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RESUMO

BEBE, Felizarda Viana. Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Fevereiro de 2011. ATRIBUTOS AGROINDUSTRIAIS, NUTRICIONAIS E DE
FERTILIDADE DO SOLO EM CANA-DE-ACUCAR FERTIRRIGADA COM
VINHACA. Orientador: D.Sc. Maria de Fatima Cavalcanti Barros.

O aumento na producao de alcool levou a geracao de grandes volumes de
vinhaca. Desde 1980, utiliza-se vinhagca na fertirrigacdo canavieira obtendo
resultados positivos quanto ao aumento na produtividade. Entretanto, a
aplicacao excessiva pode acarretar o desbalanceamento de cations no solo e
consequentemente interferir na absorcao de calcio, magnésio, potassio e
nitrogénio podendo afetar o desenvolvimento e a qualidade industrial da cana-
de-agucar. Neste contexto, objetivou-se avaliar o desenvolvimento e a dindmica
do Ca*", Mg?*, K*, P e as relagdes entre Ca:K, Mg:K e N:K no solo e na planta
bem como suas implicagdes no desenvolvimento, producdo e qualidade da
cana-de-agUcar para o processo industrial. Para isto foi conduzido experimento
em campo com seis doses de vinhaca aplicadas no solo. Uma semana apoés a
aplicacao do residuo, foi realizado o plantio da cultivar RB92579 (maturagao
média a tardia). O delineamento utilizado foi com seis tratamentos distribuidos
em quatro blocos casualizados, totalizando 24 unidades experimentais. As
doses de vinhaca foram: 0, 40, 80, 160, 320 e 640 m> ha'. As doses de
vinhacga aplicadas promoveram aumento da massa seca do colmo, folhas e
ponteiro, na area foliar, no indice de area foliar, no acimulo de extragao de K*
das folhas, colmo e ponteiro devido a elevagédo da disponibilidade de K" no
solo. Para a extragdo dos nutrientes N, P, Ca®* e Mg?* também observou-se
aumento da quantidade extraida com as doses do residuo. Os valores das
relacdes entre os nutrientes na planta foram considerados suficientes para alta

produtividade em cana-de-agucar.

Palavras-chave: agua residuaria, calcio, magnésio, potassio, Saccharum sp.
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ABSTRACT

BEBE, Felizarda Viana. Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Fevereiro de 2011. ATTRIBUTES AGRIBUSINESS, NUTRITION AND SOIL
FERTILITY IN SUGAR CANE FERTILIZED WITH VINASSE. Adviser: D.Sc.
Maria de Fatima Cavalcanti Barros.

The increase in ethanol production led to generation of large volumes of
stillage. Since 1980, uses stillage fertigation in sugarcane obtaining positive
results in increasing productivity. However, excessive application can cause the
imbalance of cations in the soil and thus interfere with the absorption of calcium,
magnesium, potassium and nitrogen can affect industrial development and
quality of cane sugar. In this context, the objective was to evaluate the
development and dynamics of Ca?*, Mg?*, K*, P and the relationship between
Ca: K, Mg, K and N: K in soil and plant as well as its implications in the
development, production and quality cane sugar for the industrial process. For
this field experiment was conducted with six doses of vinasse applied to the
soil. A week after residue application, been planted cultivar RB92579 (middle
and late maturation). The experiment was conducted with six treatments
arranged in four randomized blocks, totaling 24 experimental units. The vinasse
doses of 0, 40, 80, 160, 320 and 640 m® ha™. The vinasse doses applied
caused an increase of the dry mass of stem, leaves and pointer in leaf area,
leaf area index, the accumulation of extraction of K from leaves, stems and
hand due to high availability of K* in the soil. For extraction of N, P, Ca and Mg
also showed an increase in the quantity extracted with the levels of waste. The
values of the relationships between nutrients in the plant were considered

sufficient for high productivity in cane sugar..

Keywords: wastewater, calcium, magnesium, potassium, Saccharum sp
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1.0 INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-agucar no Brasil é realizado desde o século XVI e
esta associado aos setores econémico, social e cultural. Na década de 80, esta
cultura teve grande incremento no pais devido a criagcdo do Programa Nacional
do Alcool (PROALCOOL), o que levou o Brasil ao ranking de maior produtor do
mundo. Além do incentivo deste programa, houve aumento da demanda de
etanol no Brasil e no mundo devido a fabricacdo de automéveis com a
tecnologia bicombustivel (gasolina ou alcool).

O crescimento da producao de alcool pelas agroindustrias de cana-de-
agucar promoveu, conseqientemente, a elevagdo na geragdo de residuos,
principalmente a vinhaga. Este residuo € produzido em grandes quantidades e
€ considerado altamente poluente de corpos hidricos, pois apresenta elevados
teores de matéria organica, podendo consumir de 12.000 a 20.000 mg de
oxigénio por cada litro de agua (Silva & Silva, 1986). De forma geral, apresenta
alto teor de matéria orgéanica, potassio e a4gua e teores médios de nitrogénio,
céalcio, fésforo e magnésio (Penatti et al., 1988). Por apresentar tais
caracteristicas, a disposicdo no solo constitui uma alternativa viavel, sendo
largamente utilizada em canaviais desde a década de 80, na forma de
fertirrigacdo, chegando a substituir parcial ou totalmente a adubagéo potassica
(Orlando Filho et al.,1983). Por outro lado, algumas empresas agroindustriais
vem aplicando este residuo em elevado volume e nas mesmas areas, devido
ao alto custo para expandir as areas de aplicacéo, e também as caracteristicas
quimicas da vinhaca, sendo necessaria a utilizacdo de canalizagdo ou
equipamentos resistentes a corrosdo e/ou construcéo de canais revestidos com
material impermeabilizante.

A aplicacdo de doses elevadas pode promover desbalanceamento de
cations, principalmente calcio+magnésio e potassio no solo o que vem a
interferir no desenvolvimento da planta e afetar negativamente o teor de agucar
e o0 rendimento de alcool. Normalmente é visto em canaviais onde se utiliza
aplicacao frequente e doses elevadas de vinhaga maior periodo vegetativo,
menor teor de acgucar que pode afetar negativamente o periodo de maturacéao
da cana-de-agucar.



Estes fatores podem estar relacionados a dindmica das reacoes de troca
idnica nos solos, sendo importante considerar as interrelacdes entre K*, Ca** e
Mg®*, pois 0 excesso de um elemento poderé prejudicar a adsorcdo dos outros
e, consequentemente, influir diretamente nos processos de absorgcédo pelas
plantas (Orlando Filho et al., 1996). Com isso, Reis Junior (2001) encontrou a
probabilidade de resposta da producdo de cana-de-agucar a adubacao
potassica em razdo da relagdo K*(Ca?*+Mg?)®° no solo destacando que
quanto maior esta relacdo menor resposta da planta a adubacao potassica.
Partindo deste principio, é importante avaliar estas relagcbes também em
canaviais fertirrigados com vinhaga para obtencédo de volumes adequados que
eleve a produtividade e néo interfira na qualidade industrial da cana-de-acgucar.
Além disso, estudos da concentracéo e do acumulo de nutrientes em cultivo de
cana-planta sob aplicacdo de vinhaca é fundamental para o manejo adequado
deste residuo, aumento da produtividade, reducdo dos custos de producéo,
economia de adubos potassicos e principalmente para minimizar os riscos
ambientais.

Quando a vinhaga aplicada em quantidades excessivas no solo,
promove poluicdo ambiental (Cheesman, 2004) podendo ocasionar saturagao
por potassio, lixiviacao outros cations, contaminacédo do lencol freatico e das
aguas superficiais através de escoamento. De acordo com Silva et al., (2007),
os impactos ambientais negativos podem ocorrer se a adicdo de vinhaca ao
solo for inadequada, ou seja, com aplicagcdo de doses além da capacidade de
retencédo do solo e da absorcao pela cana-de-acucar. A utilizagdo continua da
vinhaca nos solos, mesmo que em dosagens baixas, ano apds ano, pode gerar
a saturacao de cations, principalmente de potassio no complexo de troca dos
solos, ocasionando problemas de lixiviagdo dos elementos para as aguas
subterraneas.

A lixiviacdo de K* para a subsuperficie ndo € um problema ambiental,
uma vez que o K' ndo é poluente de aguas. O problema é que a alta
concentragcdo de K* favorece a formagdo de complexos quimicos, que com
carga neutra, sdo facilmente lixiviados. O complexo formado entre o K" e o

NO; é especialmente preocupante do ponto de vista ambiental porque o nitrato
€ grande poluente de aguas.
Neste contexto, informacdes na literatura relacionadas com a dindmica

de cations, caracteristicas fisiolégicas e variaveis tecnoldgicas da cana-de-
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acucar fertirrigada com vinhaca sao escassas. Com o aumento da producgéo da
cana-de-agucar destinada a producéo de alcool, ha consequente aumento da
producdo deste residuo, sendo necessario a realizacdo de estudos que
analisem os fatores citados. Diante do exposto, objetivou-se avaliar o
crescimento e o acumulo dos nutrientes calcio, magnésio, potassio, fésforo e
nitrogénio na planta e as relagdes entre K:Ca+Mg, Ca:K, Mg:K, N:K e P:K, bem
como suas implicagcdes na producdo e na qualidade para o processo industrial

em cana-planta cv. RB92579 fertirrigada com vinhaga.



2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da cana-de-agucar

A cana-de-acucar (Saccharum sp.) € uma das culturas mais importantes
para economia do Brasil. O estado de Pernambuco tem como principal
atividade agricola a cana-de-acucar, gerando com isto 120 mil empregos
diretos e indiretos (Simdes Neto, 2008).

A éarea colhida estimada atualmente com a cultura da cana-de-acucar no
Brasil é de 8,2 milhdes de hectares, superior em 9,2% (681 mil hectares) a
safra 2009/2010. Na regido Nordeste 0 aumento estimado da area foi de 4,3%
(46,3 mil hectares) maior do que a safra 2009/2010 (Conab, 2010).

Segundo dados da Conab (2010), a estimativa da producao nacional de
cana-de-agUcar para a safra 2010/2011 destinada a industria sucroalcooleira é
de 664,30 milhdes de toneladas, das quais 301,5 milhdes de toneladas (45,4%)
sao para a fabricacao de acucar e 362,8 milhdes de toneladas (54,6%) sao
para a producao de alcool. Estes resultados mostram um crescimento da
producdo nacional de 9,9% quando comparada a safra 2009/2010. No
Nordeste, para a safra 2010/2011, o aumento na producao foi de 7,9% (4,77
milhdes de toneladas) e para o estado de Pernambuco foi de 5,6%
(aproximadamente 1,0 milhdo de tonelada).

Quanto a producdo de alcool nacional estd sendo previsto 28.500
milhées de litros, aumento de 2737,0 milhdes de litros em relacdo a da safra

anterior.

2.2 Composicao da vinhaca e alteracées nos atributos quimicos de solos
fertirrigados

Este residuo é um liquido proveniente do processo de destilacdo do
alcool, de cor marron escuro. E produzida em muitos paises do mundo, onde a
obtencdo do alcool é realizada por diferentes matérias-prima (cana-de-agucar
na América do Sul, beterraba na Europa e em outros continentes).



A quantidade produzida depende do rendimento da fermentacéo, ou
seja, do teor alcodlico do mosto. Para cada litro de alcool sdo produzidos de 10
a 13 litros de vinhaga, cuja composicdo é bastante variavel dependendo
principalmente da composicao do mosto, da variedade da cana-de-aglcar, do
tipo de solo, das condigdes climaticas e espécie de levedura. O mosto de
melaco é o mais rico e apresenta em média 0,57; 0,10; 3,95 kg m™ de N,
fésforo e potassio respectivamente. O mosto misto, que € produzido nas usinas
com destilaria anexa, apresenta niveis com cerca de 0,48 de N, 0,09 de P, 3,34
de K* e o mosto de caldo, produzido em destilarias autbnoma, apresenta os
niveis de NPK em kg m™ de vinhacga, 0,28; 0,09; 1,29 respectivamente (Freire &
Cortez, 2000). De modo geral, apresenta alto teor de matéria organica,
potassio, agua e teores médios de nitrogénio, calcio, fésforo e magnésio
(Penatti et al., 1988).

Atualmente, na visdao de preservacao ambiental vem sendo enfatizada e,
em alguns casos, a aplicacdo de vinhaca tem sido contestada pelos seus
impactos negativos no solo e nas aguas subterrdneas (Silva et al., 2007).
Entretanto, varios trabalhos na literatura destacam os efeitos positivos da
aplicagéo de vinhaca sobre as caracteristicas quimicas do solo. Os resultados
das pesquisas realizadas evidenciam o aumento nos valores de pH, matéria
organica, capacidade de troca catibnica e principalmente potassio.

Em estudos desenvolvidos por Leal et al. (1983), os valores de pH
aumentaram proporcionalmente as doses de vinhaca aplicadas, com variagao
de 6,4 para a testemunha até 8,5 para doses de 200 e 400 m® ha™'. Este
incremento do pH do solo pode esta relacionado ao processo de reducdo
induzido pela vinhaca que promove o consumo de ions de H* (Fontes, 1989).

Em relacdo ao potassio trocavel do solo, varios estudos comprovaram
gque o aumento nos seus teores sao proporcionais as doses de vinhacga
aplicadas (Paula et al.,1999; Paulino et al., 2002). Resultados semelhantes
foram constatados por Brito et al. (2005) para solos do estado de Pernambuco.
Estudos desenvolvidos por Bebé (2007) mostraram que areas fertirrigadas com
vinhaca apresentaram teor de potassio trocavel bastante superior a area que
nao foi aplicada vinhaga.

