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RESUMO

A utilizacdo da vinhaca como fonte de potassio para a cana-de-acgUcar traz importante economia
na utilizacdo de fertilizantes, além de ser uma destinacdo adequada ao residuo da producéo
sucroenergética. Apesar disso, sua utilizacdo em periodos de baixa extragdo de potéssio pode
comprometer o desenvolvimento inicial da cultura em fungéo da elevacao da salinidade do solo.
Além disso, pode ocorrer lixiviacdo do potassio, contaminando o solo e o lencol freatico. O
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da aplicacédo localizada de vinhaca no desenvolvimento
inicial da cana-de-acucar, na salinidade do solo e na lixiviagdo do potéssio. Para isso, foi
conduzido um experimento em duas &reas com solos de diferentes texturas, sendo a primeira
area na Fazenda Santa Rita (SR), Pirassununga — SP, com solo de textura grossa (arenoso), e a
segunda na Fazenda Batatais (BT), Batatais — SP, com solo de textura fina (argiloso). O
experimento foi realizado em diferentes periodos para cada area, buscando as condicdes
extremas de disponibilidade hidrica para a planta. Na SR o experimento foi realizado em época
de baixa pluviosidade e na BT, em periodo de elevada pluviosidade. As variaveis medidas
foram a condutividade elétrica (CE) na camada de 0-40 cm e o teor de potéssio (camadas de O-
40 cm e 75-85 cm), ambas no solo; e o desenvolvimento inicial da cana, por meio do nimero
de perfilhos e da biomassa fresca das plantas. Amostras de solo foram coletadas em trés
periodos diferentes, em funcdo da data de aplicacdo dos tratamentos (1 dia antes, 1 dia depois
e 30 dias depois), sendo eles: (i) aplicacdo localizada de vinhaca (Vlocal); (2) aplicacdo de
vinhaca em area total (Vtotal); (3) aplicacdo de agua localizada (W); e (4) testemunha (T). Para
avaliar a lixiviacdo de potassio foram coletadas amostras na camada do solo de 75 a 85 cm de
profundidade, 75 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos. Na SR ocorreu elevacdo da CE e do
teor de potassio nas camadas 0 a 40 cm, sendo que essa elevacdo se manteve 30 dias ap0os a
aplicacdo dos tratamentos. Nessa area houve reducao na quantidade de perfilhos e de biomassa
fresca no tratamento 1 (Vlocal). Na BT houve elevacdo da CE na camada 0 a 40 cm um dia
apos a aplicacdo dos tratamentos, porém apds 30 dias ja ndo apresentava diferenca na camada
0 a 20 cm. Nessa area ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos no
que se refere ao desenvolvimento inicial. Em ambas as areas, ndo houve lixiviacdo de potassio
para a camada 75 a 85 cm em nenhum tratamento. Conclui-se que a aplicagéo localizada de
vinhaca pode elevar a salinidade do solo onde se desenvolve o sistema radicular da cana em seu
desenvolvimento inicial. Essa elevacdo de salinidade por um periodo superior a 30 dias foi
suficiente para reduzir o desenvolvimento inicial da cultura. A auséncia de aplicacdo de potassio

ndo prejudicou o desenvolvimento inicial da cana em nenhuma das areas. A aplicagédo



localizada de vinhaga nos ambientes avaliados ndo apresentou risco de lixiviacdo, porém

recomenda-se novos estudos em ambientes com solo de textura arenosa e elevada pluviosidade.

Palavras-chave: Irrigacdo. Fertilizacdo. Lixiviacao.



ABSTRACT
Using vinasse as a source of potassium for sugarcane is important to save the use of fertilizers
and an appropriate destination for that residue of sugarcane production. Despite this, its use in
periods of low potassium extraction can compromise the initial development of the crop due to
the increase in soil salinity. Potassium leaching can also occur, contaminating the soil and
groundwater. This study aimed to evaluate the effect of localized vinasse application on the
initial development of sugarcane, soil salinity, and potassium leaching. An experiment was
conducted in two areas with different soil textures, the first at Santa Rita Farm (SR),
Pirassununga - SP, on sandy soil, and the second one at Batatais Farm (BT), Batatais - SP, on
clayey soil. The experiment was carried out in different periods for each area, looking for
extreme soil water availability for the crop. In SR, the field trial was carried out in a period of
low rainfall; in BT, in a period of high rainfall. We measured soil and plant parameters to
analyze the results: for the soil, electrical conductivity (0-40 cm), and potassium content (0-40
cm and 75-85 cm); for the crop's early development, the number of tillers and the fresh matter
weight. Soil samples were collected in three different periods, depending on the date of
application of the treatments (1 day before, 1 day after, and 30 days after), namely: (i) localized
application of vinasse (Vlocal); (2) application of vinasse in the total area (Vtotal); (3)
application of localized water (W); and (3) control (T). To evaluate the potassium leaching,
samples were collected in the soil layer of 75-85 cm, 75 days after the application of the
treatments. In the SR, there was an increase in electrical conductivity and potassium content in
the layers 0 to 40 cm, and this increase was maintained after 30 days of application of the
treatments. In this area, there was a reduction in the amount of tiller and green mass in the
Vlocal. In BT, there was an increase in salinity in layer 0 to 40 cm one day after the application
of the treatments, but after 30 days, the salinity no longer showed any difference in layer 0 to
20 cm. In this area, no significant difference was observed in the initial development of
sugarcane in any treatment. There was no leaching of potassium to the layer 75 to 85 cm in any
treatment of the two areas. It is concluded that the localized application of vinasse can increase
the salinity in the soil layer, where the root system of the sugarcane develops in its initial
development. This increase in salinity for a period longer than 30 days was enough to reduce
the initial development of the crop. The non-application of potassium did not affect the initial
development of sugarcane in any of the areas. The localized application of vinasse in the
evaluated environments did not present a risk of leaching, but further studies are recommended

in sites with sandy-textured soil and high rainfall.—



Keywords: Irrigation. Fertilization. Leaching.
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1 INTRODUCAO

Um dos subprodutos da producdo de etanol é a vinhaga, rica em potassio, com
aproximadamente 6 kg m. E tradicionalmente aplicada nos canaviais, tanto para aumentar a
produtividade agricola como para evitar que chegue aos corpos hidricos. A elevagdo dos precos
dos fertilizantes quimicos tradicionais, como o cloreto de potéssio, torna este subproduto cada
vez mais importante no planejamento nutricional das lavouras canavieiras.

