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RESUMO

A cana-de-agucar € a matéria prima que depois de industrializada origina varios
derivados, tendo como principais o agucar e o alcool. Apds o0 processo de
fermentacdo do caldo e posterior destilagao, originam-se o alcool e a vinhaga. Essa,
que antes era considerada poluente, atualmente é utilizada, com zelo, para a
melhoria das propriedades biologicas, fisicas e quimicas do solo. O presente
trabalho visou avaliar, em laboratério, as modificagcbes e deslocamentos de alguns
atributos fisicos e quimicos em dois Argissolos que recebem vinhaca ha mais de 25
anos, nas usinas Marituba (UMA) e S™ Antonio (USA), localizadas na regido
canavieira de Alagoas, Brasil. Foram utilizadas amostras de solos coletadas em
cinco camadas (0-10, 10-20, 20-40, 40-70 e 70-100 cm) do perfil do solo, em que se
aplicou o fatorial 2°x5 [(2)usinas-(2) com vinhaca (CV) e sem vinhaca (SV)-
(5)camadas], totalizando vinte tratamentos com quatro repeti¢cdes. Pelos resultados,
se observou que a vinhaga promoveu alteragdes significativas no solo. Os atributos:
pH, P, K*, Ca**+Mg**, Matéria Organica do Solo (MOS), Carbono Soluvel em Agua
(CSA), percentagem de potassio trocavel na capacidade de troca de cations em
(%KcTc) e porosidade apresentaram diferencgas significativas a 0,01 de probabilidade
pelo teste F. As variaveis, densidade do solo (DS) e argila, apresentaram diferengas
significativas a 0,05 de probabilidade e capacidade de troca de cations (CTC) e
areias foram n&o significativas (NS). Para as variaveis do solo houve significancia a
0,01 para: pH, P, K*, Ca?*+Mg?*, MOS, CSA, CTC, areias e porosidade, enquanto as
variaveis % K'ctc e DS foram NS. Na interagdo de vinhaca com camadas, houve
diferencas significativas pelo teste F a 0,01 para P, K*, Ca**+Mg**, MOS, CTC, DS,
% K'crc e areias. Houve diferenca significativa a 0,05 para pH, CSA e argila. Na
interacdo de vinhaca com camadas, as diferencgas a 0,01 foram para P, Ca®**+Mg*",
MOS, CSA, e % K'cre, com 0,05 de probabilidade, as variaveis CTC e DS
apresentaram diferencas significativas, ja pH, K, CTC, areia, argila e porosidade
foram NS. Comparando as médias entre as areas com e sem vinhaga, pelo teste de
Tukey a 0,05, tem-se médias maiores para camadas da area que receberam
vinhaca, para pH, P, K*, Ca?*+Mg**, CSA, DS e % K'crc. Foram semelhantes para
CTC e areias, porém, na area que nao recebeu vinhaga apresentaram
superioridade: MOS, argila e porosidade. Os dados obtidos no presente trabalho
indicam que a adigdo de vinhaga ao solo foi benéfica e por isso se recomenda a
manutengao de seu uso, diante da comparagéo entre o beneficio e o prejuizo que a
vinhacga podera causar.

Palavras-chave: Residuo da destilacdo do vinho. Matéria organica. Carbono soluvel
em agua. Capacidade de troca de cations. Vinhoto. Solo.



ABSTRACT

The sugarcane is a raw material which after industrialization originates derivatives,
like sugar and alcohol, extremely important for the country economical income. The
process of fermentation of the broth and posterior distillation originate alcohol and
vinasse. The last was earlier considered as a pollutant, however, nowadays it is
carefully used for the improvement of biological, physical and chemical properties of
the soil. The present work aims to evaluating, in laboratory, the modifications and
displacements of some physical and chemical attributes in two clayish soils that had
received vinasse for more than 25 years, in the factories Marituba (UMA) and S®
Antonio (USA), in the sugar cane region of Alagoas state, Brazil. The soil samples
were collected in five layers (0-10, 10-20, 20-40, 40-70 and 70-100 cm) of depth,
using the factorial [(2) plant (2) +vinasse (+v)/ -vinasse (-v) - (5) layers], 2°x5
totalizing twenty treatments with four repetitions. From the results, it was noticed that
vinasse promoted significant alterations in the soil, in accordance with the variance
analysis (ANAVA), for with 0,01 of probability for test F, the attributes: pH, P, K,
Ca?*+Mg?*, Total Organic Matter in Soil (OMS), Water Soluble Carbon (WSC),
Potassium Saturation in the Cation Exchange Capacity (CEC) and porosity, The
variables Soil Density (SD) and clay had presented significant differences, 0,05 level
of probability and sands had been non-significant (NS). For the changeable layers in
the profile of the ground, the parameters that had significance in 1% were; pH, P, K*,
Ca®*+Mg?*, OMS, WSC, CEC, sands and porosity, while the variable CEC and SD
had been non-significant (NS). In the interaction of vinasse with layers the
parameters that had significant differences for F test 0,01 were P, K*, Ca**+Mg*",
MOS, CTC, DS, % K'crc and sands, with significant difference of 0,05 for pH, CSA
and clay. In the interaction of vinasse with layers, the differences 0,01 had been for P,
Ca*+Mg?*, OMS, WCS, and % K'crc, of 0,05 of probability, the variables CTC and
DS presented significant differences, already pH, K*, CEC, sands, clay and porosity
had been NS. Comparing the averages among areas with and without vinasse, for
the test of Tukey 0,05, have average higher for layers of the area that received
vinasse: pH, P, K*, Ca**+Mg®*, WCS, SD and % K'crc. They had been similar for
CEC and sands, however, in the area that did not receive vinasse, OMS, clay and
porosity had presented higher values. The data obtained in this study indicate that
the addition of vinasse was beneficial to the soil and therefore it is recommended to
maintain its use, on the comparison between the benefit and the damage it can
cause stillage.