Em relagdo aos teores de calcio e magnésio trocaveis em solos
fertirrigados com vinhacga, Paula et al. (1999) verificaram que o aumento nos

teores destes nutrientes, também foram proporcionais as doses de vinhaca
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aplicadas, mas com valores bastante inferiores aos de potassio trocavel,
entretanto, Lo Monaco (2005) em estudos com fertirrigacdo em cafeeiro, com
agua residudria (dgua da lavagem e despolpa de café) com composicao
semelhante a vinhaga, evidenciou redugao de calcio e magnésio no solo em
funcao das doses aplicadas.

Devido a dindmica das reac6es de troca idnica nos solos, € importante
considerar as interrelagdes entre K*, Ca?* e Mg?®*, pois 0 excesso de um podera
prejudicar a adsorcao dos outros e, consequentemente, influir diretamente nos
processos de absorcao pelas plantas (Orlando Filho et al., 1996). A interagao
entre potassio, célcio e magnésio ocorre tanto nas plantas quanto no solo,
sendo objeto de varios estudos. Dentre estes, o de Reis Junior (2001) que
avaliou a probabilidade de resposta da producdo de cana-de-aglcar a
adubacdo potassica em razdo da relagdo K* (Ca®**+Mg®*)®° no solo. Segundo
este autor, a relagdo K* (Ca?*+Mg**)®° no solo pode ser classificada em baixa
(<0,2547), média (0,2547 a 0,3349) e alta (>0,3349).

Estas relagcdes foram obtidas a partir de trabalhos com adubagéo
potassica mineral, portanto, para cana-de-acucar fertirrigada com vinhaga,
estudos que relacionam a interacdo com a probabilidade de resposta
(produtividade) sdo escassos com a aplicacao deste residuo.

Sengik et al. (1988) trabalhando com doses de vinhagca em colunas de
solo, encontraram acentuado desbalanceamento entre os cations célcio,
magnésio e potassio no solo, com a aplicacdo de 400 m® ha™'. Os mesmos
autores verificaram relagéo de 1,13:0,47:1 (Ca:Mg:K) para a camada superficial
de Latossolo Vermelho amarelo distréfico e 1,15:0,67:1 para Podzélico
vermelho amarelo cambico distréfico. Entretanto, este estudo limitou-se ao
efeito do desbalanceamento de Ca:Mg:K no solo sem contudo avaliar o efeito
destas relacées sobre o desenvolvimento, producdo e qualidade industrial da
cana-de-agucar.

A vinhaca em sua composicdao além de nutrientes apresenta elevado
teor de matéria organica resultando em incremento dos teores de carbono
organico do solo. Segundo Cerri et al. (1988), os teores de acidos fulvicos da
vinhaca é 10 vezes maior que 0s encontrados para acidos humicos. Os
mesmos autores acrescentaram que 57,7% do C e 6,0% do N contido na
vinhaga é proveniente de acidos humicos, resultando em uma C:N de 9,5.



2.3 Exigéncias nutricionais da cana-de-acucar e as interacoes entre os
nutrientes

A analise de acumulo dos nutrientes pode ser uma ferramenta para
medir a capacidade produtiva dos cultivares de cana-de-aclcar e suas
adaptacbes a diferentes ambientes agricolas. Aspectos como analise do solo,
exigéncias nutricionais da cultura, assim como as quantidades de nutrientes
extraidas pela cultura, sdo fundamentais para o estudo da adubacédo e
principalmente para indicar as quantidades adequadas de nutrientes a serem
fornecidas (Silva, 2007a). Estudos da concentracdo e do acumulo de
nutrientes em cultivo de cana-planta sob aplicacdo de vinhaga é fundamental
para manejo adequado deste residuo, aumento da produtividade, reduzir os
custos de producao com economia de adubos potassicos e minimizar os riscos
ambientais.

A cultura da cana-de-agucar € muito exigente em nitrogénio e potassio.
De acordo com Orlando Filho et al., (1983), para produzir 100 toneladas de
cana, sao necessarios 143,0 kg de nitrogénio (N), 174,0 kg de potassio (K*),
87,0 kg de calcio (Ca?*), 49,0 kg de magnésio (Mg**), 44,0 kg de enxofre (S) e
19,0 kg de fosforo (P).

Oliveira et al., (2010), em estudo com avaliacdo da dinamica de
nutrientes em 11,0 variedades de cana-planta, sob irrigacdo plena, verificaram
extragdo média de 179,0; 25,0; 325,0; 226,0 e 87,0 kg ha™' de N, P, K*, Ca** e
Mg?*, respectivamente. Os mesmos autores acrescentaram que a exportacao
média de N, P, K*, Ca®* e Mg?* pelo colmo das variedades irrigadas foi de 92,0;
15,0; 188,0; 187,0 e 66,0 kg ha”', correspondendo, respectivamente, a 51,0;
60,0; 58,0; 83,0 e 76,0% de todo o nutriente extraido na parte aérea da cana-
planta. Dentre as cultivares mais exigentes em nutrientes, a RB92579 extraiu
mais N, P, Ca?*, Mg** e menos K.

A vinhaga, por apresentar elevado teor de K*, pode ser aplicada na
fertirrigacao, substituindo parcialmente ou totalmente os fertilizantes potassicos
(Orlando Filho et al.,1983). A importancia da adubacéo potassica € proveniente
das funcdes do potassio na planta como participacdo de forma direta e indireta
na fotossintese, sintese protéica, manutencao do potencial osmético de células
e tecidos, translocacado de carboidratos assimilados e aumento da resisténcia
da planta ao frio e a doengas (Taiz & Zeiger, 2004). Neste contexto pode inferir
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que é de fundamental importdncia o estudo da dinamica dos nutrientes,
principalmente K, Ca, Mg e N em cana-planta fertirrigada com vinhaga, devido
a escassez de resultados de pesquisas que evidencie a extragao e exportagao
destes nutrientes em cana-planta cultivada com aplicacao deste residuo.

Sengik et al. (1996), trabalhando com doses de vinhaga equivalentes a
50, 100, 200 e 400 m® ha™' aplicadas em sorgo granifero cultivado em dois
solos diferentes verificaram incrementos da area foliar, da matéria seca das
raizes e da parte aérea, sendo os maiores valores verificados com a aplicacdo
de 100 m® ha'. Os mesmos autores acrescentaram que doses elevadas de
vinhaga podem ocasionar salinizagdo do solo e promover desbalanceamento
catibnico e afetar a producédo das plantas. Além disso, pode causar estresse
osmotico e consequentemente estresse hidrico. Este se manifesta por um
engrossamento e escurecimento dos tecidos verdes, redugdo na taxa de
crescimento, murchamento temporario ou permanente (Freire, 1991).

Para o desenvolvimento adequado das culturas € necessério equilibrio
entre os nutrientes no solo. Dessa forma, doses elevadas de vinhaga, ou seja,
alta quantidade de potassio pode acarretar o desequilibrio catiénico no solo e
afetar a absor¢do de outros nutrientes como calcio, magnésio e nitrogénio
pelas plantas (Zambelo Juanior, 1979; Gomes, 2003).

O nitrogénio e o potassio estdo relacionados pela funcao do potassio na
ativacdo da enzima redutase do nitrato. Viana (2007) avaliando a interacéo
entre potassio e nitrogénio em trigo, verificou maior producéo de matéria seca e
de espigas devido ao maior aproveitamento do nitrogénio em presenca do
potassio.

Por ser o nutriente responsavel pelo crescimento vegetativo, o
suprimento de nitrogénio afeta o indice de area foliar, a producédo de gemas, o
perfilhamento e o teor de proteinas dos graos. De acordo com Marschner
(1995) o nitrogénio promove alteragbes na morfologia das plantas e em
condicOes de alto suprimento deste nutriente, ocorre aumento na area foliar.

A interagdo entre os nutrientes K e N s&o bastante conhecidas. A maior

absorcdo de potassio possibilita maior absorcdo de NH'4, mantendo seu baixo
teor na planta e evitando a toxidez. Silveira (2005) trabalhando com capim-
Tanzania em solugédo nutritiva verificou que o aumento de N promoveu uma
reducdo no teor de K foliar. Ferragine (1998) e Batista (2002) observaram

comportamento semelhante em Brachiaria brizantha (capim Marandu). Por
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outro lado, Andrade et al.,, (1996) constataram que a aplicagdo de N na
presenca de potassio promoveu incremento na massa seca de Panicum
maximum (capim Colonidao), enquanto na auséncia do K a resposta do N é
limitada, evidenciando a forte relacdo existente entre os dois elementos. De
modo geral, as pesquisas com adubagdo potassica e seus respectivos
resultados estdo associadas a adubacao nitrogenada (Pereira, 2001).

Segundo Malavolta et al., (1997) a relacao adequada de K:Mg na planta
varia de 7 a 10. Assim, Pereira (2001) cita que relacdes superiores a esta pode
induzir a sintomas de deficiéncia de Magnésio em gramineas.

O magnésio é o elemento central da molécula de clorofila. Segundo
Mengel & Kirkby (2001) apenas 15 a 20% do total de magnésio presente na
planta esta relacionado com esta funcdo. Este nutriente também é responsavel
pela ativacdo de varias enzimas. A absorcao deste elemento é fortemente
afetada pela elevada concentracdo de potassio no solo ou quando o teor de
magnésio é bastante baixo. O aumento de potassio no solo além de interferir
na absorcdo podera diminuir a disponibilidade fisiolégica do magnésio
(Consolmagno Neto, 2006).

Varias pesquisas evidenciaram que a elevagdo nos teores de K™ no solo
promovem decréscimo de Mg foliar. Paula et al. (1999) em estudos com
aplicacao de vinhaca em abacaxizeiro, observaram aumento no teor de K foliar
e diminuicdo da concentracdao de Mg foliar. Entretanto, ha escassez de estudos
quanto a interferéncia do K contido na vinhaga sob a absorcdo de Mg pela
cana-de-agucar.

2.4 Efeito da aplicacao de vinhaca nas caracteristicas agroindustriais

A qualidade do caldo da cana-de-agucar varia em funcdo das
variedades, do sistema de manejo (Souza et al., 2005) e também da nutricao
mineral das plantas (Prado & Pancelli, 2006).

A aplicacéo de doses elevadas de vinhaga aumenta o teor de cinzas do
caldo, prejudicando a cristalizacdo do acgucar, reduzindo a pureza do caldo e
dessa forma promove efeito negativo sobre a maturacao da cana (Freire &
Cortez, 2000). Os autores acrescentaram que ocorrem modificagcdes na
fisiologia da cana-de-acUcar tais como: reducao nos teores de lignina, aumento

do acamamento, aumento de cinzas e redugéo dos teores de sacarose.
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Varios estudos destacam o aumento da produtividade de cana-de-
acucar em funcao de doses de vinhaca aplicadas. Paulino et al. (2002), em
experimentos com doses de vinhaga, observaram as maiores producdes
agricola e industrial com as doses de 300 e 400m>. Entretanto, Gémez &
Rodriguez (2000) em trabalho com doses crescente de vinhaca, na Venezuela,
verificou incremento na produtividade com a aplicagdo de 50 m® em cana
planta e 100 m® em cana soca. Se por um lado aumenta a produtividade, por
outro, pode afetar a maturacdo e reduzir os teores de aglcar do caldo
diminuindo a produc¢éao de alcool.

Resultados de pesquisas sobre a influéncia da aplicacdo de vinhaca
sobre a cultura da cana-de-agucar no Nordeste e principalmente no estado de
Pernambuco s&o escassos. Portanto, torna-se urgente, a execugao de estudos
que subsidiem os produtores de informacdes sobre o manejo eficiente da
fertirrigacdo com vinhaga nessa cultura, uma vez que os dados existentes
referem-se em sua grande maioria a trabalhos desenvolvidos no estado de S&o
Paulo.
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3.0 MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao da area de estudo

O experimento foi conduzido em campo na Usina Santa Tereza,
Engenho Terra Rica, Zona da Mata Norte do estado de Pernambuco, situada
no municipio de Goiana-PE, com latitude de 7°33°38"" S, longitude de
35°00°09"" W.

O clima é classificado, segundo Koppen como Ams; tropical chuvoso de
monsao com verao seco, tendo uma precipitacdo anual média de 2.290 mm
(Koffler et al., 1986). Na Figura 1 encontra-se a precipitagdo registrada durante

o periodo de conducao do experimento.
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Figura 1. Precipitacdo registrada durante o periodo de conducdo do
experimento.

3.2 Amostragem e caracterizacao do solo

A unidade experimental foi constituida de cinco linhas com 10 m de
comprimento, espacadas uma da outra por 1,00 m, com area util de trés linhas
centrais retirando 1,0 m de cada lado, totalizando 24 m?. Antes da instalacdo
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do experimento, foram coletadas em cada unidade experimental amostras de
Argissolo Amarelo distréfico (Embrapa, 2006) nas profundidades de 0-20, 20-
40 e 40-60 cm para caracterizacao fisica e quimica (Tabela 1 e 2). Depois de
coletadas, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas
em peneira de 2 mm de malha. Seguindo a metodologia descrita pela Embrapa
(1997) foram determinados nas trés profundidades: a composicédo
granulométrica, a densidade de particula pelo método do baldo volumétrico, a

densidade do solo pelo método do anel volumétrico (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo.

Prof. DsY Dp Areia Site Argila 8cc® 6pup® Classe textural

cm  -—kgdm®- e L m® m3---

0-20 1,39 2,656 693,90 65,00 241,10 0,19 0,11

Franco argilo-
arenosa
20-40 138 2,61 66810 51,00 281,90 019 041 Francoargio-

arenosa
40-60 1,37 2,67 564,00 49,00 387,00 0,20 0,13 Argila arenosa

(1) Densidade do solo. (2) Umidade do solo na capacidade de campo a 0,1 MPa. 3) Umidade do solo no ponto de murcha
permanente a 1,5 MPa.