Para aumentar a area atendida com aplicacdo de vinhaca, os produtores tém substituido
0 método tradicional de aplicacdo do produto, através de equipamentos de irrigacdo chamados
carretéis enroladores, por aplicacbes em menores volumes, cerca de 30 m3ha, utilizando
caminh@es para distribuir o produto com jatos dirigidos na linha de plantio. Essa operacao é
denominada aplicacdo localizada de vinhaga. A ampliacdo das areas que recebem vinhaca via
irrigacao localizada deve ser acompanhada de estudos que embasem os procedimentos técnicos
e avaliem os efeitos agricolas e ambientais dessa tecnologia. Apesar de reduzir o volume de
vinhagca aplicada por hectare, 0 método concentra este volume em uma pequena area, a linha de
plantio. Essa aplicacdo localizada de vinhaca pode causar aumento momentaneo da salinidade
do solo e aumentar o risco de lixiviacdo de nutrientes mdveis, principalmente o potassio. Por
isso, € importante que estudos sobre o tema sejam realizados, de modo a reduzir tais riscos.

Neste estudo, o objetivo geral foi avaliar os efeitos da aplicacdo localizada de vinhaca
no desenvolvimento inicial da cana-de-agUcar, em compara¢do com o método tradicional de
aplicacdo. O objetivos especificos foram avaliar, ap6s a aplicacdo dos tratamentos: 1) a
condutividade elétrica do solo na camada 0 a 20 cm e 20 a 40 cm; 2) o teor de potassio do solo
nas camadas 0 a 20 cm, 20 a 40 cm e 75 a 85 cm ; 3) o perfilhamento da cana-de-acucar; 4) a
producdo de biomassa fresca de cana-de-agucar.

A hipdtese geral é que a aplicacdo localizada de vinhaca aumenta a salinidade do solo e
pode prejudicar o desenvolvimento inicial da cana-de-agucar, e acarretar na lixiviacdo de

potéssio abaixo da profundidade efetiva das raizes da cultura.

2 REVISAO DE LITERATURA

A cana-de-agucar é um dos principais cultivos do Brasil, na safra 2021/2022 a area
colhida foi de 8,3 milhdes de hectares. O setor sucroenergético brasileiro produz agucar, energia
elétrica e etanol. Nessa mesma safra, os volumes de etanol, etanol anidro e etanol hidratado
totalizaram 30 bilhdes de litros, sendo 40% etanol anidro e 60% de etanol hidratado (CONAB,
2022).



A vinhaca é o residuo mais abundante da producdo de etanol, gerada em grande
quantidade. Para cada litro de etanol produzido s&o gerados, em média, 12 litros de vinhaca
(NETO, 2019). Portanto, na safra 2021/2022 foram gerados 360 bilhdes de litros de vinhaca.

A producdo de alcool a partir da cana-de-agucar iniciou-se no Brasil em 1925, sendo
ampliada e consolidada em 1938 com a Lei n°® 737, que regulamentava a mistura do etanol na
gasolina, e com a criacio do IAA — Instituto do Actcar e Alcool (BRASIL, 1933).

Somente em 1978, a Portaria n® 323 do Ministério do Interior, proibiu o langcamento de
vinhoto (vinhaca) em colecdes hidricas (BRASIL, 1978). Atualmente, a aplicacdo de vinhaca
deve seguir, em ambito nacional, a resolugédo do CNRH n°15 de 1 de janeiro de 2001 (BRASIL,
2001), e a Portaria do Ministério da Satde, n°518/04 de 25 de margo de 2004 (BRASIL 2004).

No estado de Sdo Paulo, a regulamentacdo e fiscalizacdo da aplicacdo de vinhaca é
realizada pela Companhia Estadual do Meio Ambiente — Cetesb, sendo que as Decisdes de
Diretoria n° 195-2005 — E e n° 103/2007/C/E fornecem, respectivamente, os valores
orientadores para solo e aguas subterréneas no estado de Sao Paulo, e os procedimentos para
gerenciamento de areas contaminadas (CETESB, 2005, 2007).

A fim de dispor sobre os critérios e procedimentos para a aplicacdo de vinhaca, gerada
pela atividade sucroalcooleira no processamento de cana-de-agucar no solo do estado de Séo
Paulo foi elaborada a Norma Técnica P4.231 “Vinhaca — Critérios e procedimentos para
aplicacdo no solo agricola (CETESB, 2015).

Apesar da notoria evolugdo nas regras e procedimentos para avaliacdo dos impactos
ambientais da aplicacdo de vinhaca nos solos agricolas, fica evidente que as normas em vigéncia
foram elaboradas para a aplicacéo de vinhaca da maneira tradicional, com aspersores e em area
total. Portanto, tais normas nao consideram a area efetiva de aplicacdo da vinhaca localizada,
nem os procedimentos de coleta de amostras de solo para essas areas. Outro ponto nédo
considerado nas diretrizes de elaboracdo dos planos de aplicacdo de vinhaca é a parte do ciclo
do cultivo em que a cultura da cana-de-agucar é realmente exigente em nutrientes. Como se
pode observar no estudo de Santana et al. (2007), a maior parte da extragdo de potassio pela
cultura ocorre na fase final do ciclo fisiolégico, com aproximadamente 12 meses do plantio ou
da rebrota da cana-de-agticar. Em areas com elevada produtividade, 180 kg ha™ de potassio sdo
extraidos apenas a partir dos 168 dias ap6s o plantio. Assim, como a vinhaca é aplicada na fase
inicial do ciclo de cultivo, até 30 dias apos o plantio, ha risco de lixiviagdo do potassio devido
a sua alta mobilidade no solo. Esse risco é aumentado com a aplicacgdo localizada.

