reduzido em aproximadamente cinco vezes. Amostras de vi-
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nhaca foram retiradas antes da aplicacdo para caracterizacdo de nitrogénio total,
nitrogénio amoniacal, carbono organico e potassio entre outros. Essas analises fo-
ram realizadas segundo os protocolos e normas da CETESB, pelo Instituto Brasileiro
de Analise IBRA (Tabela 1).

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, tendo 6 repeticbes
e 5 tratamentos. As parcelas foram constituidas por cinco linhas de 10 metros,
espacadas de 1,40 m, sendo area util de 33,6 m?.

Os 5 tratamentos utilizados foram: T1- Vinhaca in natura (120 m3%ha), T2-
Vinhaga in natura (120 m3ha) + Ureia (60 Kg/ha), T3- Vinhaca concentrada (20
m3/ha), T4- Ureia (200 kg/ha) e T5- Testemunha.

A fertilidade do solo foi monitorada na camada aravel (0-20 cm) a cada
semana para dinamica de N (N-Amonia, N-Nitrato), foram analisadas 300 amostras
de solo, para a determinacdo de nitrogénio em suas formas de NH4 e NO3/NO2, o
procedimento esta descrito em SILVA (2009). Para a determinacdo de nitrogénio
inorganico pelo método da destilagédo a vapor, usaram-se o método IME-RES-034 do
laboratério de Analise Quimica de Fertilizantes e Residuos do Instituto Agronémico
Campinas IAC.

No pico de maximo crescimento da planta, foi determinado o carbono solavel
e realizada a caracterizacado do perfil do solo. Foram analisadas 300 amostras no
Laboratério de Ciclagem de Nutrientes da Embrapa Agrobiologia, e a determinagéo
de Carbono solavel das amostras de solo foi realizada pela metodologia para a
determinacdo do carbono da biomassa microbiana do solo (BMSC), segundo o
comunicado técnico n® 98 da Embrapa.

Para coletas, preparo de amostras e analises tecnologicas no caldo e teores
de N e K, seguiu-se a metodologia CONSECANA (2006). Essas coletas foram
realizadas em trés épocas a saber, no inicio (22 quinzena de abril), meio (12
quinzena de julho) e final (final de outubro) da safra. Para as andlises nutricionais da
planta, utilizou-se metodologia descrita em SILVA (2009). Os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) conforme o delineamento descrito no
item material e métodos. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(P<0,05).
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Tabela 1 - Caracterizacdo da vinhaga “in natura” e concentrada utilizadas no experimento

Descricéo Vinhaca Média(1) Vinhaca Média(2)
in natura concentrada
oH 393 402 308 3.99 397 308
Residuo nao filtravel
(SO"dO(S nf;/SL';’e”SOS) 3420000 14800,00 2%°9900 5910000 4120000 3°150.00
D“reza(;‘;t/al_')cacm 271498 460635 366067 873090 835636 854363
Carbono Organico 207 526 367 7.99 6.59 7.29

(titulacao)( %)
Conductividade

9,34 11,11 10,23 17,81 20,95 19,38
[mS/cm]
N'”?r;og}\'LC))s'N 134,00 125,00 129,50 415,00 330,00 372,50
Nitrito NOz-N 3.40 11,00 7.20 18,00 16,50 17,25
(mg/L)
Nitrogénio
Amoniacal 38,00 45,00 41,50 4,00 7,00 5,50
(mg/L) NHas
N'”O(grﬁg'/ﬁ)mta' 210,00 644,00 427,00 994,00 1335,60 1164,80
Calcio 675,00 1350,00  1012,50  1600,00 1450,00 1525,00
(mg/L) Ca
Fosfato 427,10 561,54 494,32 408,05 532,56 470,31
(mg/L)
Sulfato
ma/L) 1300,00  1650,00 147500 5700,00  4400,00 5050,00
Potassio
(Kalm K0 2,79 2,98 2,89 6,90 6,70 6,80
Magneésio 250,00 300,00 27500  1150,00  1150,00 1150,00
(mg/L) Mg
Sodio 375,00 400,00 387,50 250,00 275,00 262,50
(mg/L) Na