Aplicando a metodologia sugerida por Richards (1954), foram
determinados os cations trocaveis Ca?*, Mg®*, K* e Na* extraidos com uma
solucdo de acetato de aménio 1 mol L' a pH 7,0; H+Al extraido em solugéo de
acetato de calcio & pH 7,0 e AI** trocavel extraido com uma solugéo de KCL 1
mol L. Com estes valores foram calculadas a capacidade de troca de cations
(CTC) e a saturacao por bases (V) das amostras de solo pelas equagdes: CTC
= Ca?*+Mg®*+K*+Na*+Al** + H" e V=(Sb/CTC)*100 (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo.

Profundidade  Ca** Mg>* K* Na* AP H* CTC
cm cmol, dm™
0-20 2,03 0,45 0,12 0,05 0,05 3,95 6,65
20-40 1,56 0,33 0,08 0,04 0,10 4,40 6,51
40-60 1,36 0,35 0,04 0,04 0,10 4,40 6,29

A caracterizacao quimica das amostras do solo para fins de fertilidade foi
realizada segundo a Embrapa (1997): o pH das amostras de solo na relacédo

solo:agua (1:2,5), calcio, magnésio e aluminio extraidos com a solucéao de KCI
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1 mol L"; potassio, sédio e fosforo extraidos com a solugdo de duplo &cido
(HCl a 0,05 mol L'+ H>SO4 a 0,0125 mol L") (Tabela 3).

Tabela 3. Caracteristicas quimicas para fins de fertilidade do solo.
Prof") pH P AP Ca** Mg?* K* Na*
cm - LI L ———— Lo TN L T ——
0-20 6,20 18,00 0,05 1,89 0,56 0,13 0,05
20-40 5,70 4,90 0,10 1,65 0,47 0,08 0,04
40-60 5,30 1,80 0,10 1,50 0,26 0,05 0,04

3.3 Caracterizacao da vinhaca

A vinhaca utilizada foi coletada em um tanque de armazenamento
contendo a vinhaca diluida com agua de lavagem da cana da mesma Usina
onde foi conduzido o experimento. A caracterizagdo quimica da vinhacga
(Tabela 4) foi realizada conforme metodologia descrita por Rodella (1983),
utilizando digestao nitroperclérica e posteriormente a determinacao de fésforo,
célcio, magnésio, sédio e potassio e para determinacdo de nitrogénio total foi
utilizada a digestao sulfurica.

Tabela 4. Caracteristicas quimicas da vinhaca.

Amostra pH CE K* Ca®* Mg* Na' Ntotal
dSm' e mg L
Vinhaca 4,3 3,5 1297 634 426 77 380

3.4. Descricao dos tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram dispostos em blocos casualizados com seis doses
de vinhaga (0, 40, 80, 160, 320 e 640 m® ha') com quatro repeticdes,
totalizando 24 unidades experimentais. A cultivar de cana-de-acucar utilizada
foi a RB92579, maturacado média, descrita por Simdes Neto & Melo (2005) e
cinco épocas de amostragem da cana-planta (120, 180, 240, 300 e 360 dias
apoés o plantio (DAP) para quantificar o teor e extracao de nutrientes.

Esta cultivar, RB92579, foi utilizada neste estudo porque € um dos
materiais que vem sendo introduzido em substituicdo as variedades existentes

como por exemplo a SP79-1011 devido a sua maior produtividade e atualmente
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€ a mais plantada no Nordeste, ocupando 30% da area cultivada (Almeida et
al., 2008).

Para avaliacdo do solo, a amostragem foi realizada aos 30 dias nas
profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm apds a aplicagao de vinhaca.

3.5. Conducao do experimento

Na correcdo da acidez do solo foi utilizado o calcario dolomitico na
quantidade de 2 t ha™ baseada na recomendacdo para a cultura de cana-de-
acucar de acordo com a empresa Agroindustrial Santa Tereza. O calcario foi
aplicado a lanco e em area total. O solo foi preparado com subsolagem e duas
gradagens e em seguida realizada a abertura de sulcos com 30 cm de
profundidade. Trinta dias apds a aplicagdo do calcario foram aplicadas as
doses de vinhaca no sulco de plantio, utilizando regador com volume de 10 L
(Figura 2) (Silveira & Crocomo, 1990).

Figura 2. Tanque de armazenamento e aplicagdo da vinhaga.

Decorridos 7 dias da aplicacdo de vinhaca foi efetuada a adubacao com
20 kg de N, 40 kg de P,Os ha™' de acordo com o recomendacéo utilizada pela
empresa Agroindustrial, e sem adi¢cdo de potassio. Os adubos, superfosfato
simples e uréia, foram adicionados no fundo do sulco de plantio colocando uma
camada de solo para os sais provenientes do fertilizante nitrogenado nao afetar
a brotacao das gemas e em seguida foi realizado o plantio (29 de dezembro de
2008) com toletes-semente contendo 3 gemas, totalizando 12 gemas por metro
linear.
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3.6. Analise na planta
3.6.1 Variaveis de crescimento

A avaliagdo da altura, didmetro do colmo, numero de folhas,
comprimento e largura da folha +3 da cana-de-acucar foi realizada a cada dois
meses identificando 10 plantas aleatoriamente em cada unidade experimental.
A altura do colmo foi mensurada com auxilio de fita métrica, partindo do solo
até ultima regiao auricular visivel da folha +1, segundo a numeragao sugerida
por Kuijper (Dillewijn, 1952).

As gemas brotadas e os perfilhos foram quantificados nas trés linhas
centrais, aos 30; 60 e 360 dias ap6s o plantio (DAP), respectivamente.

A area foliar foi determinada pelo método Hermann & Camara (1999)
modificado por Morais (2004), multiplicando-se o valor de maior largura pelo
maior comprimento e este pelo coeficiente de 0,75. A area foliar da folha + 3 de
cada planta multiplicada pelo nimero de folhas representa a area foliar de cada
planta.

As 10 plantas coletadas aleatoriamente na unidade experimental (aos
120, 180, 240, 300 e 360 DAP) foram separadas em folhas, folha +3, colmo e
ponteiro e pesadas para obtencdo da massa fresca e em seguida colocadas
em sacos de papel e levadas para estufa a 65°C para obtencdo da massa seca
apos peso constante.

A partir da segunda coleta (180 DAP) os ponteiros e os colmos foram
passados em forrageira retirando-se uma subamostra de aproximadamente

400 gramas para obtencdo da massa fresca e seca.

3.6.2 Analise quimica da planta

A concentragédo dos nutrientes foi determinada na folha +3 (Gallo et al.,
1962) coletada em 5 plantas da primeira linha e 5 plantas da quinta linha
aleatoriamente, nas épocas de amostragem 120, 180, 240, 300. Aos 360 DAP
as 10 plantas foram coletadas aleatoriamente na parcela util e separadas em
folhas, colmos e ponteiros. Apds o preparo das amostras (secagem e
moagem), foram determinados os teores de potassio, calcio, magnésio, fésforo

e nitrogénio segundo metodologia recomendada por Malavolta et al., (1997).
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Para o Ca e o Mg nas folhas, colmo e ponteiro foram quantificados, os teores
somente para as épocas 120, 180 e 360 DAP.
3.6.3. Extracao e exportacao de nutrientes da parte aérea

Com os dados de producao de massa seca e dos teores dos elementos
na folhas, colmo e ponteiro foram quantificados os conteudos extraidos pela
planta. A exportacdo de Ca, Mg, K, P e N foi encontrada a partir da matéria
seca e da concentracao destes nutrientes no colmo. Para Ca e Mg das folhas,
colmos e ponteiros foram calculadas as extracbes somente para as épocas
120, 180 e 360 DAP.

3.7. Variaveis industriais

Para avaliacdo das caracteristicas tecnolégicas da cana-de-acucar,
durante a colheita foram retirados, aleatoriamente, 10 colmos seguidos na
parcela Gtil, eliminando-se o ponteiro e a palha. Apds identificagdo, os colmos
foram aglomerados, e enviados para o Laboratério da Usina Santa Tereza, em
Goiana, Pernambuco, para determinacao de: Brix, percentagem de sacarose
no caldo (Pol, % no caldo) e Fibra (%) segundo as normas preconizadas pelo
Consecana (2006). De posse dos resultados, procederam-se os calculos da
pureza aparente, percentagem de sacarose na cana (Pol, % na cana),
percentagem de acucares redutores na cana (AR, % na cana), e acucar total
recuperavel (ATR) expresso em kg t .

A produtividade foi avaliada por pesagem em campo com 0 auxilio de
um dinamdémetro durante a colheita da cana-de-agucar na parcela util e

posteriormente calculada para um hectare.

3.8 Analise quimica do solo

Foram coletadas amostras de solo aos 30 dias apdés a aplicacdo de
vinhaga nas profundidades 0-20; 20-40; 40-60 cm e préximo aos 20 cm da
planta. As determinagdes foram: pH (1:2,5), cations trocaveis (Ca®*, Mg®*, K* e
Na*) extraidos em acetato de aménio 1 mol L™ a pH 7,0 (Richards, 1954), e
fésforo disponivel utilizando metodologia da Embrapa (1997).

3.9 Analise estatistica
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Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e ajustados
modelos de regressao que melhor descreveram o comportamento das variaveis
em funcdo das doses de vinhaca em cada tempo e algumas variaveis em
funcao do tempo para cada dose, considerando coeficientes significativos a 5%

de probabilidade a partir do programa SAEG (2009).
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Brotacao e perfilhamento

O plantio foi realizado com aproximadamente 12,0 gemas por metro
linear, no entanto, o nimero de gemas brotadas por metro linear variou de 7,0
(sem vinhaca) a 10,0 (com a aplicagdo da dose 320 m® ha™') aos 30 DAP. Aos
60 DAP houve aumento no numero de perfilhos e aos 360 DAP os valores
mantiveram préximos dos encontrados aos 30 DAP com 7,0 a 11,0 plantas por
metro linear. A brotacdo de gemas e perfilhamento foi influenciada pela maior
umidade proporcionada pela precipitacdo de aproximadamente 150 mm.
Almeida et al. (2008) avaliando cultivares de cana-de-acgucar, em Alagoas,
encontrou que a cultivar RB92579, cana-planta apresentou o maior numero de
plantas variando entre 13,2 e 27,6 plantas por metro quadrado aos 30 e 360
DAP, respectivamente.

Na Figura 3 pode-se observar ajuste quadratico do nimero de gemas
brotadas em fungdo das doses de vinhaca aos 30 DAP e linear para 60 e 360
DAP. Verifica-se também que a vinhaca promoveu aumento do numero de

plantas até a dose de 320 m® ha™' e tendéncia de decréscimo a partir desta

dose.
¥ (30 DAP) = 6,7798 + 0,1476"x - 0,0002* ; R? = 0,85
¥ (60 DAP) = 9,998 + 0,008"x ; R? = 0,83
¥ (360 DAP) = 8,06 + 0,00645*x ; R? = 0,81
5 14 [ ]
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Figura 3. NUumero de plantas por metro linear em funcao das doses de vinhaca
aos 30, 60 e 360 dias apos o plantio (DAP).

A vinhaca pode ter favorecido a manutencdo da umidade no solo
promovendo possivelmente maior perfilhamento em relacdo ao tratamento sem
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aplicagéo do residuo (testemunha). Resultados semelhantes foram verificados
por Silva (2007a) constatando que entre os cultivares de cana avaliados, a
RB92579, a RB867515 e a SP79-1011 tiveram méaximo perfilhamento aos 60
DAP, enquanto nos cultivares RB72454, RB855113, RB93509 e C0997 esse
pico ocorreu aos 120 DAP. Trabalhando com cana-planta cultivar RB75126, no
Estado de Alagoas, Santos et al. (2006) verificaram maior perfilhamento aos
120 DAP.

Com a aplicacdo da dose 640 m® ha' de vinhaca que equivale a
aproximadamente 768 kg ha' de potassio ndo foi verificado nenhum dano a
brotacdo da cana-planta em relagdo ao tratamento sem vinhaga devido a
diluicdo da vinhaca com a elevada precipitacdo ocorrida nos meses de janeiro
e fevereiro. Por outro lado, Otto et al. (2010) avaliando doses de potassio
(fonte: KCI) de 0 a 200 kg ha™, verificaram aumento do perfilhamento com as
doses de KCl até 130 kg ha' e reducdo com doses superiores a esta,
atribuindo esta reducao ao excesso de sais no sulco de plantio.

4.2 Altura, diametro e area foliar da cana-planta
4.2.1 Altura

A relacdo entre a altura da cana-planta em fungdo das épocas para
todas as doses estudadas foi testada e os resultados estdo apresentados na
Figura 4. Aos 60 DAP a altura das plantas foi de 16,0 a 28,0 cm para as doses
0 e 640 m® ha™' de vinhaca, respectivamente, evidenciando que a maior dose
de vinhaga promoveu aumento de 42% na altura da cana-planta quando
comparado com o tratamento que nao recebeu vinhaca. O periodo
compreendido dos 60 aos 180 DAP foi caracterizado como a fase de
crescimento mais acelerado da cana-planta, pois houve aumento dos valores
da altura de aproximadamente cinco vezes, aos 180 DAP, em relagédo a altura
dos 60 DAP para todas as doses. Este resultado, provavelmente esta
associado a elevada disponibilidade hidrica ocorrida na area experimental com
registro de precipitacdo maior do que 1.300 mm. Valores inferiores ao
encontrado no presente estudo foram verificados por Silva (2007a). O autor
comenta que os resultados encontrados foram devido a baixa precipitacéo
ocorrida na fase inicial de crescimento da cana-planta, destacando a
importancia da disponibilidade hidrica como fator primordial ao crescimento das

cultivares. Barbieri (1981) cita que além da disponibilidade hidrica, o
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crescimento da cana-de-acucar esta relacionado com a temperatura ambiente,
sendo que a brotacao 6tima ocorre na temperatura de 32°C, e paralisa quando

a temperatura é inferior a 20°C.