Além do risco ambiental, a aplicacdo de potassio em grande quantidade eleva a

salinidade do solo, ja que na fase inicial do ciclo ele é pouco requerido. Segundo Santana



(2007), essa salinidade prejudica o desenvolvimento da cultura, pois a presenca de sais
provenientes da vinhaca aumenta o potencial osmotico da solucao do solo e dificulta a absor¢éo
de agua pela planta, aumentando a severidade do déficit hidrico para a cultura. Tal fato ganha
importancia pela alta frequéncia de eventos de déficit hidrico na fase inicial do ciclo, nas
principais regides produtoras de cana-de-agucar.

Contrapondo as restricbes de desenvolvimento que podem ser ocasionadas pela
elevacdo da condutividade elétrica, a irrigacdo com agua tem-se mostrado uma importante
ferramenta para elevagédo da produtividade agricola dos canaviais e garantia da qualidade do
plantio e da producdo desse cultivo (DALRI et al., 2008; DIAS & SENTELHAS, 2019). A
irrigacdo tem-se mostrado necessaria para viabilizar a atividade agricola (ADAMI et al., 2012;
MONTEIRO & SENTELHAS, 2014; SILVA et al., 2014). Diferentemente de outros cultivos
de importancia econdmica, as novas condi¢des de cultivo dos canaviais acarretam em baixas
produtividades em cultivo de sequeiro (DALRI et al., 2008; PERIN et al., 2019), pois 0s custos
fixos da atividade (arrendamento, implantacdo do canavial) e o custo de frete s&o os principais
fatores de elevacédo dos custos produtivos.

A area irrigavel no Brasil é de 55 milhdes de hectares (ANA, 2022) e a area atualmente
irrigada é de 8,2 milhdes de hectares. Portanto, o Pais tem um elevado potencial de crescimento
do uso de irrigacdo. A irrigacdo da cana-de-acucar pode trazer ganhos econémicos, sociais e
ambientais, uma vez que reduz o custo de producdo e mantém viavel essa importante atividade
econbmica, que € a principal fonte de receita e emprego em diversos municipios brasileiros.
Além disso, a irrigacao pode reduzir a area cultivada, os custos de logistica do plantio a colheita
(menor consumo de 6leo diesel) e servir como veiculo para a aplicacdo fracionada e no
momento de maior requerimento dos nutrientes presentes na vinhaca, o final do ciclo da cultura
(ANA, 2022).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacao da area de estudo

O experimento foi conduzido em duas areas com cultivo de cana-de-agUcar, sendo a
primeira area localizada na Fazenda Santa Rita (SR), municipio de Pirassununga — SP, e a
segunda, na Fazenda Batatais (BT), municipio de Batatais — SP. Foram selecionadas areas nas
quais a primeira colheita da cana ja havia sido realizada, feita em 12/03/2021 na SR e em
24/08/2021 na BT. As variedades de cana-de-agucar plantadas na SR e na BR foram,
respectivamente, a RB966928 e a RB005014.



Segundo a classificacdo do climatica de Képpen, o clima de Pirassununga e Batatais €
do tipo Cwa (ALVARES et al., 2014), apresentando uma esta¢do seca no inverno (maio a
outubro) e outra chuvosa no verdo (novembro a abril). A temperatura média é de
aproximadamente 21°C, com pluviosidade média anual de cerca de 1400 mm.

Os atributos fisicos e quimicos do solo das duas &reas experimentais estdo apresentados
nas tabelas 1 e 2, respectivamente. As analises foram realizadas de acordo com Raij et al.
(2001).

Tabela 1 — Atributos fisicos dos solos das areas experimentais (Batatais e Santa Rita).

Dados Batatais Santa Rita
Data de coleta da amostra 07/09/2021 23/03/2021
Ambiente* Ambiente C Ambiente D
CC%, PMP% 52%, 28% 36%, 22%
Areia Fina (g kg?) 78 550
Areia Grossa (g kgt) 46 260
Areia Total (g kg™?) 124 810
Argila (g kg?) 529 142
Silte (g kg?) 347 48
Classe Textural Argilosa Arenosa

CC: Capacidade de Campo; PMP: Ponto de Murcha Permanente. *Ambiente de producdo segundo classificacéo
da propria Usina Batatais. Ambiente C: potencial de produtividade médio. Ambiente D: potencial de produtividade
médio/baixo.

Tabela 2 — Atributos quimicos dos solos das areas experimentais (Batatais e Santa Rita).

Dados Batatais Santa Rita
PH caci2 52 4.8
P Resina (mg dm'3) 20,0 50
K* (mmol. dm) 2,8 1,9
Ca?* (mmolc dm) 30,0 18,0
Mg?* (mmolc dm) 8,0 6,0

A (mmole dm®) <1 <1



H + Al (mmolc dm)

S-S042 (mg dm®)

Soma de Bases — SB (mmolc dm™)
Capacidade de Troca Catiénica — CTC (mmolc/dm?)
Saturacdo de Bases — V%
Saturacdo de Aluminio — m%

%K naCTC

%CanaCTC

%Mgna CTC

B (mg dm)

Cu (mg dm®)

Mn (mg dm®)

Fe (mg dm)

Zn (mg dm)

Condutividade elétrica (dS m™)

26,0
19,0
40,8
66,8
61,1
1,0
4,2
45,3
12,5
0,29
2,70
2,40
53,00
1,10
0,071

35,0
14,0
30,4
44,2
42,1
1,0
2,9
46,0
12,9
0,15
1,90
2,10
21,00
0,90
0,065

3.2 Design do Experimento

A implantacdo dos experimentos foi feita em talhdes de 9 ha, com 200 linhas de 300

metros espacadas de 1,5 m entre si. O experimento foi conduzido sob delineamento em blocos

casualizados, com 4 tratamentos e 5 repeti¢cdes. As parcelas foram instaladas nas 160 linhas

centrais e cada parcela foi composta por 8 linhas (Figura 1). Os tratamentos foram: T1 -

aplicacdo localizada de vinhaca (Vlocal); T2 - aplicacdo de vinhaca em area total (Vtotal); T3

- aplicacdo localizada de 4gua (W); e T4 - testemunha (T), sem aplicacdo de vinhaca e agua.