Fonte: Andlises realizadas no Laboratério IBRA. Onde: Média (1) é a média aritmética dos parame-
tros da vinhaga in natura e Média (2) é a média aritmética dos parametros da vinhacga concen-
trada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeitos na produtividade e qualidade da matéria prima pela aplicacdo de

vinhaca

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados de produtividade de colmos
(TCH), as andlises tecnoldgicas, que foram avaliadas em outubro de 2013 (Tabelas
2 e 3). Tais resultados foram submetidos a analise estatistica, o que permitiu classi-
ficar o comportamento da planta em cada tratamento aplicado. Observou-se maiores
produtividades para T2 - Vinhaca in natura (120 m®/ha) mais Ureia (60 Kg/ha), T3 -
Vinhaca concentrada (20 m3/ha), T4 - Ureia (200 kg/ha), em que a cana-de-acUcar

foi tratada com vinhaca e/ou fertilizante nitrogenado.
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A produtividade para T5 (testemunha) foi a menor, pois nenhum nutriente foi
aplicado. Entretanto para T1 (Vinhaca in natura - 120 m3/ha), verificou-se uma pro-
dutividade menor do que as encontradas para T2, T3 e T4. As doses de N dos tra-
tamentos foram: T1 = 5,12 g.m?, T2 =7,76 g.m2, T3 =2,32 g.m?2, T4 =8,80 g.m? e
T5 (zero), o fato da menor quantidade de nitrogénio total, podem explicar os resulta-
dos em comparacao aos tratamentos T2 e T4, mas para T3 a diferenca em relagéo a
T1 esta na forma de aplicacdo da Vinhacga, ou seja, in natura para T1 e concentrada
para T3, j& que em termos de N, o tratamento T3 recebeu menor quantidade o que
sugere vantagem para o uso de vinhaca concentrada. Os resultados apresentados
na tabela 2 estdo dentro dos valores encontrados em canaviais comerciais de alta
produtividade, exceto o tratamento controle, cuja produtividade foi proxima de 71,3
TCH.

Tabela 2- Resultados de produtividade e analises tecnolégicas da matéria prima nos diferentes tra-
tamentos na colheita do experimento

Trat. TCH Pol Brix Fibra ATR Tpol/ha TAH
T1 105,84 b 18,59 a 21,30 a 13,38 a 152,90 a 16,25 b 16,17 b
T2 135,94 a 18,67 a 21,20 a 13,62 a 152,64 a 20,88 a 20,74 a
T3 132,21 a 18,23 a 20,87 a 13,18 a 150,47 a 19,99 a 19,90 a
T4 130,19 a 18,64 a 21,27 a 14,10 a 151,73 a 19,85a 19,80 a
T5 71,30 c 19,78 a 22,08 a 13,15a 162,41 a 11,69c 11,57 c

DSM 9,29 2,44 2,50 1,52 18,44 2,83 2,72

Prob.>F 0,001** 0,362 0,55 0,35 0,33 0,001** 0,001**

TCH - Tonelada de colmos por hectare; Pol — Porcentagem em massa de sacarose aparente contida
no caldo; Brix — Porcentagem em massa de sélidos sollveis contidos no caldo; Fibra — Porcentagem
de matéria seca insolivel no caldo; ATR - Aclcares totais redutores (glicose e frutose,
principalmente); Tpol/ha — toneladas de Pol por hectare; TAH — Tonelada de aclcar por hectare.
Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
no teste F.

Considerando as analises tecnologicas da cana, a Tabela 2 mostra que para
produtividade de sacarose aparente (Tpol/ha) e de acucar (TAH) na colheita houve
diferencas significativas nos valores obtidos na comparacdo entre os tratamentos,
onde T1 resultou em valores significativamente menores que T2, T3 e T4, e T5 (tes-
temunha) resultou em valores significativamente menores que T1, T2, T3 e T4. Essa
informac&o é importante por mostrar a necessidade de complementacdo com N ao
manejo da cana quando se d4 com vinhaca in natura e também que o manejo com
vinhaga concentrada resulta em valores semelhantes a vinhaga in natura mais N via

ureia, bem como como adubacéo somente com ureia.
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Tabela 3- Resultados de andlises tecnolégicas para qualidade da cana de acUcar para diferentes
tratamentos, no inicio (E1), meio (E2) e final de safra (E3)

Trat. Pol Brix Pureza Fibra ATR
El E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3
T1 99 17,2 18,6 13,4 20.2ab 21,3 73,7 86,9 87,3 99 95 13,4 91,4 149,8 152,9