(640) = - 130,05 + 2,81**x - 0,0043**x2 ; R2 = 0,99
(320) = - 120,46 + 2,55**x - 0,0038**x2; R = 0,99
(160) = - 111,41 + 2,32**x - 0,0033**x2 ; R2 = 0,99
(80) = - 125,62 + 2,47**x - 0,0036**x2 ; R2 = 0,99
(40) = - 122,11 + 2,35"*x - 0,0033**x2 ; R2 = 0,98

< < <

Y(0) = - 112,45 + 2,16**x - 0,0029**x2 ; R2 = 0,99
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Figura 4. Altura da cana-planta (cm) em funcdo da época de coleta 60, 120,
180, 240, 300 e 360 DAP para as doses de vinhaga 0, 40, 80, 160, 320 e 640

m3 ha™.

Analisando a altura das plantas em funcdo das doses para cada época
separadamente (Figura 5) pode-se observar que as doses de vinhaga
aplicadas promoveram aumento na altura das plantas com ajuste da variavel a
modelos de regresséao linear para todas as épocas: 60, 120, 180, 240, 300 e
360 DAP. Este aumento pode ter sido promovido pelo K presente na vinhaca e
pela precipitacao registrada durante o periodo experimental. O K é responsavel
pela ativacdo enzimatica no processo de transporte do nitrogénio e que
consequentemente, promove o0 crescimento e desenvolvimento celular,

conferindo aumento dos tecidos das plantas (Stromberger et al., 1994).
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Figura 5. Altura da cana-planta (cm) em fungcédo das doses de vinhaga aos 120,
180, 240, 300 e 360 dias apds o plantio (DAP).

4.2.2 Diametro

Para o diametro do colmo observou-se ajuste dos valores ao modelo
quadratico somente para 60 DAP, constatando aumento desta variavel com as
doses até 320 m® ha™' e tendéncia de manter-se constante com a dose de 640

m® ha™' (Figura 6).

30 ,Y (60 DAP) = 13,757 - 0,9633x + 0,3638x2 ; R? = 0,84
E 25 ¥— 2 ' i 'ﬁ +60 DAP
S m120 DAP
£ 20 *
S 4180 DAP
«©
a 15 * %240 DAP
10 X300 DAP
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Doses de vinhaga, m3 ha

Figura 6. Diametro do colmo (cm) em fungdo das doses de vinhaca, aos 60,
120, 180, 240, 300 e 360 dias apos o plantio (DAP).

Entretanto, para as demais épocas avaliadas ndao houve modelos de
regressao significativos. O didmetro variou de 13 a 20 mm aos 60 DAP e dos

180 DAP em diante, os valores foram de 25 a 27 mm. Este comportamento
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indica que a partir dos 120 DAP houve alongamento do colmo da cana-planta
sem necessariamente aumentar o didmetro devido a elevada umidade e
disponibilidade de nutrientes no solo. O que pode ter influenciado nestes
resultados foi a metodologia empregada para medir o didmetro, que foi
realizado no entrené do meio do colmo da cana-planta. Avaliando diferentes
cultivares, Silva (2007a) relatou que houve aumento no didametro dos colmos,
independente da cultivar estudada, para todas as épocas analisadas (30, 60,
120, 180, 240, 300 e 360 DAP). Este mesmo autor encontrou valores do
didmetro do colmo de 12,6; 16,7; 19,5; 22,8; 23 e 24,1 mm aos 60, 120, 180,
240, 300 e 360 DAP, respectivamente. Ainda acrescentou que as cultivares
RB92579, Co997 e SP 79-1011 apresentaram os menores didmetros aos 360
DAP (24,1 a 25,7 mm) atribuindo este resultado ao maior nimero de perfilhos
na fase final do cultivo. Por outro lado, Oliveira (2008) em pesquisa com cana-
planta irrigada verificou didmetro do colmo, para a cultivar RB92579, valores
inferiores a 24 mm ao final de 360 DAP. Felipe (2008) avaliando a influéncia da
adubacao com NPK e a época de plantio da cana-planta SP79-1011, observou
que nao houve efeito significativo da adubacao para o diametro do colmo, cujos
valores situaram na faixa de 23,6 a 24,8 mm.

4.2.3. indice de area foliar

Observou-se aumento do indice de area foliar (IAF) com as doses de
vinhaca com ajuste dos valores ao modelo linear (180 DAP) e quadratico para
as demais épocas (Figura 7). Pode-se verificar que a vinhaca, por conter
nutrientes em sua composicdo, promoveu aumento no IAF que esta
intimamente relacionado ao numero de plantas por hectare e a area foliar de
cada planta. O valor maximo de IAF encontrado de 9,75 com a dose de 640 m®
ha™' de vinhaca foi verificado aos 180 DAP. Por outro lado, Farias et al. (2008),
em estudo com a cultivar RB79-1011 na Paraiba, verificaram valor maximo de
IAF de 6,82, observado em torno dos 152 DAP sob irrigacao e para a condicao

de sequeiro de 6,80 aos 157 dias apds o plantio.
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Figura 7. indice de &rea foliar da cana-planta em funcdo das doses de vinhaga
aos 120, 180, 240, 300 e 360 dias apds o plantio.

4.3 Massa seca da parte aérea (folhas+colmos+ponteiros)

Na Figura 8, pode-se observar ajuste ao modelo quadratico, com
aumento da massa seca da parte aérea (colmo, folhas e ponteiro) em funcéao
das doses de vinhaca aplicadas em todas as épocas avaliadas.

A massa seca da parte aérea (MSPA) das plantas, sob aplicacao das
doses 0, 40, 80, 160 e 320 m® ha™" de vinhaca, aos 120 DAP, representou 37;
42; 50; 62; 91% da MSPA da cana sob aplicacdo da dose de 640 m* ha™,
respectivamente. Apesar de 640 m® ha™' ser o dobro da dose de 320 m® ha™, o
aumento na MSPA foi de apenas 9%, aos 120 DAP. De modo geral, observou-
se incremento de MSF até os 300 DAP e manteve-se constante aos 360 DAP.
Para a MSP, o aumento foi crescente até os 240 DAP e a partir deste periodo
houve diminuicdo nos valores (Figuras 9, 10, 11, 12 e 13). Enquanto os
resultados para a MSC foram diferentes, houve aumento até o momento da
colheita. Estes valores indicam que na cana-de-agucar ocorre 0 alongamento
do colmo em condigdes de elevada disponibilidade de agua e nutrientes,

principalmente do K presente na vinhaga.
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Figura 8. Acumulo de massa seca da parte aérea (MSPA, colmo + folhas +
ponteiro) em funcédo das doses de vinhaga, aos 120, 180, 240, 300 e 360 dias
apds o plantio (DAP).

Mendes (2006) em experimento com avaliagdo das cultivares de cana-
de-acucar RB72454, RB835486, RB867515, RB855536, RB928064, SP80-
1816, SP80-1842 e SP80-3280, verificou que o acumulo de massa seca ao
final do cultivo oscilou de 22.500 a 33.300 kg ha"'. Para a cultivar RB92579,
Silva (2007) verificou acumulo de massa seca total de 29.970 kg ha™. No
presente estudo, com a cultivar RB92579 verificou-se valores da MSPA de
2.760 a 7.500; 14.130 a 31.850; 29.910 a 50.150; 35.050 a 50.650 e 35.420 a
58.170 kg ha™' aos 120, 180, 240, 300 e 360 DAP, respectivamente. O aumento
no acumulo de massa seca em funcdo das doses de vinhaca pode estar
relacionado a maior quantidade de potassio aplicada via residuo e de outros
nutrientes disponiveis como N, P e Ca, além da precipitacao suficiente para o
desenvolvimento vegetativo e da cultivar RB92579, considerada por varios
estudiosos como uma das variedades com maior acumulo de massa seca
(Silva, 2007a; Moura Filho et al., 2008; Oliveira, 2008). Almeida et al. (2008)
avaliando cultivares de cana planta e soca encontraram massa seca de colmo
de 53.000 e 35.000 kg ha™' para a cv. RB92579, respectivamente. Aumento de
massa seca em cana-de-acgucar também foi observado por Shukla et al. (2009)
com fertirrigacdo de 66 kg ha” de potassio em cana soca em relagdo a cana
nao fertirrigada. Estes resultados indicam que o acumulo de massa seca
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depende de varios fatores, principalmente da cultivar, da época de colheita e
da disponibilidade de nutrientes.

Relacionando a MSC e MSF em funcao das doses de vinhaga nota-se
ajuste ao modelo de regressao quadratico aos 120 DAP (Figura 9). Foi
constatado aumento de massa seca destas partes da cana de acordo com o
volume de vinhacga aplicado, com valores de 2410 a 6860 para MSC; 230 a 400
kg ha™ para MSF e 120 a 240 kg ha™' para MSP aos 120 DAP. Para as demais
épocas de amostragem, o comportamento da MSC, MSF e MSP foram
aproximadamente semelhantes, com maior acumulo de massa seca no colmo,

folhas e ponteiro, respectivamente (Figuras 10, 11, 12 e 13).
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Figura 9. Acumulo de massa seca do colmo (MSC), folhas (MSF) e ponteiro

(MSP) em funcao das doses de vinhaga, aos 120 dias ap6s o plantio (DAP).

Era de se esperar maior massa seca das folhas e ponteiro € menor no
colmo aos 120 e 180 DAP. Provavelmente, a precipitacdo ocorrida desde o
plantio at¢é 180 DAP favoreceu o desenvolvimento vegetativo da cana e
repercutiu nos resultados, sendo alguns diferentes da literatura.

Resultados diferentes foram obtidos por Silva (2007a) em cultivares
estudadas na regidao do Estado de Alagoas, que verificou maior acumulo de
massa seca no ponteiro (1.130 kg ha') e menor na folha (330 kg ha),
atribuindo este fator ao lento desenvolvimento da cana-de-acucar dos 60 aos
180 DAP. De acordo com Oliveira et al. (2007), a variagdo no acumulo de
massa seca da cana-de-aglucar depende da fisiologia da planta e

principalmente da cultivar utilizada. Além disso, a ndo ocorréncia de estresse
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hidrico favorece uma taxa de crescimento foliar constante e promove

alongamento do colmo (Oliveira, 2008).
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Figura 10. Acumulo de massa seca do colmo (MSC), folhas (MSF) e ponteiro
(MSP) em funcao das doses de vinhacga, aos 180 dias apds o plantio (DAP).
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Figura 11. Acumulo de massa seca do colmo (MSC), folhas (MSF) e ponteiro

(MSP) em funcao das doses de vinhaga, aos 240 dias ap6és o plantio (DAP).
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Figura 12. Acumulo de massa seca do colmo (MSC), folhas (MSF) e ponteiro

(MSP) em funcao das doses de vinhaga, aos 300 dias ap6s o plantio (DAP).
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Figura 13. Acumulo de massa seca do colmo (MSC), folhas (MSF) e ponteiro

(MSP) em funcao das doses de vinhaga, aos 360 dias apés o plantio (DAP).

4.3 Produtividade

A produtividade da cana-planta em funcdo das doses de vinhaca

ajustou-se ao modelo linear de regressao (Figura 14). O incremento real de

produtividade foi de 36; 28; 23; 13 e 8 t ha de cana com aplicacéo das doses

de 640, 320,160, 80 e 40 m® ha em relacdo a dose 0, respectivamente. Varios

fatores podem ter contribuido para o incremento da produtividade. Dentre

estes, o aporte de potassio pode ser um dos mais importantes, pois a cana-de-

acucar responde intensamente a sua aplicagdo (Rossetto et al., 2008). As
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doses crescentes de vinhaca aumentaram o teor de K™ no solo. Este fato é
provavelmente explicado pelo baixo teor de potassio no complexo de troca
quando comparado com o do calcio e magnésio (Tabela 2).

Paulino et al. (2002), com aplicacdo de doses de vinhaca na cultivar
RB78-5148, obtiveram maiores produtividades com a aplicacdo de 300 e 400
m® ha' com 110 t ha' enquanto doses superiores a estas diminuiram a
produtividade. Bono & Almeida (2010) em estudo com doses de vinhacga
aplicadas na cultivar RB85-5536 observaram incremento de até 20 t ha” de
colmo com a dose de 619 m*ha™ de vinhaca.

Y=90,91 + 0,05**X; R2 = 0,84
130

—_
—_
o

~
o

Produtividade, t ha™
((e]
o

(&)
o

0 40 80 160 320 640

Doses de vinhaca, m3 ha

Figura 14. Valores das médias de produtividade (t ha™') da cana-planta, em
funcdo das doses de vinhaca.

Pesquisas recentes com doses de vinhaca em solos cultivados com
cana-de-agucar cultivar RB92579 sdo escassas. Silva (2007a) avaliando
cultivares de cana-de-agucar em Alagoas, verificou uma produtividade de 84,13
t ha' para a cultivar RB92579. Entretanto, Oliveira et al. (2010) em
experimento com variedades de cana-planta sob irrigacao plena observaram
para a RB92579 produtividade de 256 t ha™' de colmos.