Figura 1 — Croqui do experimento realizado em Santa Rita e Batatais e localizagio das amostras

coletadas.
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A aplicacdo localizada da vinhaga foi feita com um caminh&o que aplicava em 8 linhas
ao mesmo tempo. A vinhaca em area total foi aplicada utilizando um difusor, que espalhou o
produto em érea total. O volume de vinhaca localizada e de 4gua localizada foi de 30 m3 ha?,
pois a vinhaca utilizada apresentava cerca de 6 kg m= de potassio. Com esse volume aplicado
atingiu-se os 180 kg ha de potassio, que é o limite estabelecido pela CETESBpara aplicacgéo
de vinhaga em areas com CTC saturada de potéssio. Devido as diferengas de classe textural dos
solos, a aplicagdo formou uma faixa Umida de 43 cm na Batatais e 31 cm na Santa Rita.

A conducéo do experimento foi feita em diferentes periodos para cada area, buscando
as condicdes extremas (méxima e minima) de disponibilidade hidrica para a planta. Na SR o
experimento foi realizado em época de baixa pluviosidade (mar¢co a julho — minima
disponibilidade hidrica) e na BT em periodo de elevada pluviosidade (agosto a dezembro —
méaxima disponibilidade hidrica). Em cada area foi instalado um pluviémetro para registro da

precipitagdo pluvial mensal, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Precipitacdo pluvial mensal das areas experimentais Batatais e Santa Rita

(milimetros por més).

Batatais Santa Rita
24 a 31 de agosto: 0 mm 10 a 31 margo: 35 mm
Setembro: 47,2 mm Abril: 0 mm
Outubro: 299,4 mm Maio: 3,5 mm
Novembro: 198,4 mm Junho: 2,5 mm

Dezembro: 154,6 mm Julho: 0 mm




Total: 652,4 mm Total: 41,0 mm

Amostras de solo foram coletadas em trés periodos diferentes, em funcdo da data de
aplicacdo dos tratamentos: um dia antes (D-1); um dia depois (D+1); 30 dias depois (D+30); e
75 dias depois (D+75). A coleta das amostras de solo foi feita em trés pontos (inicio, meio e
fim) das cinco linhas centrais, e cada amostra foi composta por cinco subamostras (Figura 1).

A contagem de perfilhos foi realizada no campo, em trés pontos (inicio, meio e final
das linhas), contando os perfilnos em 20 metros de linhas por amostra, marcada com um
barbante utilizado como gabarito. No total, foram 5 linhas de plantas, com 3 pontos de 20
metros cada, totalizando 15 amostras por parcela.

As amostras de biomassa fresca foram coletadas no primeiro metro de cada linha das
amostras de perfilhos, sendo o inicio e fim determinados pelo gabarito de barbante.

As amostras de solo foram levadas para o laboratorio DMLabe, para analise do teor de
potassio nas camadas 0-20 cm; 20-40 cm e 75-85 cm e da condutividade elétrica nas camadas
0-20 cm e 20-40 cm. A coleta de 75-85 cm foi feita no momento D+75 para avaliar a lixiviagéo
de potéssio. As amostras de biomassa fresca foram pesadas no campo com balanca de preciséo,
retirando-se subamostras para determinar o percentual de umidade médio. As datas de cada uma

das operac0es e o intervalo entre elas, estdo representados na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais datas e eventos realizados nas areas experimentais Batatais e Santa Rita.

Avreas: Batatais: Santa Rita:

Talh&o 49 Al8
Data do plantio: 30/11/2020 10/02/2020
Data da tltima colheita: 24/08/2021 12/03/2021
Data da amostragem inicial (D-1) 07/09/2021 23/03/2021
Dias entre a amostragem (D-1) e a colheita: 14 11
Data da aplicacao dos tratamentos: 29/09/2021 13/04/2021
Dias entre a aplicacéo dos tratamentos e a colheita 36 32
Data da amostragem (D+1): 01/10/2021 14/04/2021
Dias entre a amostragem D+1 e a colheita: 38 33
Dias entre a amostragem D+1 e a aplicacao: 2 1
Data da amostragem (D+30): 04/11/2021 18/05/2021
Dias entre a amostragem (D+30) e a colheita: 72 67
Dias entre a amostragem (D+30) e a aplicagéo: 36 35
Data da amostragem de produtividade e perfilhos 09/12/2021 25/06/2021
Dias entre produtividade e perfilhos e a colheita: 107 105
Dias entre produtividade e perfilhos e a aplicagéo: 71 73
Data da amostragem (D+75): 16/12/2021 02/07/2021



Dias entre a amostragem (D+75) e a colheita: 114 112

Dias entre a amostragem (D+75) e a aplicacéo: 78 80
(D-1): um dia antes da aplicacdo dos tratamentos; (D+1): um dia depois da aplicacdo dos tratamentos; (D+30): 30

dias depois da aplicacdo dos tratamentos; (D+75): 75 dias depois da aplicacdo dos tratamentos;

3.3 Analise dos dados

Na analise estatistica dos dados foi feita a comparacéo de efeitos dos tratamentos para
cada variavel avaliada (teor de potassio, condutividade elétrica, nUmero de perfilhos e biomassa
fresca), em cada periodo de avaliacdo. Na ocorréncia de interagdo entre periodo de aplicacéo e
tratamento, os dados foram desmembrados e as avaliagdes foram conduzidas para cada periodo
separadamente.

Em todas as andlises foram verificadas, a normalidade dos residuos por meio do teste
de Shapiro-Wilk, e a homogeneidade das variancias, por meio do teste de Levene, para garantir
a aplicacdo correta dos testes (paramétrico ou nao-paramétrico). Quando os residuos ndo foram
normais e/ou a distribui¢do das variancias ndo foi homogénea, foi realizada a transformacéo
dos dados pelo método Box-Cox (BOX & COX, 1964).