T2 10,1 16,8 18,7 13,7 20,5ab 21.2 73,6 84,0 88,0 9,7 9,9 13,6 93,7 146,5 152,6
T3 10,4 17,5 18,2 13,9 19,8ab 20.9 74,8 85,9 87,3 10,3 10,0 13,2 95,1 151,3 150,5
T4 10,0 18,0 18,6 139 21,2a 21,3 71,9 88,7 87,8 10,8 10,8 14,1 92,8 152,7 151,1
T5 10,4 16,9 19,8 14,0 19,2b 22,1 74,0 81,8 89,6 10,4 10,4 13,1 953 146,1 164,4
DSM 19 310 242144 181 2,51 6,70 9,11 2,50 0,90 1,38 1,50 13,1 21,7 184
Prob.>F 0,71 0,62 0,441 0,76 0,02* 0,61 0,61 0,40 0,14 0,72 0,24 0,31 0,70 0,71 0,32

T1: 120 m®/ha vinhaca in natura, T2: 20 m3/ha vinhaca + 60 kg de ureia, T3: 20 m3/ha vinhaca
concentrada, T4 :200 Kg ureia/ha, T5: Testemunha. Medias seguida pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Epocas: inicio — abril (E1), meio - (E2) e final de
safra (E3). .N&o houve diferenga entre médias de Brix, pol, Pureza e fibra e ATR, entre tratamentos
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

J& na comparacdo entre as trés épocas avaliadas (Tabela 3), as analises tec-
noldgicas mostraram que para POL, PUREZA, FIBRA e ATR, dentro de cada época,
ndo houve diferengas significativas entre os valores obtidos no caldo. No caso do
BRIX, na época E2, a testemunha apresentou valor significativamente inferior ao
nivel de 5% de probabilidade em relacdo ao tratamento T4, mas iguais aos demais

tratamentos (Tabela 3).

3.2 Efeitos na fertilidade do solo e na nutricdo da cultura

Analisando os dados tecnoldgicos da cana ao longo da safra, expressos na
tabela 3, notam-se diferencas significativas nos dados entre épocas, ndo houve dife-
renca para maturacdo da cana de acucar (pol, pureza ou umidade) entre tratamen-
tos e nem na concentracdo de nitrogénio total no colmo (g/kg) (Tabela 4), na ordem
de: T1 (0,345), T4 (0,342), T3 (0,337), T5 (0,317) e T2 (0,282), o0 que refletiu em uma
exportacao proporcional a produtividade.

Para os resultados de nitrogénio no caldo nos diferentes tratamentos, confor-
me a tabela 4, ndo houve diferencas significativas entre tratamentos, apenas entre
as épocas, representando o inicio (E1), meio (E2) e o final (E3) da safra, sendo que
E1 mensurado aos 180 DAC (dias ap6s o corte), E2 aos 300 DAC e E3 aos 330
DAC. Observamos que da primeira (inicio da safra) para a segunda época houve um

elevado aumento do nutriente no caldo.
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Tabela 4- Analises para teor de potassio no caldo (mg/L), em fun¢éo dos tratamentos, no inicio (E1),
meio (E2) e final de safra (E3)

Trat. N K
El E2 E3 El E2 E3
T1 0,35 1,84 1,59 1,19 1,99a 1,35ab
T2 0,28 1,78 1,51 1,28 194 a 1,48 ab
T3 0,34 1,67 1,52 1,37 184 a 1,68 a
T4 0,34 1,88 1,42 1,45 1,09b 1,04 b
T5 0,32 1,78 1,36 1,37 1,43 ab 1,03b
DMS 0,08 0,54 0,28 0,62 0,73 0,60
Prob.>F 0,23 0,19 0,17 0,23 0,04 0,25

T1: 120 m¥/ha vinhaga in natura, T2: 20 m®ha de vinhaca + 60 kg de ureia, T3: 20 m%ha vinhaga con-
centrada, T4:200 Kg ureia/ha, Ts: Testemunha. Medias seguida pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No caso do potassio observando-se as diferencas a partir da segunda época,
entre os tratamentos que receberam a aplicacdo da vinhaca foram os que apresen-
taram diferencas (Tabela 4), ou seja, maiores teores. A exportacdo de nitrogénio
total por hectare (kg N/ha) foram por tratamento de: T3 (92,2 kg/ha), T4 (89,3), T2
(76,0), T1 (74,1) e T5 (45,5). Os resultados de acumulagao de N no caldo teve rela-
cionamento com a melhoria da fertilidade do solo e na maior disponibilidade de nitra-
to e de ambnio no solo apds a adicdo de tratamento, que estdo expressos na dina-
mica de disponibilidade de N-nitrato e N- amdnio, o que sera tratado mais adiante no
texto, em uma andlise ambiental.