Rossetto et al. (2008) relatou que em 15 experimentos com utilizacdo de
doses de K em cana-de-acgucar foi evidenciado produtividade maxima com 177
kg ha™ de K, embora a partir de 70 kg ha™ o incremento n&o ultrapassou 1t ha’
' de cana. Enquanto Silva et al. (2009) com aplicacdo de 222 kg ha’
verificaram maior produtividade (111,11 t ha™) do que com a aplicacdo de 41
kg ha™' de K,O. Adicionalmente, Otto et al. (2010) destacaram o efeito favoravel

do K* na produtividade de colmos da cana-de-aclcar com doses de até 150 kg
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ha™' de KO aplicado de uma Unica vez, ocorrendo decréscimo com a dose de
200 kg ha™.

4.5 Concentracao e extracao de nutrientes pela cana-planta
4.5.1 Nitrogénio

Observou-se ajuste de modelo de regressao linear e quadratica dos
teores de N na folha, colmo e ponteiro em funcédo da época de coleta, 120, 180,
240, 300 e 360 DAP para cada dose separadamente (Figura 15).

O teor de N na folha, no colmo e no ponteiro apresentou comportamento
semelhante, com tendéncia de decréscimo dos teores ao longo do tempo
(Figura 15). Acredita-se que este resultado ocorreu devido ao efeito conhecido
por diluicdo, uma vez que a producdo de massa seca € mais intensa que a
absorcao e acumulo do nutriente (Oliveira, 2008). No periodo compreendido do
plantio até 240 DAP houve condi¢cdes de umidade e temperatura favoraveis ao
desenvolvimento vegetativo da cana, que levou a diluicdo dos nutrientes nas
folhas, colmo e ponteiro, principalmente nos tratamentos com utilizacdo da
vinhaga.

As médias dos teores de N aos 120 DAP, independente das doses de
vinhaga, foram: 1,26 a 1,42; 1,76 a 2,03; 0,37 a 0,55; 0,73 a 0,81 dag kg™ para
folha, folha+3, colmo e ponteiro, respectivamente (Tabela 5). De acordo com
Malavolta et al., (1997) o teor ideal de N na folha +3 em cana-planta aos 120
DAP é de 1,9 a 2,1 dag kg™'. Entretanto, Reis Junior (1999) avaliando a mesma
folha e na mesma época de amostragem, propds que o valor ideal de N foliar é
1,34 dag kg™'. Dessa forma, os valores encontrados no presente estudo estdo
todos dentro da faixa considerada adequada para este autor, tornando evidente
que a aplicagdo de vinhaga, mesmo em doses acima de 300 m°ha™’ nao afetou
a concentracdo de nitrogénio na folha+3. Apesar do decréscimo da
concentracdo de N com o ciclo da planta, houve aumento no acumulo de N no
colmo com as doses de vinhaga e na folha até a dose de 320 m® ha' e
tendéncia de reducdo com a dose de 640 m® ha” aos 120 DAP e 360 DAP
(Figura 16 e 20). Aos 180 e 300 DAP, a quantidade de N acumulada pela folha
foi proxima a do colmo (Figura 17, 18 e 19). Este resultado ocorreu porque a
concentragédo de N da folha é maior do que a do colmo.

29



¥*(0)= 1,56-0,0014 x; R*=0,85
- Y(80)=1,00079+0,004*x; R?=0,80
2 18 -
&
°© *0
@ m40
<
o A80
5 0160
Z
© 0320
'S @640
8 0,8 1 1 1 J
- 120 180 240 300 360
Dias apo6s o plantio
¥(80)=1,075-0,005*x+0,000091 x*; R?=0,94
- Y(160)=1,1-0,006*x+0,0001x%; R®=0,93
< ¥(320)=0,64-0,02*x; R°=0,86
g 0,6 - (0)= 1E-05x? - 0,0064x + 1,1471; R = 0,78 .0
g m40
8 A80
5
> a160
3 0320
§ 0,0 - L 0640
120 180 240 300 360
Dias apo6s o plantio
Y(80) = 1,0016 - 0,0017**x; R2 = 0,95
= Y(40) = 0,97 - 0,0015**x; R®=0,92
X 1 2 -
c) y
3 1,1 *0
(@]
3 0,9 - W40
s 08 A80
Q.
g 06 1 5 0160
E 05 1 0320
s 09 640
et 120 180 240 300 360

Dias apés o plantio

Figura 15. Teor de nitrogénio (N) em folhas, colmo e ponteiro em fungédo das

épocas de avaliagdo para as doses de vinhaga 0, 40, 80, 160, 320 e 640 m® ha"
;

Apesar do decréscimo da concentracdo de N com o ciclo da planta,
houve aumento no acumulo de N no colmo com as doses de vinhaga e na folha

até a dose de 320 m® ha™ e tendéncia de reducéo com a dose de 640 m* ha™
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aos 120 DAP e 360 DAP (Figura 16 e 20). Aos 180 e 300 DAP, a quantidade
de N acumulada pela folha foi pr6xima a do colmo (Figura 17, 18 e 19). Este

resultado ocorreu porque a concentracdo de N da folha é maior do que a do

colmo.

Tabela 5. Teor de nitrogénio em folha, folha+3, colmo e ponteiro em funcédo de doses

de vinhaca aos 120, 180, 240, 300 e 360 DAP.

Doses Nitrogénio
de vinhaca Folha F+3 Colmo Ponteiro
m° ha” 120 DAP
dag kg
0 1,39 1,76 0,53 0,78
40 1,31 1,81 0,42 0,81
80 1,34 2,03 0,55 0,79
160 1,42 1,90 0,49 0,74
320 1,26 1,89 0,39 0,74
640 1,33 1,94 0,37 0,73
180 DAP
0 1,35 2,18 0,32 0,48
40 1,28 2,18 0,36 0,71
80 1,28 2,14 0,36 0,72
160 1,25 2,11 0,37 0,43
320 1,24 2,06 0,40 0,45
640 1,38 2,23 0,44 0,54
240 DAP
0 1,16 1,73 0,33 0,57
40 1,21 1,97 0,34 0,63
80 1,41 1,95 0,32 0,59
160 1,39 2,17 0,24 0,64
320 1,51 1,95 0,19 0,58
640 1,56 2,11 0,22 0,59
300 DAP
0 1,22 1,44 0,12 0,41
40 1,27 1,51 0,20 0,46
80 1,24 1,48 0,20 0,44
160 1,19 1,52 0,19 0,42
320 1,18 1,58 0,20 0,43
640 1,20 1,61 0,30 0,47
360 DAP
0 1,04 1,69 0,30 0,43
40 1,06 1,65 0,31 0,48
80 1,08 1,51 0,29 0,43
160 1,08 1,62 0,32 0,46
320 1,09 1,36 0,30 0,51
640 1,11 1,71 0,26 0,54
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Figura 16. Nitrogénio acumulado na folha, colmo e ponteiro na em funcao de

doses de vinhaga, aos 120 dias ap6s o plantio.
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Figura 17. Nitrogénio acumulado na folha, colmo e ponteiro na cana-planta em

funcéo de doses de vinhaga, aos 180 dias apds o plantio.

Para N aos 240 DAP, observa-se na Figura 22 que houve aumento do
acumulo de N das folhas e ponteiro com as doses de vinhaca com ajuste a
modelo de regressdo quadratico e linear, respectivamente. Apesar dos valores
de N acumulado no colmo ndo apresentar significancia, observa-se menor
acimulo com as doses 320 e 640 m® ha'. Isto pode estar associado ao
pequeno aumento no teor de N foliar aos 240 DAP quando utilizou estas doses
(Tabela 5)
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- 118

e

> 98

X

o 78

©

©

E 58 ¢ Folha

§ 38 EmColmo
. — A A i

Zz 18 N Y A Ponteiro

0 40 80 160 320 640

Doses de vinhaca, m3 ha

Figura 18. Nitrogénio acumulado na folha, colmo e ponteiro em fungédo de

doses de vinhaga, aos 240 dias ap0s o plantio.
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Figura 19. Nitrogénio acumulado na folha, colmo e ponteiro em fungédo de

doses de vinhaga, aos 300 dias ap6s o plantio.
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© 150

5 ]

x 120 ./,—.—""_J—_——T ||

g

g 9 . . ¢ .

§ 60 * .

o 30

Z ol A——a e m— A
0 40 80 160 320 640

Doses de vinhaga, m3ha

¢ Folha
m Colmo
A Ponteiro

Figura 20. Nitrogénio acumulado na folha, colmo e ponteiro em fungédo de

doses de vinhaga, aos 360 dias ap6s o plantio.

Para o total de N acumulado na cana-planta, independente das doses

aplicadas, ao final de 360 DAP (colheita), 35 a 46% foi alocado nas folhas; 55 a
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62% no colmo e 4 a 6% no ponteiro. Este resultado significa que a exportacéao
de N foi de 55 a 62%, valor proximo ao encontrado por Oliveira et al. (2010)
que do total de N extraido pela RB92579, 64% foi exportado pelo colmo.

Em relacdo a quantidade extraida de N para cada tonelada de colmo
produzido, Raij et al. (1996) relatou que a cana exporta em média 0,9 kg t”
para cultivos com produtividade de 60 a 120 t ha™. No presente estudo, para
cada tonelada de colmo foram exportados de 1,0 a 1,2 kg t' de nitrogénio,
independente das doses aplicadas. Moura Filho et al. (2008) encontrou valor
préximo para a mesma cultivar com extracdo de N na proporgcao de 1,05 kg t”
de cana, enquanto para outras cultivares os valores oscilaram de 1,06 a 1,40
kgt evidenciando a diferenca de utilizagdo do N de cada cultivar.

A maior exportacdo de N pode ter ocorrido pela maior disponibilidade
deste nutriente no solo, relacionado com a contribuicao da fixacao bioldgica de
nitrogénio, por microrganismos endofiticos (Moreira et al., 2010). Além disso,
Moura Filho et al. (2008) observando o acumulo de nutrientes em cultivares de
cana-de-agucar, verificaram que a RB92579 se destacou, entre as demais

cultivares, com maior acumulo de N.

4.5.2 Fosforo

Na Figura 21 pode-se observar que o teor de P na folha, colmo e
ponteiro decresceu com as épocas de amostragem. Isto pode indicar diluicao
do nutriente na biomassa das partes da cana-planta. O teor de P do ponteiro
aos 120 DAP foi maior que o do colmo e da folha, com valores de 0,73 a 0,81
dag kg™, independente das doses aplicadas (Tabela 6). O teor de P na folha e
no colmo decresceu bruscamente a partir dos 240 DAP, enquanto no ponteiro
aos 300 DAP.
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Figura 21. Teor de fésforo (P) em folhas, colmo e ponteiro de cana-de-acucar,
em funcao das épocas de avaliacdo para as doses de vinhaca 0, 40, 80, 160,
320 e 640 m® ha™.
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Tabela 6. Teor de fosforo em folha, folha+3, colmo e ponteiro de cana-de-agucar, em
funcéo de doses de vinhaca aos 120, 180, 240, 300 e 360 DAP.

?/?r?r?:gie Folha F+3 Colmo Ponteiro
m3ha' e 120 DAP-------mmmmmmeee e
----------------------------------------------- e [ R
0 0,12 1,76 0,50 0,78
40 0,12 1,81 0,40 0,81
80 0,11 1,98 0,50 0,79
160 0,11 1,99 0,50 0,74
320 0,11 1,90 0,40 0,74
640 0,12 1,89 0,40 0,73
180 DAP
0 0,13 0,16 0,06 0,16
40 0,14 0,18 0,05 0,16
80 0,12 0,18 0,05 0,15
160 0,15 0,18 0,05 0,16
320 0,13 0,18 0,06 0,13
640 0,13 0,19 0,06 0,13
240 DAP
0 0,13 0,11 0,03 0,10
40 0,13 0,11 0,03 0,11
80 0,11 0,12 0,03 0,10
160 0,10 0,12 0,03 0,12
320 0,11 0,12 0,03 0,12
640 0,12 0,13 0,03 0,12
300 DAP
0 0,02 0,02 0,04 0,10
40 0,02 0,02 0,05 0,11
80 0,02 0,02 0,04 0,10
160 0,02 0,02 0,04 0,10
320 0,02 0,02 0,04 0,11
640 0,02 0,02 0,04 0,13
360 DAP
0 0,02 0,02 0,03 0,03
40 0,02 0,02 0,04 0,04
80 0,02 0,02 0,04 0,04
160 0,02 0,01 0,04 0,04
320 0,02 0,02 0,03 0,03
640 0,02 0,02 0,04 0,04

Quanto a extracao de P em funcdo das doses de vinhaga, constata-se
maior quantidade extraida pelo colmo para todas as épocas avaliadas (Figuras
22, 23, 24, 25 e 26).
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Figura 22. Extracao de fésforo (P) em folhas, colmo e ponteiro de cana-de-
acucar, cultivar RB92579, em funcao das doses de vinhaca 0, 40, 80, 160, 320
e 640 m® ha aos 120 DAP.
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Figura 23. Extracao de fésforo (P) em folhas, colmo e ponteiro de cana-de-
acucar, cultivar RB92579, em funcao das doses de vinhaca 0, 40, 80, 160, 320
e 640 m® ha™' aos 180 DAP.
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Figura 24. Extracao de fésforo (P) em folhas, colmo e ponteiro de cana-de-
acucar, cultivar RB92579, em funcao das doses de vinhaca 0, 40, 80, 160, 320
e 640 m® ha' aos 240 DAP.
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Figura 25. Extracao de fésforo (P) em folhas, colmo e ponteiro de cana-de-
acucar, cultivar RB92579, em funcao das doses de vinhaca 0, 40, 80, 160, 320
e 640 m® ha™ aos 300 DAP.