Quando a transformacao resolveu o problema, foi aplicado o teste ANOVA e o teste de
Tukey (95%) para comparagOes pareadas.

Quando a transformacdo ndo resolveu, foi aplicado o teste ndo-paramétrico ANOVA
robusta (MAIR & WILCOX, 2020) e a comparacao foi feita pelo teste de Wilcox (WILCOX,
2017).

Os graficos foram feitos com auxilio do pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016). Todas as
analises foram feitas em ambiente R (R CORE TEAM, 2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo apresentados para as quatro varidveis avaliadas: condutividade
elétrica no solo (CE), teor de potassio no solo (K), nimero de perfilhos (NP) e biomassa fresca
(BF). As profundidades e as areas avaliadas (Batatais e Santa Rita), subdividem a apresentacéo
dos dados nos itens a seguir. Os quatro tratamentos — testemunha, aplicacao de dgua localizada,
vinhaca aplicada em area total e vinhaca localizada — estéo apresentados pelas siglas (T, Vlocal,

W, Vtotal), respectivamente.



4.1 AREA FAZENDA SANTA RITA (SR)
4.1.1 Teor de potassio na camada 0 a 20 cm de profundidade
O teor de potassio na camada de 0-20 cm, nos quatro tratamentos para os trés periodos

de avaliagéo pode ser visualizado no boxplot da Figura 2.

Figura 2 — Boxplot dos teores de potassio na camada 0-20 cm, nos diferentes tratamentos:
Vtotal: vinhaca em area total; Vlocal: vinhaca localizada; W: &gua localizada; T: testemunha.
Para as coletas realizadas 1 dia antes da aplicacdo (1d_antes), 1 dia depois (1dia_depois) e 30
dias depois (30dias).
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Um dia antes da aplicacéo das irrigacdes nao foram verificadas diferencas significativas
no teor de potassio nas areas referentes a cada tratamentos, o que indica homogeneidade nas
areas em relacdo a esse elemento. No entanto, um dia apds a aplicacdo dos tratamentos, a
vinhaca localizada (Vlocal) apresentou teor de potassio superior aos demais tratamentos
(Tabela 5). Apds 30 dias da aplicacdo, os tratamentos T e W apresentaram teor de potassio
inferior aos tratamentos Vlocal e Vtotal. Sendo que entre os tratamentos (T e W) e (Vlocal e
Vtotal) ndo houve diferenca significativa (Tabela 5). Estes dados mostram que independente da
forma de aplicacdo da vinhaca, o teor de potassio permaneceu mais elevado em comparagédo
com o teor antes das aplicagdes, chegando a um valor médio de 3,75 mmolc dm™ na aplicacéo

localizada (Tabela 5).
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Tabela 5 — Comparacgéo dos valores de potéssio no solo na camada de 0 a 20 cm, realizada 1 e
30 dias depois da aplicacdo dos quatro tratamentos (Vtotal: vinhaca em é&rea total; Vlocal:

vinhaca localizada; W: agua localizada; T: testemunha).

1 dia apds a aplicacdo

Tratamento Média DesvPad Min. Max. Wilcox
T 2.37 0.24 2.1 2.7 B
Vlocal 4.87 0.73 4.13 5.67 A
Vtotal 4,04 0.65 3.07 4.8 B
wW 2.34 0.53 1.62 2.92 B
30 dias apos a aplicacdo
T 2.25 0.11 2.13 2.4 B
Vlocal 3.75 0.2 3.53 4.03 A
Vtotal 3.44 0.42 2.73 3.83 A
W 2.09 0.16 1.87 2.3 B

4.1.2 Teor de potassio na camada 20 a 40 cm de profundidade

Os resultados da andlise do teor de potassio na camada de 20-40 cm, nos quatro
tratamentos e nos trés periodos de avaliagdo, pode ser visualizado no boxplot da Figura 3. Na
comparacédo dos dados pela ANOVA robusta houve interacdo significativa entre os periodos de
avaliacdo e os tratamentos, sendo necessario, portanto, o0 desmembramento dos dados por

periodo de avaliacéo.

Figura 3 — Boxplot dos terrores de potéssio na camada 20-40 cm, nos diferentes tratamentos:
Vtotal: vinhaca em area total; Vlocal: vinhaca localizada; W: &gua localizada; T: testemunha.
Para as coletas realizadas 1 dia antes da aplicacdo (1d_antes), 1 dia depois (1dia_depois) e 30
dias depois (30dias).
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Apds 1 dia, da aplicacdo dos tratamentos, W apresentou 0 menor teor de potassio,

diferindo significativamente de T (Tabela 6). Tal reducdo é consequéncia da movimentacao do

potéssio no solo devido a aplicacdo da &gua em elevada intensidade. Apds 30 dias da aplicacéo,

os tratamentos Vlocal, Vtotal e W apresentavam teores superiores de potassio em relacdo a T.

Tabela 6 — Comparacdo dos valores de potassio no solo na camada de 20 a 40 cm, realizada 1

e 30 dias depois da aplicacdo dos quatro tratamentos (Vtotal: vinhaca em éarea total; Vlocal:

vinhaca localizada; W: agua localizada; T: testemunha).

1 dia ap0s a aplicacao

Tratamento Média DesvPad Min. Max. Wilcox
T 2.2 0.34 1.7 2.53 A
Vlocal 2.58 0.32 2.13 2.9 AB
Vtotal 2.87 0.47 2.33 35 AB
W 2.05 0.37 1.62 2.55 B
30 dias apo6s a aplicacdo
Tratamento Média DesvPad Min. Max. Wilcox
T 1.95 0.11 1.77 2.07 A
Vlocal 2.86 0.38 2.23 3.17 B
Vtotal 2.25 0.19 2.03 2.43 B
W 2.02 0.25 1.63 2.3 B
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4.1.3 Teor de potéssio na camada 75 a 85 cm de profundidade

A Figura 4 apresenta o boxplot dos teores de potassio na camada de 75 a 85 cm, dos
quatro tratamentos no periodo de 75 dias apds a aplicacdo dos tratamentos. Na comparacdo dos
dados pela ANOVA robusta ndo houve diferenca no valor de potéssio entre os tratamentos (p-
valor>0,05), mostrando que a aplicacdo de vinhaga localizada ou em érea total ndo chegou a
camada abaixo do sistema radicular. Essa informacao é muito importante, pois a detec¢do de

potassio nessa camada aumentaria o risco de contaminacao do solo e do lencol freatico.