Key-words: Residue from the manufacture of wine. Organic Matter. Water Soluble
Carbon. Cation Exchange capacity. Vinhoto. soil.
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SNLCS Servigo Nacional de Levantamento e Conservagao do solo
SV Sem vinhacga

T Tratamento

TFSA Terra fina seca ao ar

TFSE Terra fina seca a estufa

UFAL Universidade Federal de Alagoas
UMA Usina Marituba

USA Usina Santo Antonio

Y* Cation monovalente

Yt Cation divalente
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1 -INTRODUGAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma cultura que gera, nos processos
de fabricagao do acgucar e do alcool, diversos produtos e residuos que sao utilizados
tanto na alimentagdo humana, animal e na agricultura, além de ter elevado
rendimento em matéria verde e ser produtora de mais calorias metabolizaveis que
qualquer outra cultura (JUNQUEIRA, 2009).

E, também, uma cultura de cunho estratégica para geracdo de energia
automotiva, produzindo o alcool hidratado (combustivel renovavel e ndo poluente),
uma das alternativas de uso de energia limpa que € sucesso no Brasil, por ser um
biocombustivel produzido a partir da cana-de-agucar (JUNQUEIRA, 2009), que pode
ser usado em substituicdo a gasolina (combustivel de origem fossil); além de
participar como componente importante na matriz energética da nacao brasileira, na
co-geracgao de energia elétrica, mostrando sua elevada contribuicdo para o equilibrio
ambiental, que passa pela alta taxa de sequestro de carbono e reducéo dos efeitos
da emissao de poluentes para a atmosfera. Portanto, varias instituicdes de ensino e
pesquisas trabalham na busca de outras fontes de energia renovavel, para se somar

a ja dominada producgao do alcool.

Como o aumento no consumo de alcool combustivel reflete diretamente na
elevacdo proporcional da quantidade de matéria prima a ser processada para
atender a esta demanda, origina-se, consequentemente, uma grande quantidade de
um tipo de residuo, bastante poluente aos meios aquaticos, porém de grande
importancia para utilizagdo nas areas agricolas, conhecida pelo nome de vinhaga,
qual, no processo de destilagcdo do mosto, cada litro de alcool produzido na destilaria
ocasiona uma média de 12 a 15 litros de vinhaca (PAULINO et al., 2010; SANTOS et
al., 2013).

O crescimento do consumo de alcool hidratado pelo reflexo do aumento da
frota de veiculos no pais, movida por este combustivel (renovavel e procedente da
cana-de-agucar), tem proporcionado alguns transtornos as destilarias, unidades
processadoras desta matéria prima, pela grande produc¢do do residuo, e que traz
preocupacao quanto ao ponto de vista ecoldgico, devido a sua composi¢ao quimica
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e consequente elevada DBO, que pode causar profundas transformagdes se por
deslize chegar aos ambientes de veiculagdo hidrica como cursos d’agua, rios,
lagoas, areas de protecdo ambiental, etc., ja que os locais apropriados para
acondicionar com seguranga a vinhaga produzida nas destilarias s&o as lagoas de
decantacao (tanque pulmao), antes de ser levada para aplicagdo no campo, onde é
distribuida em area total com a finalidade de fertirrigacado (fertilizacdo e irrigagao,
simultaneamente) das areas agricolas (ICIDCA, 1999; BARROS et al., 2011).

O Brasil tem, aproximadamente, uma area de 8,40 milhdes de hectares
ocupada com a cultura da cana-de-agucar, a qual produziu na safra 2011, algo em
torno de 571 milhdes de toneladas de colmos (OLIVEIRA et al., 2013), sendo que
51,70 % desta producao foi destinada para fabricagdo de agucar (CONAB, 2012),
enquanto o restante serviu para produgéao de 14 bilhdes de litros de alcool (anidro e
hidratado), correspondendo a uma producdo de um volume aproximadamente 200
bilhdes de litros de vinhaca, que seria suficiente para fertilizar apenas 23,81% de
toda area plantada com cana-de-acucar no pais, utilizando a dose média mais
recomendada que de 100 m® ha™ (UNICA, 2012; SILVA, 2012).