De forma geral, a maior demanda de P pela cana-planta ocorreu aos 120

e 180 DAP, época de maior desenvolvimento da cana-planta. O colmo extraiu a

maior quantidade de P, em seguida a folha e ponteiro. Dessa forma, verificou-
se exportacao (colmo) de P (360 DAP) de 8,73; 12,31; 15,11; 12,35; 15,45 e
17,92 kg ha' para as doses 0, 40, 80, 160, 320 e 640 m® ha' de vinhaga,
respectivamente (Figura 26). Estes valores representam mais de 80% de todo
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P extraido pela cana-planta e foram inferiores aos encontrados por Oliveira et
al. (2010) que verificou para as cultivares RB92579, SP81-3250, RB763710 e
RB872552 actimulo de P no colmo, com médias variando entre 19 a 22 kg ha™,
enquanto as variedades SP79-1011 e RB94-3365 foram as que menos
acumularam, com valores de 13 e 15 kg ha'. Moura Filho et al. (2008)
observando o acumulo de nutrientes em cultivares de cana-de-agucar,
verificaram que a RB92579, acumulou menos P no colmo do que as demais,

indicando maior eficiéncia na absorcao e exportacao deste nutriente.

Y(Ponteiro) = 0,6138+ 0,0007*x -0,0000003*x2; R2 = 0,68
Y (Colmo)= 10,709+ 0,0211*x -0,00002*x2 ; R2 = 0,72
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Figura 26. Extracao de fésforo (P) em folhas, colmo e ponteiro de cana-de-
acucar, cultivar RB92579, em funcao das doses de vinhaca 0, 40, 80, 160, 320
e 640 m® ha™ aos 360 DAP.

4.5.3 Potassio

O modelo quadratico ajustado para o teor de K na folha, colmo e
ponteiro em fungdo da época de amostragem foi significativo com reducéo dos
teores com a idade da cana-planta para todas as doses aplicadas (Figura 27).
Aos 120 DAP os teores K nas folhas, colmo e ponteiro foram superiores aos
verificados nas demais épocas, sugerindo que esta fase possivelmente é a de
maior demanda por este nutriente. De modo geral, independente das doses e
das épocas de amostragem, os teores de K na folha oscilaram de 1,26 (dose 0,
360 DAP) a 2,14 dag kg (dose 320 m® ha™', 120 DAP). Segundo Spironello et
al. (1997), a faixa de K considerada adequada na folha é de 1,0 a 1,6 dag kg™
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Y (40)= 9E-06x? - 0,0064x + 2,4805; R = 0,94
Y(80) = 1E-05x2 - 0,008x + 2,6248; R? = 0,84
Y(160) = 4E-06x? - 0,0038x + 2,1767; R? = 0,91
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Figura 27. Teor de potassio em folhas, colmos e ponteiros de cana-de-agucar,
cultivar RB92579, em funcdo das épocas de avaliagdo para as doses de
vinhaga 0, 40, 80, 160, 320 e 640 m> ha™".
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Otto et al. (2010) em estudo com doses de K, utilizando como fonte o
cloreto de potassio (KCI), aplicado no solo de uma unica vez e parcelado,
observaram teores menores do que os encontrados neste trabalho, com
valores foliares entre 1,1 a 1,2 dag kg”' aos 180 DAP com a aplicacdo de 150
kg ha' de KO (Gnica vez). Esta dose de K (KCl) utilizada por este autor
promoveu a maior produtividade com 160 t ha™ de colmo e corresponde a uma
aplicacdo de aproximadamente 100 m® ha™ de vinhaca com concentracédo de K
de 1,2 kgm™.

O teor de K no colmo decresceu com a época de amostragem até os
240 DAP e até os 360 DAP manteve estavel, enquanto no ponteiro o
decréscimo foi acentuado até os 300 DAP e tendéncia de aumento aos 360
DAP. Dentre as partes da cana-planta, o ponteiro apresentou maior teor de
potassio (Figura 28). Este resultado esta relacionado ao fato do K ser um
nutriente altamente mével na planta (Malavolta et al., 1997; Chen & Gabelman,
2000). Além disso, é a parte mais jovem da planta, com elevada demanda
deste nutriente.

A variacdao nos teores de K depende de varios fatores como: cultivar,
condicdes meteorolégicas e disponibilidade de K* no solo. Além disso, pode
esta ocorrendo “efeito diluicdo”, apesar da elevada absorcao de K pela cana-
de-acucar em solos com alta disponibilidade deste nutriente. Outro fator que
pode explicar a diminuicdo na concentracao de K com o ciclo da cultura é que a
medida que a planta amadurece ocorre reducdo na absorcdo de K, mesmo
com aumento deste elemento na solucao do solo (Dionisio et al., 1985).

Quanto a extracdo de K pelas folhas e colmos, foi crescente aos 120
DAP com as doses de vinhacga ajustando-se ao modelo linear (Figura 28 e 29).
Observa-se que o colmo, mesmo nesta fase, acumulou mais K™ em relacédo as
folhas e ponteiros.

Aos 180 DAP, a extracdo de K pelo colmo, ponteiro, folha foi crescente
com as doses de vinhaca e ajustou-se ao modelo linear e quadratico (Figura
30). O colmo também extraiu maior quantidade de K em relacdo ao ponteiro e
folna e estes extrairam quantidades relativamente préximas em todas as

amostragens (Figuras 29, 30, 31, 32 e 33).
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9,00 | Y(Folha) = 0,0070**x + 4,57; R2 = 0,84

K, kg ha"
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Doses de vinhaga, m3ha
Figura 28. Extracdo de potassio (K) em folhas de cana-de-acucar, cultivar
RB92579, em funcdo das doses de vinhaga 0, 40, 80, 160, 320 e 640 m® ha™
aos 120 DAP.

250 Y (Colmo)= 0,26**x + 76,09 R2 = 0,85
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Figura 29. Extracdo de potassio (K) em colmo e ponteiro de cana-de-acucar,
cultivar RB92579, em funcao das doses de vinhaca 0, 40, 80, 160, 320 e 640
m® ha™ aos 120 DAP.

Y(Folha)= -0,0002x2 + 0,1531x + 62,107; R2= 0,90
Y(Colmo)= -0,0004x2 + 0,5368x + 112,69; R2 = 0,99
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Figura 30. Extracao de potassio (K) em folhas, colmo e ponteiro de cana-de-
acucar, cultivar RB92579, em funcao das doses de vinhaca 0, 40, 80, 160, 320

e 640 m® ha' aos 180 DAP.
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Isto sugere que a época mais proxima de maior extracdo de K é antes
dos 180 DAP e deve ser adequada para amostragem de folhas para avaliacao
do estado nutricional e consequentemente ainda poder efetuar a adubacao
potassica.

A quantidade de K aplicada via vinhaga foi de 52 kg ha™' para a dose de
40 m® ha e 830 kg ha™ referente a dose 640 m® ha™'. Esta quantidade de K
proveniente da vinhaca utilizada no experimento indica elevada disponibilidade
deste nutriente para as plantas e pode ser recomendada como fonte exclusiva
de K, principalmente em solos intemperizados, com baixa concentragdo deste
nutriente como os Argissolos distréficos. Além dos aspectos abordados, Moura
Filho et al. (2008) verificaram menor acumulo de K em colmo da cultivar
RB92579 do que em outras cultivares testadas, evidenciando que esta cultivar
apresentou maior eficiéncia de utilizacdo de K. Estes mesmos autores
verificaram actimulo de K* no colmo, de 79,5 a 105,4 kg ha™ aos 14 meses
apoés o plantio.

Entretanto, quando ocorre elevada disponibilidade de potassio no solo
como verificado no presente estudo, ocorre maiores exportagcdes devido ao
consumo de luxo que ocorre com a cana-de-acucar (Dillewijn, 1952). Neste
aspecto, foi verificado por Beauclair (1994) em solos tratados com vinhaga,

exportacdes de até 3,8 kg t' de K pelos colmos.

Y (Ponteiro)= -9E-05x2 + 0,147x + 71,532; R2 = 0,90
Y (Colmo)= 0,2313x + 112,25; R2 = 0,89
300 Y (Folha)=-0,0002x2 + 0,1772x + 54,322; R2 = 0,99
250
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Figura 31. Extracéo de potassio (K*) em folhas, colmo e ponteiro de cana-de-
acucar, cultivar RB92579, em funcao das doses de vinhaca 0, 40, 80, 160, 320
e 640 m® ha aos 240 DAP.

43



Y(Colmo) = 30,907x + 41,2; R? = 0,9805
Y (Ponteiro)= -0,0002x2 + 0,2681x + 12,467; R2 = 0,89

Y(Folha)= -0,0003x2 + 0,3015x + 51,489; Rz = 0,97
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Figura 32. Extracdo de potassio (K*) em folhas, colmo e ponteiro de cana-de-
acucar, cultivar RB92579, em funcao das doses de vinhaca 0, 40, 80, 160, 320
e 640 m® ha aos 300 DAP.

(Colmo) = 0,4082**x + 112,38; R2 = 0,98
(Folha)= -0,0001*x2 + 0,13*x + 71,9; R2 = 0,84
Y(Ponteiro)= 0,0541**x + 34,99; R2 = 0,87
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Figura 33. Extracdo de potéassio (K*) em folhas, colmo e ponteiro de cana-de-
acucar, cultivar RB92579, em funcao das doses de vinhaca 0, 40, 80, 160, 320
e 640 m® ha™ aos 360 DAP.

De qualquer forma, as exigéncias nutricionais da cana-de-acucar, assim
como as quantidades extraidas pela cultura, sdo fundamentais para o estudo
da adubagédo, indicando as quantidades de nutrientes a serem fornecidas

(Coleti et al., 2006).
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4.5.4 Calcio

Para os teores de Ca obtidos na folha+3, observa-se ajuste dos dados
ao modelo de regressao cubico para todas as doses com excecao para a de
640 m®ha (Figura 34). Pode-se identificar que para as doses 0, 40, 80, 160 e
320 m® ha', houve aumento do teor de Ca dos 120 para os 180 DAP,
decréscimo a partir desta até 300 e novamente elevagéao no teor aos 360 DAP.
Esta diferenca de comportamento do Ca?®* em fungdo das épocas,
provavelmente esta associado ao mecanismo de transporte deste nutriente no
solo. Pode ser verificado que aos 300 DAP (més de outubro) houve reducgéo da
precipitacdo que pode ter interferido no fluxo de massa do Ca** no solo. Barber
(1982) afirma que dentre os macronutrientes catibnicos, o calcio e 0 magnésio
sao transportados por fluxo de massa, enquanto o potassio, fundamentalmente,
por difusao.

Outro aspecto importante foi que o teor de Ca foliar encontrado aos 360
DAP, quando aplicou a dose de 640 m® ha™', foi menor do que os das demais
doses, em consequéncia, provavelmente, da competicdo com K nos sitios de

absorgao das raizes das plantas.

Y (0)= 2E-07x3 - 0,0001x2 + 0,0255x - 1,26; R2 = 0,99
Y(40) = 3E-07x3 - 0,0002x2 + 0,0406x - 2,32; R2 = 0,99
Y (80)= 2E-07x3 - 0,0001x2 + 0,0309x - 1,70; R2 = 0,92
Y(160) = 2E-07x3 - 0,0001x2 + 0,0239x - 1,19; R2 = 0,93
Y (320)= 2E-07x3 - 0,0001x2 + 0,0275x - 1,42; R2 = 0,99
Y(640) = -0,000002x2 + 0,0006x + 0,35; R2 = 0,93
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Figura 34. Teor de Ca®" em folha +3 de cana-planta em fungdo das épocas
avaliadas para as doses 0, 40, 80, 160, 320 e 640 m® ha™.
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Os resultados de extracdo de Ca pela folha, colmo e ponteiro foram
ajustados aos modelos de regressao quadratico e linear para os 120, 180 e 360
dias apds o plantio (Figura 35, 36 e 37). A quantidade de Ca extraida pelo
colmo foi de 9,34; 8,68; 9,76; 12,53; 15,94 e 17,94 kg ha™' representando 89;
83; 87; 85; 88 e 87 % do total de Ca absorvido pela cana-planta aos 120 DAP
para as doses, 0, 40, 80, 160, 320 e 640 m* ha™, respectivamente. Resultados
diferentes foram encontrados por Silva (2007a) que verificou acumulo de calcio
no colmo de 0,9 kg ha aos 120 DAP para a cultivar RB92579, enquanto para
folha e ponteiro foi de 1,3 e 2,0 kg ha', respectivamente, evidenciando que
nesta fase, houve maior acumulo deste nutriente no ponteiro e menor no
colmo. Esta variacao entre os resultados pode estar relacionada as diferencas
nos fatores edafoclimaticos. No presente estudo, por exemplo, houve elevada
disponibilidade de nutrientes para a cana-planta devido a composicdo da
vinhaca aplicada e do uso de corretivo que apresenta Ca em sua composicao,
além da umidade adequada no solo para absor¢ao dos nutrientes.

Y(Folha) = 0,6203 + 0,0031**x -0,000003**x2 : R2 = 0,93
Y (Colmo)= 8,27+ 0,03**x-0,00002**x2 ; R2 = 0,97
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Figura 35. Extracdo de calcio em folha, colmo e ponteiro em fun¢do das doses
de vinhacga aos 120 DAP.

Aos 180 DAP o acumulo de Ca foi semelhante ao dos 120 DAP, com
aumento em fungdo das doses até 320 m® ha™ e tendéncia de decréscimo com
a dose de 640 m® ha™' com ajuste quadratico para colmo e folha (Figura 36).
Entretanto, o acumulo na folha foi superior ao do ponteiro. Provavelmente,
além do ponteiro apresentar menor massa seca, o Ca por ser um nutriente
responsavel pela sustentagdo, ou seja, componente da parede celular e ser

pouco movel na planta acumulou mais no colmo da cana-planta. Por outro lado,
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maior acumulo de Ca foi verificado no ponteiro em estudo desenvolvido por

Silva (2007a) na mesma cultivar utilizada no presente estudo.