Figura 4 — Boxplot dos teores de potassio na camada 75-85 cm, nos diferentes tratamentos:

Vtotal: vinhaca em area total; Vlocal: vinhaca localizada; W: dgua localizada; T: testemunha.
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4.1.4 Condutividade elétrica na camada 0 a 20 cm de profundidade

Anteriormente a aplicacdo dos tratamentos, a condutividade elétrica do solo (CE)
apresentou valores similares na camada de 0-20 cm para todos os tratamentos. Apos a aplicacédo
dos tratamentos houve uma elevacdo no teor de potassio do solo nos locais que receberam
vinhaca, tanto localizada quanto em area total (Figura 5, Tabela 7), e o tratamento Vlocal
apresentou valores superiores aos demais tratamentos. Aos 30 dias ap6s a aplicacdo dos
tratamentos, na camada 0 a 20 cm, as parcelas que receberam vinhaca localizada ainda
apresentavam valor de CE significativamente superior aos demais tratamentos (Figura 5, Tabela
7).
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Figura 5 — Boxplot da condutividade elétrica do solo na camada 0-20 cm, nos diferentes
tratamentos: Vtotal: vinhaca em area total; Vlocal: vinhaca localizada; W: &gua localizada; T:
testemunha. Para as coletas realizadas 1 dia antes da aplicacdo (1d_antes), 1 dia depois
(1dia_depois) e 30 dias depois (30dias).
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Tabela 7 — Comparagao dos valores de condutividade elétrica no solo ( dS m™) na camada de 0
a 20 cm, realizada 1 e 30 dias depois da aplicacdo dos quatro tratamentos (Vtotal: vinhaca em

area total; Vlocal: vinhaca localizada; W: agua localizada; T: testemunha).

1 dia ap0s a aplicacao

Tratamento Média DesvPad Min. Max. Tukey
T 0.1 0.01 0.09 0.11 A
Vlocal 1.43 0.05 1.37 1.51 B
Vtotal 0.37 0.18 0.18 0.65 A
w 0.1 0.01 0.1 0.11 A
30 dias apos a aplicacdo
Tratamento Média DesvPad Min. Max. Wilcox
T 0.1 0.01 0.09 0.11 A
Vlocal 1.2 0.16 1.01 1.4 B
Vtotal 0.36 0.14 0.24 0.58 A
w 0.07 0.01 0.07 0.09 A
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4.1.5 Condutividade elétrica na camada 20 a 40 cm de profundidade

Apos 1 dia da aplicacdo dos tratamentos, na camada 20 a 40 cm, a condutividade elétrica
(CE) diferenciou-se em cada um dos quatro tratamentos, e Vlocal apresentou valor superior aos
demais tratamentos, seguido do tratamento Vtotal e T (Figura 6, Tabela 8). O tratamento W
apresentou o menor valor de CE. Aos 30 dias ap0s a aplicagdo dos tratamentos, a CE manteve-
se diferente entre os tratamentos, sendo que T e W, apresentaram os menores valores, seguidos

por Vtotal e Vlocal, que apresentou o maior valor (Tabela 8).

Figura 6 — Boxplot da condutividade elétrica do solo na camada 20-40 cm, nos diferentes
tratamentos: Vtotal: vinhaca em area total; Vlocal: vinhaca localizada; W: &gua localizada; T:
testemunha. Para as coletas realizadas 1 dia antes da aplicacdo (1d_antes), 1 dia depois
(1dia_depois) e 30 dias depois (30dias).
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Tabela 8 — Comparacéo dos valores de condutividade elétrica no solo (dS m™) na camada de
20 a 40 cm, realizada 1 e 30 dias depois da aplicacdo dos quatro tratamentos (Vtotal: vinhaca

em érea total; Vlocal: vinhaca localizada; W: agua localizada; T: testemunha).

1 dia ap6s a aplicacdo

Tratamento Média DesvPad Min. Max. Wilcox
T 0.11 0.01 0.1 0.12 C
Vlocal 0.99 0.18 0.74 1.23 A
Vtotal 0.42 0.15 0.21 0.57 B
W 0.08 0.01 0.08 0.09 D

30 dias apos a aplicacdo
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Tratamento Média DesvPad Min. Max. Wilcox
T 0.08 0.02 0.07 0.11 A
Vlocal 0.67 0.1 0.52 0.75 C
Vtotal 0.24 0.04 0.2 0.27 B
W 0.1 0.01 0.09 0.11 A

4.1.6 Numero de perfilho e biomassa fresca

Os tratamentos T, W e Vtotal apresentaram numero de perfilhos superior ao tratamento
Vlocal (Tabela 9). O tratamento Vlocal apresentou o menor valor de biomassa fresca, sendo
que o tratamento Vtotal ndo diferiu estatisticamente do W, porém, apresentou valor menor que
aT (Tabela9).

O tratamento Vlocal apresentou os maiores valores para CE no periodo D+1 e D+30 nas
camadas 0 a 20 e 20 a 40 cm (Tabela 7 e Tabela 8). Desta maneira pode-se aceitar a hipdtese
de que a elevacdo da CE prejudica o desenvolvimento inicial da cana-de-agucar, reduzindo o
namero de perfilhos e a biomassa fresca. Os tratamentos W e T apresentaram teores de potassio
menores que 0 Vlocal nas camadas 0 a 20 e 20 a 40 cm (Tabela 5 e Tabela 6), no entanto, esse
teor inferior ndo prejudicou o desenvolvimento inicial da cana de agtcar no numero de perfilhos

e na biomassa fresca (Tabela 9).