Quanto a questao dos efeitos dos tratamentos na alteracao da fertilidade do
solo (Tabela 5), houveram coletas de amostras de solo que foram realizadas no
quarto més apos o corte, e os resultados foram separados em tratamentos, posicao,
profundidade e nutrientes. Tais resultados de fertilidade do solo na profundidade de
0-20 cm, nota-se diferenca estatistica para a concentracdo de Mg na posicdo EL
(entrelinhas). A concentracdo determinada no tratamento T4 (Ureia) foi significativa-
mente menor do que nos outros tratamentos nessa posicdo, mas na amostragem
realizada na linha de plantio ndo houve diferenca estatistica. Isso ocorreu devido a
vinhacga carregar o Mg em sua composi¢cao, e mesmo apresentando uma concentra-
cao cinco vezes menor na vinhaca in natura, a dose cinco vezes maior proporcionou
similaridade entre os diferentes tratamentos com vinhaca (Tabela 5).

O potassio possui elevada concentracdo na vinhacga, promovendo diferencas
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entre tratamentos na posicédo linha (L) (Tabela 5). Neste caso, hovamente, os trata-
mentos T4 (Uréia) e T5 (Testemunha), que ndo receberam vinhaca, apresentaram
as menores concentracdes, enquanto que o T3 (Vinhaca concentrada) apresentou a
maior meédia, porém ndo sendo estatisticamente diferente dos demais tratamentos
que receberam a vinhaca. Na profundidade de 20-40 cm para Mg houve diferenca
estatistica para a posicao L, tendo T2 e T5 os menores teores. Quanto ao potassio a
essa profundidade houve apenas diferenca para a posicéo EL tendo T1, T2, T4 e T5
menores teores em relagdo ao T3. Como no passado a area experimental estava em
producao, a adicdo de fertilizantes em sua totalidade pode ter diminuido a importan-
cia dos tratamentos com vinhaca para camadas mais profundas. Em funcéo disso,
na profundidade de 40-60 cm ocorreu diferenga significativa apenas para Mg, sendo
que para a posicao “L” T1 apresentou o maior teor, e T4 o menor. Para a posi¢cao
EL, T2 e T3 tiveram maiores teores, enquanto que T4 o menor (Tabela 5).

O pH do solo mostrou-se bastante estavel ao longo do tempo e entre os tra-
tamentos, variando na faixa de 5 a 5,6. Somente aos 60 a 78 dias, para os tratamen-
tos que receberam a vinhaca, houve diferenca significativa, o que esta de acordo
com dados de Mattiazzo e Gloria (1985, 1987). Em funcéo do pH acido da vinhaca, €
possivel levantar a hipdtese de que seu uso na agricultura viesse a comprometer a
gualidade do solo, principalmente elevando sua acidez. Entretanto Almeida et. al.
(1952), observaram que, apesar da vinhacga ser 4cida, ao contrario do que se espe-
rava, no médio prazo ela elevava o pH do solo, melhorando a sua acidez e suas
propriedades fisicas. Apds sua aplicacao no solo, a vinhaca promove reacdes biolo-
gicas de natureza redutora que consomem protons e fazem com que o pH se eleve
(ROSSETTO, 1987; MATTIAZZO; GLORIA, 1985 e 1987).

Os resultados mostram que a aplicacédo de vinhaca concentrada permitiu be-
neficios na fertilidade do solo, especialmente em relacdo ao K e Mg, de forma similar
a vinhaca “in natura”, partindo-se do principio de que as diferencas nas doses com-
pensaram as diferengas de concentracao entre os dois produtos.