¥(Colmo) = -0,0001x2 + 0,118x + 30,573; R2 = 0,82
Y (Folha)= -0,00006x2 + 0,0448x + 18,142; R2 = 0,70
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Figura 36. Extracdo de calcio em folha, colmo e ponteiro em fun¢do das doses
de vinhaca aos 180 DAP.

Em relagdo ao acumulo de Ca avaliado aos 360 DAP, pode-se observar
que houve ajuste quadratico e cubico dos valores somente para o colmo e
ponteiro, respectivamente. Observa-se que o maior acumulo de Ca no colmo

foi verificado com as doses de 320 e 640 m® ha™ (Figura 37).

¥(Colmo) = -0,000001x2 + 0,0007x2 + 0,215x + 241,96; R2 = 0,64
Y(Ponteiro) = 0,0001x2 - 0,0348x + 43,412; R2 = 0,81
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Figura 37. Extragédo de calcio em folha, colmo e ponteiro em fun¢do das doses
de vinhacga aos 360 DAP.
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4.5.5 Magnésio

Os resultados dos teores de Mg em funcdo das épocas avaliadas,
ilustrados na Figura 38, sugerem comportamento semelhante aos observados
para o Ca. O mecanismo de transporte no solo deste nutriente € o0 mesmo do
Ca, ou seja, por fluxo de massa. A medida que ocorre o fluxo transpiracional na
planta ocorre uma diferenca de potencial hidrico desta em relacdo ao solo

ocorrendo entrada de 4gua conjuntamente com os nutrientes.

Y(0) = 0,00000006x° - 0,00004x2 + 0,0098x - 0,55; R2 = 0,89

Y(40) = 0,00000006x3 -0,0000 4x2 + 0,0101x - 0,598; R2 = 0,94

Y(80) = 0,00000007x2 - 0,00005x2 + 0,0127x - 0,78; R2 = 0,99

Y(160) = 0,00000007x2 - 0,00005x2 + 0,0116x - 0,69; R2 = 0,99

Y(320) = 0,00000008x3 - 0,00006x2 + 0,0131x - 0,80; R2 = 0,99
~ 0,18 | Y(640) = 0,00000007x° -0,0000 5% + 0,0124x - 0,74; R2 = 0,98
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Figura 38. Teor de Mg em folha +3 de cana-planta em funcdo das épocas
avaliadas para as doses 0, 40, 80, 160, 320 e 640 m® ha™.

Na Figura 39, pode-se verificar o acumulo de Mg nas folhas, colmos e
ponteiros em funcdo das doses de vinhagca aos 120 DAP. Houve aumento da
extragcdo de Mg pelo colmo até a dose de 320 e tendéncia de decréscimo com
a dose de 640 m® ha'. Evidentemente, o K adicionado pela aplicacdo do
residuo pode ter interferido sensivelmente no acumulo de Mg no colmo.

Aos 180 DAP, nota-se ajuste dos valores de Mg no colmo ao modelo
linear, com aumento da extracdo deste nutriente com o crescimento das doses
(Figura 40). Ainda nesta mesma época observa-se que houve maior acumulo
de Mg nas folhas do que nos ponteiros. O Mg na folha faz parte da molécula de
clorofila, influenciando diretamente no processo de fotossintese da planta e
desta forma, a demanda por este nutriente pelas folhas nesta fase (180 DAP)
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pode ser maior do que a do ponteiro, devido a maior area foliar
fotossinteticamente ativa.

20 ¥(Colmo) = -0,00002**x2 + 0,0192**x + 2,78; R2 = 0,97

5,0
4,0 | & Folha
3,0
20 W Colmo
1,0
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Doses de vinhaca, m3 ha

Magnésio, kg ha™'!

A Ponteiro

Figura 39. Extracdo de magnésio em folha, colmo e ponteiro em funcédo das
doses de vinhaga aos 120 DAP.

¥(Colmo) = 0,0203x + 18,85; R2 = 0,86

35 Y (Folha)= -0,00001x2 + 0,013x + 5,41; R2= 0,85
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Figura 40. Extracdo de magnésio em folha, colmo e ponteiro em fungéo das
doses de vinhaca aos 180 DAP.

Quando se observa o comportamento do Mg ao final do ciclo da cana-
planta (360 DAP) em funcéo das doses, é bastante evidente a maior extragao
deste nutriente pelo ponteiro com ajuste da quantidade extraida ao modelo de
regressao cubico (Figura 41).
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Y (Ponteiro)= 0,0000006x3 - 0,0005x2 + 0,11x + 18,23; R2 = 0,83
Y(Colmo) =0,0056x + 5,5167; R2 = 0,65
35 Y(Folha) = 0,005x + 6,2478; R2 = 0,78
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Figura 41. Extracdo de magnésio em folha, colmo e ponteiro em fungéo das
doses de vinhaca aos 360 DAP.

De forma geral, houve maior extracdo dos nutrientes em ordem
decrescente de K>Ca>N>Mg>P. Esta sequéncia foi semelhante a observada
por Oliveira (2010) em cana-planta RB92579 sob irrigacao plena no Estado de

Pernambuco.
4.5.6 Interacoes entre os nutrientes N, P, K, Ca e Mg na planta.

Na Tabela 7 observa-se que os valores da relagdo Ca+Mg:K; CaiK;
Mg:K e P:K para o tratamento testemunha os 120 DAP, foi superior aos sob
aplicacao de vinhaga, que indica o aumento da concentracdo de K na planta
com o uso deste residuo. Provavelmente houve um equilibrio entre a
quantidade de K e Mg absorvida, pois aos 180 DAP a cana-planta estava em
pleno crescimento. Segundo Malavolta et al. (1997) a relagdo adequada de
K:Mg na planta varia de 7 a 10. De acordo com Pereira (2001) relacdes
superiores a esta pode induzir a sintomas de deficiéncia de Magnésio em
gramineas.

No trabalho de Orlando Filho et al. (1996) foram estudadas as relacdes
entre Ca, Mg e K e a produtividade da cana. As relagdes relacionadas com alta
produtividade da cana indicaram Ca:K<6 e K:(Ca+Mg)1/2 >0,19. Com base
nestas relacdes pode-se sugerir que a relacao Ca:K no presente estudo esta
dentro dos valores considerados com os de canaviais de alta produtividade.
Tabela 7. Relagédo entre o nutrientes N, P, K, Ca e Mg na cana-planta em
fungéo das doses de vinhaga.
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Doses de

vinhaca Ca+Mg:K CakK Mg:K N:K K:Mg P:K
m® ha 120 DAP
0 0,444 0,352 0,092 1,624 11,2 0,115
40 0,364 0,284 0,080 1,535 12,7 0,105
80 0,351 0,279 0,071 1,698 14,2 0,093
160 0,290 0,229 0,061 1,296 16,8 0,073
320 0,360 0,290 0,070 1,664 14,4 0,097
640 0,380 0,300 0,084 1,655 12,0 0,098
180 DAP
0 0,4539 0,3497 0,1042 1,6404 9,8 0,1181
40 0,4776 0,3716 0,1061 1,5863 9,6 0,1272
80 0,4801 0,3656 0,1145 1,5386 8,8 0,1301
160 0,4284 0,3214 0,1070 1,5076 9,4 0,1248
320 0,3893 0,2833 0,1060 1,3576 9,5 0,1215
640 0,3806 0,2664 0,1142 1,4829 8,38 0,1273

4.6 Caracteristicas quimicas do solo

4.6.1 pH

Na Figura 42 pode-se observar que nao houve ajuste dos valores de pH
em funcao das doses de vinhaga a nenhum modelo de regressao. Os valores
de pH variaram de 6,03 a 6,53; de 5,3 a 5,76; de 4,75 a 5,25 para as camadas
0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente, evidenciando maior acidez nas
camadas inferiores. Antes da aplicacdo de vinhaga o valor do pH era de 6,2 (0-
20); 5,7 (20-40) e 5,3 (40-60) que indica que a vinhaga ndo promoveu aumento
do pH aos 30 dias apés a aplicacdao. Por outro lado, Nunes et al. (1981)
relatam que o aumento do pH do solo é resultante do aumento de hidroxilas
provenientes das reagdes de hidrolise das bases trocaveis, principalmente o K,
incorporadas pela aplicacéo de vinhacga, que geralmente ocorrem nas camadas
mais superficiais. Brito (2004) em estudo com as doses de vinhaga de 350 e
700 m® ha verificou aumento do pH em todos os solos estudados. Silva
(2007b) avaliou o solo sob aplicacado de cinco doses de vinhaga (0, 300, 600,
1200 e 2400 m® ha™) e verificou que houve aumento do valor de pH com as
doses do residuo, com acréscimo de até 0,8 unidades enquanto os valores de
pH avaliados ao longo do tempo a 0, 60, 90 e 120 dias ap6s a aplicacao de
vinhaga mantiveram constantes.
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Figura 42. Valores de pH em funcao das doses de vinhaga nas camadas 0-20,
20-40 e 40-60 cm.

4.6.2 Fosforo disponivel no solo

A vinhaga aumentou o teor de P disponivel no solo com a dose até 320
m® ha™ e com dose maior do que esta houve decréscimo no valor com ajuste
ao modelo de regressao quadratico para a profundidade 20-40 cm (Figura 43).
Provavelmente, a vinhacga favoreceu a disponibilizacdo de P com a dose de
320 m® ha' para a camada 20-40 cm, enquanto maiores doses podem ter
favorecido a precipitacdo com outros cations como ferro. Silva (2007b) em
estudo com doses de vinhaca de 300, 600, 1.200 e 2.400 m® ha” em colunas
de solo, com cana-planta, também verificou aumento de P com as doses de

vinhaga devido a maior solubilizagao do fésforo.

20 Y(20-40) = -0,00003*x2 + 0,0209*x + 3,6285; Rz = 0,86
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Figura 43. Fosforo disponivel no solo na camada de 0-20, 20-40 e 40-60 cm em

funcéo das doses de vinhaca aos 30 dias apds a aplicacao de vinhaca.
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4.6.3 Potassio trocavel

Na Figura 44 pode-se observar que o aumento das doses de vinhaga
aplicadas, promoveu incremento na concentracdo de K trocavel em todas as
profundidades do solo avaliadas. Este aumento ocorreu devido a elevada
concentracdo de K no residuo contribuindo para acréscimo de quatro a cinco
vezes da concentragdo inicial de K do solo, quando foi aplicada a dose de 640
m® ha'. Resultados semelhantes foram obtidos por Paula et al. (1999) em
experimento com doses de vinhaca de 0, 100, 200 e 400 m*® ha’' que
verificaram aumento significativo de K no solo para as camadas 0-20 e 20-40
cm. Bono & Almeida (2010) em estudo com doses de vinhaca de 0, 100, 200,
400 e 800 m® ha™' aplicada em Neossolo Quartzarénico na regido de Campo
Grande-MS, também verificaram aumento de potassio trocavel nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm atribuindo este resultado a facilidade
da lixiviagdo da vinhaga em solo arenoso. A lixiviacao de K para a profundidade
de 40-60 foi constatada por Correa et al. (2001) em estudo comparativo de
Latossolo sob cultivo de cana e mata. Estes autores mencionaram que a
lixiviagcdo ocorreu devido a intensa precipitagdo pluvial (324,7 mm) ocorrida
apds a adubacéo e antes da amostragem do solo.

Bebé et al. (2009) avaliando as caracteristicas quimicas do solo em
diferentes periodos de aplicagdo de vinhaca, verificaram maior teor de K
disponivel em area fertirrigada com este residuo em relacdo a areas sem
aplicagéo.

Comparando os resultados encontrados no presente estudo com os valores
propostos por Orlando Filho et al. (1981), verifica-se que a dose de 320 m® ha™
seria suficiente para aumentar o K disponivel no solo para o valor de nivel

critico de 0,21 cmol..dm™ para cana-de-aglicar.
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Figura 44. Teor de potassio trocavel em funcédo das doses de vinhaca para as
camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm.

4.6.4 Calcio trocavel

A aplicagao de doses de vinhacga resultou em diminuicdo do Ca trocavel
nas trés profundidades do solo comparando com os valores obtidos para o
tratamento sem o residuo (Figura 45). Os valores de Ca trocavel no solo com
tratamento controle (dose 0) foram superiores aos observados com aplicagao
das doses de vinhaca. E sabido que existe equilibrio entre elementos que se
encontram na fase sélida e liquida do solo, e desta forma, a medida que
aumentou a concentracao de K na solugéo, houve deslocamento do Ca da fase
sélida, ocasionando reducao deste elemento do complexo sortivo do solo. Na
profundidade de 40-60 constata-se um sensivel aumento a partir da dose de
160 m® ha', devido a lixiviagdo do Ca da profundidade 20-40. Resultados
diferentes deste foram encontrados por Paula et al. (1999) em estudo com
doses de vinhaca, com aumento de Ca e Mg na camada de 0-20 cm com
doses de 200 e 400 m°ha".
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Figura 45. Teor de célcio trocavel em funcdo das doses de vinhagca nas
camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm.

4.6.5 Magnésio trocavel

Os valores de Mg trocavel em funcao das doses de vinhacga ajustou-se
ao modelo de regressao quadratico para a camada 20-40 e cubico para 0-20
cm (Figura 46). Houve diminuicdo do Mg com a dose até 160 m*® ha' e
crescimento com doses maiores do que esta para as camadas 0-20 e 20-40
cm, enquanto para a de 40-60 cm n&o houve nenhum ajuste de modelo de
regressdo. Este resultado foi semelhante ao observado para o Ca, que
possivelmente pode ter ocorrido em funcdo do aumento de K no complexo
sortivo. Resultados diferentes foram verificados por Paula (1999) que obtiveram
aumento de Ca e Mg trocavel na camada de 0-20 cm com as doses de vinhaga
e na camada 20-40 ndo houve alteragéo.
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Figura 46. Teor de magnésio trocavel em funcdo das doses de vinhaca nas
camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm.