Tabela 9 — Comparacdo do numero de perfilhos e da biomassa fresca, nos quatro tratamentos

(Vtotal: vinhaca em area total; Vlocal: vinhaga localizada; W: agua localizada; T: testemunha).

Numero de Perfilhos

Tratamento Média Desvio Padrédo Min. Max. Wilcox
T 139.84 21.35 104 210 A
Vlocal 1155 12.14 88 142 B
W 137.3 15.29 102 175 A
Vtotal 134.94 12.01 99 161 A
Biomassa fresca (g)
Tratamento Média DesvPad Min. Max Wilcox
T 4.25 0.56 3.15 5.15 A
Vlocal 3.2 1.01 1.9 5.6 C
W 4.35 1.17 2.2 7.1 AB

Vtotal 3.84 0.81 2.8 5.9 B
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4.2 AREA FAZENDA BATATAIS (BT)
4.2.1 Teor de potéssio na camada 0 a 20 cm de profundidade

N&o houve interacdo entre tempo e 0s tratamentos, ndo sendo necessario a avaliacao
para cada periodo separadamente. O teor de potassio foi diferente em cada um dos periodos
analisados (Figura 7, Tabela 10), sendo que 1 dia depois da aplicacdo dos tratamentos tem-se 0
maior valor e 30 dias depois, 0 menor valor. Isto indica que a quantidade aplicada de potéssio
€ menor que a utilizada pela planta ou lixiviada para camadas de solos mais profundas.

Houve diferenca nos teores entre os tratamentos W e T (Tabela 11). A reducéo do teor
de potassio no tratamento W esta ligada a movimentacdo do nutriente com a agua. Os demais

tratamentos nao se diferenciaram nesta camada de solo.

Figura 7 — Boxplot do teor de potassio no solo na camada 0-20 cm, nos diferentes tratamentos:
Vtotal: vinhaca em area total; Vlocal: vinhaca localizada; W: &gua localizada; T: testemunha.
Para as coletas realizadas 1 dia antes da aplicacdo (1d_antes), 1 dia depois (1dia_depois) e 30

dias depois (30dias).
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Tabela 10 — Comparacdo dos valores de potéssio no solo na camada de 0 a 20 cm, para trés
periodos de coleta (1 dia antes da aplicacdo dos tratamentos, 1 dia depois da aplicacdo dos
tratamentos, 30 dias depois da aplicacdo dos tratamentos).

Coleta Média DesvPad Min Max Tukey
1 dia antes 35 0.39 2.4 4.1 B

1 dias depois 4.25 0.79 2.67 5.67 A
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30 dias depois 2.54 0.38 1.9 3.57 C

Tabela 11 — Comparacéo dos valores de potassio no solo na camada de 0 a 20 cm, para 0s quatro

tratamentos (Vtotal: vinhaca em area total; Vlocal: vinhaca localizada; W: agua localizada; T:

testemunha).
Tratamento Média DesvPad Min Max Tukey
T 3.36 0.93 1.9 5.37 A
Vlocal 3.75 0.96 2.6 5.67 AB
Vtotal 3.36 0.89 2.1 5.03 AB
w 3.24 0.76 2.13 4.43 B

4.2.2 Teor de potassio na camada 20 a 40 cm de profundidade

A diferenca no teor de potassio na camada de 20 a 40 cm ndo foi estatisticamente
significativa (p-valor > 0,05). No entanto, aos 30 dias apds a aplicacdo dos tratamentos observa-
se uma tendéncia de maiores valores no teor de potéassio no tratamento Vlocal, e de menores

valores no tratamento W (Figura 8).

Figura 8 — Boxplot do teor de potassio no solo na camada 20-40 cm, nos diferentes tratamentos:
Vtotal: vinhaca em area total; Vlocal: vinhaca localizada; W: &gua localizada; T: testemunha.
Para as coletas realizadas 1 dia antes da aplicacdo (1d_antes), 1 dia depois (1dia_depois) e 30
dias depois (30dias).
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4.2.3 Teor de potéssio na camada 75 a 85 cm de profundidade

Aos 75 dias apds a aplicacao dos tratamentos ndo houve diferencas significativas entre
o0s tratamentos no teor de potassio na camada de 75 a 85 cm (p-valor > 0,05) (Figura 9).
Portanto, as aplicacdes de vinhaca, localizada ou em area total, ndo elevaram o teor de potassio
abaixo da zona radicular do cultivo. Essa informacdo € significativa por reduzir o risco de

contaminacéo do solo e do lencol freatico.

Figura 9 — Boxplot dos teores de potassio na camada 75-85 cm, nos diferentes tratamentos:

Vtotal: vinhaga em &rea total; Vlocal: vinhaca localizada; W: dgua localizada; T: testemunha.
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4.2.4 Condutividade elétrica na camada 0 a 20 cm de profundidade

Como a interacdo entre tempo e tratamentos foi significativa (p-valor<0,05), as
analises foram feitas para cada periodo. Um dia ap6s a aplicacdo dos tratamentos a
condutividade elétrica foi significativamente maior no tratamento Vlocal (Tabela 12). Os
demais tratamentos ndo se diferenciaram.

Aos 30 dias da aplicacédo, apesar de ainda manter diferenca em relacdo aos demais
tratamentos, a condutividade elétrica no tratamento Vlocal foi reduzida drasticamente em

relacdo ao valor observado 1 dia apos a aplicagdo (Tabela 12, Figura 10)
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Figura 10 — Boxplot da condutividade elétrica do solo na camada 0-20 cm, nos diferentes
tratamentos: Vtotal: vinhaca em area total; Vlocal: vinhaca localizada; W: &gua localizada; T:
testemunha. Para as coletas realizadas 1 dia antes da aplicacdo (1d_antes), 1 dia depois
(1dia_depois) e 30 dias depois (30dias).
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Tabela 12 — Comparacio dos valores de condutividade elétrica no solo (dS m™) na camada de
0a 20 cm, realizada 1 e 30 dias depois da aplicacdo dos quatro tratamentos (Vtotal: vinhaga em
area total; Vlocal: vinhaca localizada; W: agua localizada; T: testemunha).