Para os dados de fertilidade do solo temos as principais diferencas significati-
vas, como se observa na Figura 1, onde temos o teor de K de 2 tratamentos distintos

em relacdo a posicao e profundidade.
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Tabela 5- Resultados de fertilidade do solo, aos 4 meses, ap0s aplicacdo dos tratamentos

Profundidade 0-20

Trat. Posicéo Al Ca Mg K P pH
cmolc/d mg/L
T L 0,05 3,02 0,99 a 74,83 ab 2,39 5,50
EL 0,03 2,99 1,05a 71,33 a 1,96 577
T2 L 0,05 2,98 0,99 a 76,00 ab 3,23 5,45
EL 0,03 2,83 0,99 ab 48,17 a 2,22 5,53
T L 0,06 2,57 0,95 a 97,00 a 2,60 5,46
EL 0,32 2,87 1,05a 69,67 a 2,37 5,49
Ta L 0,06 2,88 0,89 a 50,67 b 4,13 5,40
EL 0,07 2,70 0,85b 32,17 a 2,55 5,55
Ts L 0,04 3,04 0,99 a 45,83 b 3,49 5,45
EL 0,02 3,20 1,05a 30,50 a 2,65 5,61
Profundidade 20-40
Trat. Posicéo Al Ca Mg K P pH
cmolc/d mg/L
T L 0,10 2,50 101la 35,83 a 191 5,48
EL 0,18 2,50 0,81 a 14,17 b 1,30 5,39
T2 L 0,25 2,20 0,75b 30,20 a 2,31 5,08
EL 0,23 2,18 0,75a 14,03 b 2,02 5,10
T3 L 0,23 2,10 0,83 ab 22,33 a 1,33 5,08
EL 0,20 2,11 0,76 a 23,67 a 1,51 5,08
Ta L 0,16 2,61 0,83 ab 21,20 a 2,83 5,28
EL 0,35 2,21 0,78 a 14,67 ab 1,33 4,98
TS L 0,17 2,31 0,72b 15,20 a 1,65 514
EL 0,21 2,35 0,75a 13,00 b 1,43 5,24
Profundidade 40-60
Trat. Posicéo Al Ca Mg K P pH
cmolc/d mg/L ——
T L 04 2,04 1,03 a 32,83 1,23 5,18
EL 0,38 1,92 0,75a 26,17 2,18 5,04
T2 L 0,56 1,6 0,75ab 16,5 154 4,99
EL 0,4 1,85 0,82a 16 1,09 514
T3 L 0,67 1,32 0,74 ab 13,83 1,6 4,85
EL 0,78 1,32 0,64 a 15,17 1,08 4,82
T4 L 0,79 1,41 0,56 b 14,83 1,56 4,87
EL 0,78 1,34 0,53 a 10 1,23 4,77
Ts L 0,39 1,84 0,74 ab 25,5 1,64 5,04
EL 0,52 1,72 0,69 a 11,5 1,15 4,97

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
T1: 120 m3/ha vinhaca in natura, T2: 20 m3/ha vinhaca + 60 kg de ureia, T3: 20 m3/ha vinhaca
concentrada, T4 :200 Kg ureia/ha, T5: Testemunha.
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Figura 1 - Disponibilidade de potassio no solo em diferentes profundidades no perfil nos distintos
tratamentos com vinhaca
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3.3 Efeito dos tratamentos na nutricdo da cultura

Para o tratamento T1 (Vinhaca “in natura”) entre posi¢cdes temos uma grande
diferenca na profundidade de 40 cm, visto ser maior o efeito residual do K na linha
da cana-planta. Observando os dados encontrados na fertilidade do solo (Tabela 5)
e no diagndstico foliar coletados aos quatro meses apés o corte, em relacdo aos re-
sultados de teores de N, P e K encontrados nos tratamentos aplicados na tabela 6.
Pode se observar que no caso do nitrogénio, ndo houve diferenca na quantidade do
nutriente encontrada nos tratamentos na analise foliar, entretanto na tabela 6 segun-
do Malavolta et al. (1997), o nivel de suficiéncia de nitrogénio na interpretacéo foliar
em cana-soca seria de 2,0 a 2,2 %, mas segundo Silva, (2009), temos niveis de 1,8
a 2,5 %, isso demonstra uma leve deficiéncia do elemento na planta, independente
do tratamento aplicado.

No caso do fésforo temos uma pequena variagdo para os tratamentos, sendo
que para os tratamentos T1 e T2 houve uma diferenca significativa a 5%, outros tra-
tamentos ndo apresentaram diferencas significativas, sendo que o T2 alcangou mai-
ores valores do nutriente, porém segundo Malavolta, (1997) e Silva, (2009), temos
uma deficiéncia consideravel de fésforos ja que os autores sugerem valores na faixa
de 2,0 a 2,4 g/kg e 1,5 a 3,0 g/kg respectivamente, entretanto Haag, (1978), encon-

trou valores de suficiéncia de P entre 1,1 a 1,6 g/kg.
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Tabela 6- Diagnose foliar em amostras coletados da folha +1 da soqueira, cultivas nos diferentes
tratamentos, aos guatro meses apos corte.