4.6.6 Interacao entre cations no solo

A relacao Ca:K em funcéo das doses de vinhaca pode ser observada na
Figura 47. Nota-se que o aumento das doses do residuo resultou na reducao
da relacdo entre os céations trocaveis Ca e K devido ao aumento de potéssio
proveniente da composicdo da vinhaga. Comportamento semelhante foi
constatado por Bianchi et al. (2008) em trabalho com aplicacdo de doses de
vinhaca 0, 300, 450, 600 e 750 m® ha' em Latossolo vermelho-amarelo
distréfico, verificaram que a medida que aumentaram as doses de vinhacga

houve desbalancgo dos cations Ca, Mg e K no complexo sortivo do solo.
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Figura 47. Relacdo entre calcio e potassio trocaveis em funcdo das doses de
vinhaga 0, 40, 80, 160, 320 e 640 m*> ha™".
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Avaliando a relacdo K+(Ca+Mg)®° em diferentes solos e relacionando
com probabilidade de resposta da cana-de-agucar a adubacao potassica, Reis
Junior (2001) classificou como relacdo baixa valores < 0,2547, média de
0,2547 a 0,3349 e alta > 0,3349. Este autor acrescentou que a medida que a
relagdo K*(Ca**+Mg**)®° aumentou, a probabilidade de resposta da producao
de cana-de-acucar a adubacéao potassica diminuiu. Observa-se que o resultado
da relacao do presente trabalho se enquadra como baixa, com valor de 0,0945,
indicando que o solo apresenta baixo teor de potassio, antes da aplicacao da
vinhaga. Apos a aplicacdo das doses de vinhaga, pode-se evidenciar aumento
nesta relagéo para 0,1283; 0,1423; 0,1157; 0,1185; 0,2556 e 0,3273 para as
doses 0, 40, 80, 160, 320 e 640, respectivamente (Figura 48). A relacédo no solo
para a dose 0 foi maior do que o solo antes da instalagdo do experimento
devido ao aumento no teor de Ca proveniente da adicao do calcario. Nota-se
também que a tendéncia de valores constantes com doses de até 160 m® ha™
pode sugerir que houve deslocamento do K para camadas inferiores ou pode
ter ocorrido diluicdo da vinhaca na solucéao do solo e o K ndo foi suficiente para
ocupar cargas negativas do complexo sortivo. Comparando os resultados
encontrados com os de Reis Junior (2001), as relagdes de K* (Ca®*+Mg?*)?*
para as doses 320 e 640 m® ha™' podem ser classificadas como média e alta,
respectivamente. Com isso, pode-se inferir que a dose de 640 m® ha™ pode ser
aplicada em Argissolo sem provocar desbalanco entre os cations K, Ca e Mg

no solo.
Y= 0,0018x3 - 0,0017x2 - 0,0237x + 0,1602; R2 = 0,92
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Figura 48. Relacdo entre potassio (calcio+magnésio) trocaveis em funcao das
doses de vinhaga 0, 40, 80, 160, 320 e 640 m® ha™' na camada 0-20 cm.
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4.6.7 Matéria organica

Para o teor de matéria organica do solo ndo houve ajuste a modelo de
regressao significativo (Figura 49). Este resultado indica que a aplicagcdo de
vinhaga nao alterou o teor de matéria organica do solo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Andrioli (1986), que empregou doses de
vinhaca de até 1.200 m® ha™’ em Latossolo e ndo encontrou diferenga no teor
de matéria organica. Gariglio (2008) também n&o encontrou alteragcbes em
solos com aplicacdo de doses de vinhaga. Este autor relata que a falta de
alteracdo no teor de matéria organica nos solos sob aplicagdo deste residuo
esta relacionado a facilidade da matéria organica da vinhaga em se decompor,
favorecendo a atividade microbiana. No entanto, Pereira et al. (2002) aplicaram
doses de vinhaga em solo cultivado com milho e observaram aumento de
carbono organico (CO) principalmente nas amostras de solo com doses acima
de 400 m® ha”, com 30 dias de incubagdo. Adicionalmente, Canellas et al.
(2003) constataram aumento de carbono organico depois de 35 anos de
aplicagdo de vinhaga em Cambissolo cultivado com cana-de-agucar.
Resultados com aumento de carbono organico do solo, também foram
verificados por Zolin et al. (2011) em estudo exploratério com aplicacdao de 150
m® ha™' de vinhaca durante 1, 2, 3, 4, 12 e 20 anos em Latossolo e Argissolo no

estado do Parana.
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Figura 49. Teor de matéria organica em funcao das doses de vinhaca nas
camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm.
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4.7 Variaveis tecnoldgicas da cana

A interpretacdo dos resultados das varidveis tecnoldgicas,
principalmente Brix, Pol e pureza sdo fundamentais para conhecimento do
ponto de maturacéo para processamento dos colmos da cana-de-agucar.

Pode-se observar na Tabela 8 e 9, que os valores das variaveis
tecnoldgicas foram semelhantes entre as doses de vinhacga aplicadas, o0 que
indica que o aumento da aplicacdo do residuo nao alterou significativamente
estas variaveis aos 300 e 360 dias apds o plantio. Resultados semelhantes
foram encontrados por Melchor et al. (2008) que nao verificaram diferencas
entre as varidaveis tecnolégicas da terceira soca para os tratamentos com
aplicagdo de vinhaca (150 e 250 m® ha) e adubagdo com KCI. Entretanto,
Tasso Junior et al. (2007) em estudo com aplicacdo de lodo de esgoto,
vinhaga, KCI e ureia, enfatizaram que dos diferentes residuos, os maiores
valores de °Brix foram encontrados nas parcelas com aplicacao exclusiva de
vinhaca. Adicionalmente, Camilotti et al. (2006) encontraram aumento no teor
de Brix quando se aplicou vinhaga + uréia com doses de 200% da
recomendacgao de potassio para o suprimento da cana-de-acucar e Resende et
al. (2006) verificaram incremento de 13 % na producao de agucar ao aplicar 80
m® ha™ de vinhaca em cana. Estes resultados evidenciam que o K aumenta a

sintese e acumulo de sacarose na cana-planta.

Tabela 8. Valores das varidveis industriais da cana-planta com aplicacdo de
doses de vinhaga, aos 300 dias ap6s o plantio.

Doses BRIX Pol PZA PC Fibra AR ATR

m®ha % % kg t’
0 19,76 17,35 87,76 15,17 13,20 0,61 147,52
40 19,02 16,00 84,15 13,52 12,70 0,93 134,96
80 18,79 16,47 87,57 14,30 13,57 0,84 139,49
160 19,41 16,92 87,17 14,72 13,08 0,66 143,81
320 19,40 16,41 84,68 13,90 12,97 0,88 138,03
640 19,48 16,80 86,25 14,58 12,55 0,75 143,24
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Tabela 9. Valores das variaveis industriais da cana-planta com aplicagdo de
doses de vinhaga, aos 360 dias ap6s o plantio.

Doses BRIX Pol PZA PC Fibra AR ATR

m® ha % % kgt
0 20,30 18,64 91,88 16,86 13,89 0,30 160,17
40 20,87 18,02 86,34 15,24 14,40 0,72 149,17
80 20,55 18,44 89,75 16,25 14,02 0,43 156,03
160 20,76 18,59 89,53 16,04 15,07 0,44 154,16
320 20,50 18,00 87,83 15,40 14,63 0,59 149,44
640 20,57 18,19 88,43 15,79 14,11 0,54 152,73

Segundo Marques et al. (2001), valores inferiores a 18, 15,3 e 85% para
Brix, Pol (cana) e pureza, respectivamente, e valor superior a 1% para AR,
indicam que a cultura estd imatura para colheita. Dessa forma, os valores de
Brix, Pol, pureza e ATR foram maiores aos 360 DAP do que 300 DAP devido a
cana apresentar-se mais madura. Aos 300 DAP (10 meses), a cana-planta se
encontrava madura para o processamento do colmo. Este resultado ocorreu
devido a reducédo da precipitacao a partir do més de setembro, favorecendo o
acumulo de agucares no colmo.

Orlando Filho et al. (1990), observaram decréscimo linear da Pol % cana
em funcado das adubacgdes potassicas, provavelmente devido a absorcao de
luxo de K pela cana-de-agucar, favorecendo o crescimento vegetativo e
prejudicando a maturacdo da cana-de-acucar. Lima et al. (2006) obtiveram
menor valor de Brix para a cultivar SP 79-1011 quando aplicaram adubacéao
com fésforo e potassio em relagcao ao tratamento controle.

Em relagéo a Pol % caldo, os valores aos 360 foram superiores aos 300
DAP, resultado esperado com a época de amostragem. Os valores de Pol no
caldo variaram de 16,00 a 17,35% aos 300 e 18,02 a 18,64% aos 360 DAP.
Apesar da cultivar RB92579 ser de ciclo médio, aos dez meses de idade os
valores se encontravam dentro da faixa ideal para o corte. Por outro lado, C6
Junior et al. (2008) verificaram valores superiores aos encontrados no presente
estudo, em cana de quinto corte sob aplicacdo de vinhaca, com 20,25 e 17,10
% de Pol no caldo e cana, respectivamente. Lana et al. (2004), em estudo com
adubagédo de KCI obtiveram aumento linear da Pol da cana em funcdo das
doses de K.

Quanto a pureza (PZA), valores de 85 a 90% sao considerados pureza
média. Dessa forma, os valores encontrados no presente estudo estao dentro
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da faixa de pureza média a alta evidenciando alta concentragdo de sacarose
em relagdo a outros acucares. Silva (2007a) em experimento com varias
cultivares, destacou que a RB92579 apresentou valor de pureza de 84,76 %.
Entretanto, no presente estudo a maioria dos valores obtidos estiveram acima
dos verificados por Silva (2007a), sendo de 84,15 a 91,88 %.

Os valores de acucares redutores (AR) foram menores aos 360 do que
os 300 DAP. Naturalmente, a medida que a cana amadurece, aumenta o Brix,
o Pol e a pureza, diminuindo o AR. Este comportamento € vantajoso, pois 0 AR
nao cristaliza o que desfavorece a producao de acucar. Dentre os fatores que
afetam estas variaveis (Pol, AR, fibras), o desequilibrio nutricional existente
entre os cations calcio, magnésio e potassio, poderdo acarretar acimulo ou
diminuicdo de sacarose, tendo como consequéncia o aumento de fibras e
acucares redutores.

Ao se analisar o teor de fibras, verifica-se que a aplicacdo de vinhaca
nao interferiu nesta variavel, cujos resultados oscilaram de 12,55 a 15,00%. Por
outro lado, Oliveira et al. (2009) avaliando a aplicacao das doses de vinhacga, 0,
100, 150 e 200m® ha', em cana soca (SP80-1816) de terceiro e quarto corte
cultivada em um Latossolo vermelho-amarelo distréfico no Estado de Minas
Gerais, verificaram que o residuo diminuiu linearmente o teor de fibras. Estes
autores destacaram que é importante a reducdo no teor desta variavel para
aumentar a quantidade de caldo e consequentemente o rendimento nos
alambiques e usinas, mas sem afetar, portanto, a quantidade de bagaco para
utilizacdo nas caldeiras da agroindustria da cana-de-agucar. Com base nisto,
Leite et al. (2009), cita que a percentagem ideal de fibra é entre 12% e 13%, e
que nao compromete a quantidade disponivel de bagaco para queima no inicio
da safra.

Quanto a ATR, a aplicacao de vinhaca nao interferiu nos resultados.
Entretanto, pode-se observar que os valores de ATR aos 360 DAP foram
superiores aos analisados com 300 DAP, com oscilacado de 149,17 a 160,17 e
134,96 a 147,52 respectivamente. Este valor, possivelmente esta associado ao
estagio de maturacao da cana. Quando ocorre a reducdo da disponibilidade
hidrica, os agucares acumulam no colmo, aumentando o Brix e reduzindo os
AR e consequentemente favorecendo o ATR. Resultados semelhantes foram
verificados por C6 Junior et al. (2008) avaliando doses de lodo de esgoto como

fonte de N e vinhaga como fonte de K, aplicadas em Latossolo com 0,12 cmol,
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dm™ de K, correspondentes a 100 e 200% da recomendacdo de N e K para a
cana-de-agucar. Estes autores encontraram valores de ATR que variaram de
158,67 a 160,94 kg t', independente das doses e dos residuos aplicados.

62



5. CONCLUSOES

Doses de vinhaca utilizadas neste estudo aplicadas em Argissolo
aumentaram o numero de perfilhos, a altura, a area foliar, o indice de area
foliar e a massa seca da cana-planta e a produtividade.

O teor dos nutrientes N, P, K, Ca e Mg nas folhas, colmo e ponteiro ndo
foram alterados com doses de vinhaga.

O conteudo extraido de N, P, K, Ca e Mg pela cana-planta foi maior com
a aplicacdo de 320 e 640 m°ha™.

Os teores de nutrientes no colmo, folhas e ponteiro diminui com o
crescimento vegetativo da cana-de-acucar.

O aumento de K no solo, proveniente da vinhacga, eleva os valores da
relacdo K*(Ca**+Mg®*)®° e decresce os da relagdo CaK trocaveis.

As doses de vinhaca aplicadas nao interferem significativamente nas
variaveis tecnoldgicas Brix, Pol, pureza, AR e ATR.

A dose de 640 m® ha™' de vinhaca é recomendada em canaviais, sem
provocar nenhum impacto negativo na producdo agricola e na qualidade
industrial da cana-planta.
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