1 dia depois da aplicacédo

Tratamento Média DesvPad Min. Max. Wilcox
W 0.1 0.01 0.1 0.11 A
T 0.15 0.1 0.1 0.33 A
Vlocal 1.47 0.98 0.86 3.2 B
Vtotal 0.11 0.01 0.1 0.12 A
30 dias depois da aplicagéo
Tratamento Média DesvPad Min. Max. Wilcox
W 0.07 0.01 0.07 0.09 AB
T 0.1 0.06 0.07 0.2 A
Vlocal 0.12 0.05 0.08 0.21 B

Vtotal 0.09 0.01 0.07 0.09 AB
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4.2.5 Condutividade elétrica na camada 20 a 40 cm de profundidade

A interacdo entre tempo e tratamento foi significativa (p-valor<0,05), portanto, as
analises foram feitas para cada periodo. Um dia ap6s a aplicacdo dos tratamentos a
condutividade elétrica foi significativamente maior no tratamento Vlocal (Tabela 13, Figura
11), sendo que os demais tratamentos ndo diferiram entre si.

Apo6s 30 dias da aplicacdo, a CE do solo ndo diferiu significativamente entre os
tratamentos. Tal fato € diferente do ocorrido na Fazenda Santa Rita, onde a diferenca dos

valores de CE se manteve por todo periodo e em todas as profundidades avaliadas (Tabela 8).

Figura 11 — Boxplot da condutividade elétrica do solo na camada 20-40 cm, nos diferentes
tratamentos: Vtotal: vinhaca em area total; Vlocal: vinhaca localizada; W: &gua localizada; T:
testemunha. Para as coletas realizadas 1 dia antes da aplicacdo (1d_antes), 1 dia depois
(1dia_depois) e 30 dias depois (30dias).
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Tabela 13 — Comparac&o dos valores de condutividade elétrica no solo (dS m™) na camada de
20 a 40 cm, realizada 1 dia depois da aplica¢do dos quatro tratamentos (Vtotal: vinhaca em area

total; Vlocal: vinhaca localizada; W: agua localizada; T: testemunha).

Tratamento Média DesvPad Min. Max. Wilcox
W 0.08 0.01 0.08 0.10 A
T 0.12 0.09 0.07 0.28 A
Vlocal 0.65 0.09 0.53 0.76 B

Vtotal 0.08 0.01 0.06 0.10 A
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4.2.6 Numero de perfilhos e biomassa fresca
N&o houve diferenga estatisticamente significativa entre os o niamero de perfilhos para
0s quatro tratamentos (p-valor > 0,05). A Unica diferenca significativa ocorreu nos valores de

biomassa verde entre o tratamento T e Vtotal (Tabela 14).

Tabela 14 — Comparacdo da biomassa fresca, nos quatro tratamentos (Vtotal: vinhaca em area

total; Vlocal: vinhaca localizada; W: agua localizada; T: testemunha).

Tratamento Média DesvPad Min. Max. Tukey
V total 5.63 1.61 2.43 9.26 B
V local 6.2 2.17 1.43 10.95 AB
W 5.95 2.18 1.75 10.82 AB
T 7.01 2.54 2.56 14.3 A
5 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacéo de vinhaca localizada elevou a condutividade elétrica do solo nas camadas
0-20 cm e 20-40 cm, nos dois locais avaliados. Em SR, a menor incidéncia de chuvas
possibilitou que esses parametros se mantivessem elevados por mais tempo que na area BT.

A maior elevacdo no tempo em SR é consequéncia da menor precipitacdo entre a
aplicacdo e a coleta. Enquanto na BT a precipitacdo foi de 299 mm, na Santa Rita foi de apenas
3,5 mm.

Na BT, o elevado teor de potassio associado a elevada precipitacdo pluvial, resultaram
em tratamentos sem diferenca estatistica no teor de potassio, mesmo apds a aplicacdo de 180
kg ha? de vinhaca localizada e vinhaca em érea total, nos respectivos tratamentos. Na SR, a
diferenca dos teores de potassio foi significativa nas duas profundidades avaliadas.

Os resultados obtidos demonstram que as aplica¢@es de vinhaca localizada ou em area
total ndo agregaram produtividade nas condi¢Ges estudadas. Dados semelhantes sédo
apresentados pela ANA (2022). Em SR, a elevacéo da salinidade influenciou negativamente o
desenvolvimento da cana-de-agucar, reduzindo a biomassa fresca e o numero de perfilho. Nos
ambientes avaliados ndo houve lixiviacdo de potassio abaixo da zona radicular.

A fase fenologica avaliada (inicial) € a que a cultura menos extrai potassio, e os teores
de potéssio nos tratamentos ndo prejudicaram os tratamentos que ndo receberam o nutriente
frente aos que receberam. O tratamento com aplicagéo de vinhaga localizada chegou ao fim do
periodo de analise com maiores teores de potassio em SR, sendo que esse potassio podera ser

utilizado nas proximas etapas do ciclo do cultivo e favorecer uma elevagdo na produtividade,
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compensando as perdas na fase inicial de desenvolvimento. Sugerimos novas avaliagdes em

futuros estudos.

6 CONCLUSOES

e A aplicagdo de vinhaga localizada prejudicou o desenvolvimento inicial da cana-de-
acucar na area onde a condutividade elétrica se manteve elevada por mais tempo.

e A aplicagéo de vinhaca localizada em solos arenosos com baixa precipitacdo e em solo
argiloso com elevada precipitacdo ndo causou lixiviagdo de potassio para a camada entre 75 e
85 cm de profundidade do solo.

¢ O ndo fornecimento de potéssio no estagio inicial da cana-de-aglcar ndo prejudicou o
desenvolvimento inicial do cultivo em nenhuma das areas estudadas.

e A aplicacdo de vinhaca deve ser postergada sempre que possivel e evitada quando

houver risco de estresse hidrico apds a aplicacéo.
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