Analise foliar +1

N P K
Trat. o 9/Kg

T1 1,58 1,17b 11,76 ab
T2 1,65 1,30 a 11,58 ab
T3 1,64 1,24 ab 12,21 a
T4 1,62 1,26 ab 10,71 b
T5 1,62 1,23 ab 10,79 b

DMS 0,12 0,10 1,38

Valor F 1,84 3,09 2,13

Prob. > F 0,12 0,02 0,07

CV (%) 4,42 4,70 7,00

T1: 120 m¥/ha vinhaca in natura, T2: 20 m3/ha  vinhaca + 60 kg de ureia, Ts: 20 m%/ha vinhaca con-
centrada, T4:200 Kg ureia/ha, Ts:Testemunha. Medias seguida pela mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para potassio se verificou varia¢des significativas, por conta de ser o nutriente
exportado em maior quantidade pela cultura, o tratamento T3, o qual se aplicou vi-
nhaga concentrada apresentou maior teor em relagédo aos tratamentos 4 e 5 que sao
respectivamente uréia e testemunha, segundo Silva (2009), valores entre 10 a 16
g/kg de K, conforme o esperado. De acordo com estudos de Haag (1965) e de Haag
e Accorsi (1978), em condi¢des controladas de solugdo nutritiva para aparecimento
no campo de deficiéncia visual as concentracdes foliar seriam de < 0,6% de N, de <
0,5 g/kg de P e de 7,5 g/kg de K.

3.4 Analise ambiental: efeitos nas variagc6es no N-disponivel e carbono sollvel

do solo no tempo pela aplicacdo de vinhaca e de N-fertilizante

Analisando-se o efeito dos tratamentos com fertilizac&do nitrogenada e vinhaca
(T1, T2, T3, T4), em comparacgéo a testemunha (Ts), sobre a disponibilidade de nitrato
(NOs3’) no solo em cada fase do cultivo da cana (Tabela 7), observou-se que somen-
te nos tratamentos com uréia as concentracées foram um pouco mais altas. Quatro
dias apos o inicio do estudo, os niveis de NOs  foram reduzidos em todos os trata-

mentos e novamente se elevaram no sexto dia. A partir dai as condigbes de umida-
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de do solo eram maiores e perdas por desnitrificacdo explicariam uma nova reducao
da concentracdo de NOs no solo (Tabela 7).

J& a concentracdo de NH4* no solo foi mais elevada no tratamento com uréia
sem vinhaga, indicando que perdas maiores no tratamento em que a mesma dose
de uréia foi aplicada com a vinhacga ocorreram (Tabela 8). No entanto, ndo € claro
como uma interacdo entre uréia, de reacdo alcalina no solo, e vinhaca, de carater
acido, poderiam resultar em perdas de N do solo. E possivel, porém, que tenha ha-
vido nitrificacdo e em seguida desnitrificacdo até N2, promovida pela alta concentra-
cao de C labil (SMITH et al., 2003) no tratamento com uréia e vinhaca (Tabela 8).

Na comparacdo de médias de tratamentos para carbono solavel verificaram-
se maiores valores na vinhaga concentrada (T3), aos 8, 22, 30 35 e 209 dias ap0s
aplicacdo. No entanto, de modo geral, houve forte tendéncia de maior concentracao
de C soluvel quando vinhaca foi aplicada ao solo (Tabela 9), o que respaldaria a hi-
potese de potencial de reducédo do solo e elevacédo do pH e de maiores perdas de N

por desnitrificacdo em funcdo da aplicagcéo da vinhaca junto com a ureia.

Tabela 7 - Influéncia dos tratamentos nos teores de nitrato (N-NO3) em: (mg/kg) do solo nas diferen-
tes épocas, apés aplicacdo dos tratamentos

Epoca (Dap) Tratamentos (mg/kg) Estatistica
Epocas T1 T2 Ts Ta Ts Pr>F DSM
1 3,20B 10,95AB 0,26B 15,66A 3,90B 0,0067 10,915
4 2,51A 3,85A 2,18A 5,45A 4,56A 0,7220 9
6 5,01A 17,50A 4,41A 12,32A 6,08A 0,4246 26,601
8 4,00BC 9,83A 2,66C 4,80B 4,41BC <,0001 1,789
12 4,37B 6,18B 5,41B 10,53A 4,08B 0,0029 3,950
22 1,89A 12,15A 2,31A 1,77A 2,01A 0,3330 19,155
30 1,06A 2,15A 2,67A 3,35A 0,94A 0,5129 5,352
35 1,24A 9,99A 2,05A 4,76A 2,05A 0,2920 14,432
43 2,36A 10,20A 4,07A 4,76A 3,70A 0,2006 10,668
49 0,92A 1,77A 1,21A 3,96A 1,39A 0,6590 7,560
57 5,30A 3,68A 3,91A 3,83A 4,93A 0,8850 6,823
64 5,13A 1,62A 1,70A 1,14A 8,22A 0,2590 11,709
71 1,78A 1,27A 2,26A 1,14A 4,76A 0,2080 5,278
78 0,62C 4,27C 11,54B 1,11C 22,11A <,0001 5,131
106 2,72A 4,27A 4,16A 3,32A 4,33A 0,3603 4,094
141 1,21C 2,91BC 4,77AB 5,80A 6,62A 0,0003 2,422
162 1,43C 1,31DC 1,25D 1,85B 7,07A <,0001 0,176
204 0,27C 1,13B 0,87B 2,26A 1,07B <,0001 0,562
209 2,64B 0,62E 1,92C 3,34A 1,09D <,0001 0,303
245 0,93C 2,37AB 1,61BC 2,44AB 2,75A 0,0007 0,898
294 1,20A 2,54A 3,36A 1,24A 1,15A 0,3021 4,071
347 0,11B 0,92 A 0,95A 0,95A 0,15B <,0001 0,1156

Holos Environment (2019), 19 (1): 1-21. 14



Onde: Dap: Dias ap6s a coleta, T1: 120 m®/ha vinhaca in natura, T2: 20 m%ha
ureia, Ta: 20 m%/ha vinhaca concentrada, T4:200 Kg ureia/ha,

vinhaca + 60 kg de

Ts: Testemunha. Medias seguida pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 8 - Influéncia das médias dos tratamentos nos teores de amdnio (N-NH4) do solo nas diferen

tes épocas, no teste de Tukey, a 5% de significancia no teste F

Epoca Tratamentos (mg/kg) Estatistica
(Dap) T1 T2 Ts Ta Ts Pr>F DSM

1 4,89B 25,35B 0,61B 133,69A 5,69B 0,0001 54,532
4 4,27A 29,17A 4,66A 47,10A 5,67A 0,3815 86,085
6 8,45A 21,35A 6,89A 62,52A 4,14A 0,7761 91,22
8 7,24A 2,66A 5,07A 2,60A 2,70A 0,4038 9,453
12 16,68A 15,08A 17,36A 16,75A 17,27A 0,4288 6,865
22 4,66A 3,47A 3,38A 6,64A 3,16A 0,3934 6,564
30 4,73A 6,83A 7,29A 14,46A 5,02A 0,3613 17,234
35 9,80A 6,23A 5,00A 7,54A 5,23A 0,1465 6,353
43 12,98A 7,88A 8,76A 7,54A 10,97A 0,2330 8,519
49 7,50A 5,16AB 5,60AB 6,70AB 1,69B 0,0122 5,658
57 7,01A 5,48A 6,51A 6,04A 7,04A 0,5990 6,621
64 10,85A 11,10A 6,17A 6,30A 577A 0,2770 10,571
71 0,00B 7,30A 5,22A 6,30A 1,22B <,0001 2,164
78 8,39A 6,04A 76,05A 3,91A 19,45A 0,3869 135,910
106 6,40A 6,04A 5,39A 5,40A 4,72A 0,6489 3,972
141 3,21D 5,94BC 5,71C 8,28A 6,69B <,0001 0,864
162 3,24B 6,67A 6,99A 7,29A 6,69A <,0001 1,098
204 0,97C 6,04A 7,20A 7,27A 4,43B <,0001 2,113
209 8,77A 6,34B 7,51AB 8,64AB 2,19C <,0001 2,350
245 3,28C 5,13A 4,44AB 4,06BC 4,97A 0,0006 0,877
294 5,71A 7,57A 5,24AB 2,00B 4,77AB 0,0057 3,381
347 1,17B 1,47AB 1,36B 1,94A 1,36B 0,0106 0,537

Onde: Dap: Dias apés a coleta, T1: 120 m3/ha vinhaca in natura, T2: 20 m%ha vinhaca + 60 kg de
ureia, T3: 20 m3/ha vinhaca concentrada, T4 :200 Kg ureia/ha, T5: Testemunha. Medias seguida pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 9 - Influéncia das médias dos tratamentos nos teores de carbono sollvel do solo nas diferen-
tes épocas, no teste de Tukey, a 5% de significancia no teste F

Epoca Tratamentos (mg C kg-solo seco) Estatistica
Dap T1 T2 Ts Ta Ts Pr>F DSM
1 3,21B 10,95AB 0,27B 15,66A 3,90B 0,0540 11,2955
4 103,90A 140,33A 131,13A 95,23A 93,72A 0,1570 70,532
6 119,77A 94,20A 128,73A 97,03A 93,50A 0,3330 69,197
8 113,58AB 105,87AB 119,43A 93,30B 93,60B 0,0260 25,732
12 112,42A 89,63A 123,47A 118,32A 89,60A 0,3820 71,747
22 112,42A 89,59AB 106,81A 88,47AB 75,13B 0,0192 31,201
30 116,21A 81,44AB 62,28B 105,60A 60,67B 0,0030 37,659
35 102,67A 123,33A 112,53A 136,03AB  106,07A 0,1470 43,970
43 103,70A 98,20A 117,27A 107,97A 92,07A 0,3430 40,867
49 120.40A 80.80A 110.23A 111.00A 100.21A 0,6120 87,892
57 109,27A 104,30A 107,67A 112,67A 89,97A 0,3420 37,493
64 105,50A 103,90A 115,67A 115,70A 113,43A 0,7490 40,194
71 94.40A 120.03A 108.43A 119.03A 101,23A 0,0440 27,045
78 94,73A 120,03A 108,43A 116,20A 101,23A 0,0740 28,352

106 108,43A 97,20A 108,23A 96,40A 108,23A 0,5635 40,114

141 87,53B 84,07B 99,20A 88,17B 89,62B 0,0015 6,644

162 60,77A 61,73A 89,51A 92,31A 87,57A 0,5370 83,888

204 59,30A 73,93A 76,10A 90,91A 88,07A 0,5090 65,211

209 92,70B 107,47A 95,98B 88,53B 88,57B 0,0010 10,989

245 81,03A 86,53A 95,87A 89,53A 85,63A 0,3330 23,086

294 96,33A 92,37A 0,000B 82,23A 85,63A <,0001 23,661

347 95,57A 95,69A 84,25AB 83,57AB 68,61B 0,0130 22,361

Onde: Dap: Dias ap6s aplicacdo do tratamento. T1: 120 m®ha vinhaca in natura; T2: 120 m3ha vi-
nhaca + 60 kg de ureia; T3: 20 m®ha vinhaca concentrada; T4: 200 Kg ureia/ha; T5: Testemunha

4 CONCLUSOES

Dos resultados obtidos, considerando as condigcdes em que o trabalho foi rea-
lizado e de acordo com a metodologia aplicada, conclui-se que:

As utilizacdes tanto de fertilizante nitrogenado quanto de vinhaga na cultura
da cana-de-acucar incrementam a produtividade e ndo alteram a qualidade tecnol6-
gica, em comparacao a testemunha.

Os beneficios constatados com a aplicacdo de vinhaca sdo a elevacdo da
disponibilidade de K* e Mg*? no solo, e também pequena elevacéo do pH, melhoran-
do as condic¢des de fertilidade para a cultura.

A aplicacdo da vinhaca “in natura” ou concentrada, com doses similares de
nutrientes - potassio resulta em efeito similar.

O uso combinado de fertilizante nitrogenado e vinhaga resultam em maior

produtividade da cana-de-acgUcar, certamente pela combinacéo dos efeitos benéficos

Holos Environment (2019), 19 (1): 1-21. 16



da vinhaca para a fertilidade do solo e pela maior disponibilidade de N para a planta,
0 gque se explica pela maior disponibilidade de nitrato e de amdnio no solo no tempo.

Nas andlises foliares, constatou-se diferenca significativa apenas para o po-
tassio. Os tratamentos resultaram em um significativo acréscimo de potassio (K) no
caldo da cana, que refletiu na melhoria de disponibilidade do elemento no solo pela
aplicacao de vinhaca, este aumento de K no caldo, podera ser prejudicial a producao
de acucar, contribuindo para a formacdo do melaco, ou seja, ocorrera a diminui¢cao

no rendimento do processo em agucar.
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