O Estado de Alagoas € o maior produtor de cana-de-agucar do Nordeste, com
diferentes tipos de solos e regimes pluviométricos onde esta cultura se desenvolve
muito bem, conforme registro de Orlando Filho et al. (1983), quando afirmam que os
solos sdo basicamente compostos por 55 % de Podzélico Vermelho Amarelo
(Argissolos), 35 % de Latossolo Vermelho Amarelo, 4 % de hidromérfico, com 6 %
para os demais tipos de solos. Com raras excec¢des, sdo solos que apresentam
reduzidos niveis de fertilidade e matéria organica, além de elevados niveis de
acidez, areias e toxicidade pela presenca de aluminio (EMBRAPA, 2010),
necessitando, portanto, um manejo especial com a utilizacdo de calagem e de
adubagdes mineral e organica, prestando-se, portanto, para receber grandes

volumes de vinhaga nas areas onde ha a presenca da cana-de-agucar.

A vinhaca é um residuo que dispde de caracteristicas poluentes, no entanto,
ao mesmo tempo, possui nutrientes minerais soluveis que trazem melhorias para
fertilidade do solo e sado prontamente aceitos pelas plantas para sua nutrigao
(UNICA, 2007). A sua utilizagdo como complemento na adubagado mineral do solo
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com cana-de-agucar comegou na década de 70, com trabalhos que a
complementava apenas com o nitrogénio e o fésforo na forma de adubo quimico,
com auséncia total de potassio, por ser um nutriente presente em sua composicao
em expressiva concentragao, podendo chegar até 7 kg de K,O para cada 1.000 litros
de vinhaga, quando é originaria de mosto de melagco (ZAMBELLO JUNIOR,;
ORLANDO FILHO, 1981; SILVA, 1983; BONINI, 2012), condicdo esta que permite

programar aplicagdes anuais de dosagens variaveis de 100 a 400 m? ha™.

Diante da comparagao entre o beneficio e o prejuizo proveniente da utilizagcao
da vinhaga, é imprescindivel que se tenha o acompanhamento periddico da
dosagem a ser aplicada, das analises quimicas do solo e da vinhaga, para evitar
danos fortemente impactados pelo uso intensivo da mesma, tendo-se a preocupagao
de acompanhar os efeitos nas propriedades do solo, mediante estudos periddicos
das areas fertirrigadas, pois, ha forte interesse académico, investigativo e
extensionista na obtencdo destes resultados, pois, a presente pesquisa trabalha
nesta perspectiva e seus resultados serdo devidamente apresentados a comunidade
sucroalcooleira local, regional, nacional e internacional, para se utilizar dos

resultados obtidos e deles se fazer uso.
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2 - METAS

a) Realizar analises fisico-quimicas de solos (Argissolos) em areas agricolas
(com ou sem vinhaga), nas usinas Marituba e Santo Antonio, tratadas continuamente
com vinhaga, ha mais de 25 anos, visando obter informacdes em relacido ao

acumulo de nutrientes no solo e aos beneficios proporcionados a fertilidade do solo;

b) comparar, em cada usina, a area que recebe vinhaga ha 25 anos, com a

area testemunha (sem vinhaga mas com NPK, de acordo com a analise do solo);

c) coletar, analisar e verificar os impactos nos solos, em cinco diferentes
profundidades (0-10, 10-20, 20-40, 40-70 e 70-100 cm), nas areas com € sem

vinhaga, em cada usina, para realizacdo das analises fisico-quimicas;

d) avaliar os efeitos da vinhaga nos seguintes atributos fisicos do solo:
densidade do solo, areia, argila e porosidade, nas areas com e sem vinhaga em

cada usina;

e) avaliar os efeitos da vinhaga nos seguintes atributos quimicos do solo: pH,
Foésforo, Potassio, Calcio + Magnésio, Matéria Organica do Solo, Carbono Soluvel
em Agua, Capacidade de Troca de Cations e Saturacéo de Potassio, nas areas com

e sem vinhaga em cada usina;

f) avaliar, em cada usina, se ha tendéncia de deslocamento dos atributos

fisicos e quimicos no perfil do solo;

g) determinar modelos matematicos que simulem a interagdo dos niveis
tedricos de cada atributo, na profundidade desejada, especificamente, para esse tipo

de solo.
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3 - REVISAO DE LITERATURA
3.1 - Caracteristicas da vinhaga

O alcool (anidro ou hidratado) € um produto oriundo da destilagao fracionada
do caldo fermentado (vinho) da cana-de-agucar, o qual submetido a esse processo
de producgao origina um derivado denominado vinhaga: liquido residual que recebe
diversos nomes regionais, tais como calda, caxixe, restilo, tiborna e vinhoto (SILVA,
1983; BARROS, 2011; MARIA, 2011).

E um residuo produzido em muitos paises do mundo, ndo sé como
subproduto da cana-de-agucar; mas também pode ser proveniente de outras
matérias-primas como beterraba (na Europa), milho, madeira (nos Estados Unidos),
etc., apresentando nas suas propriedades fisico-quimicas, portanto, diferentes

composic¢des quimicas (SILVA et al., 2007).

A vinhaga, quantitativamente, constitui um dos maiores residuos da industria
de derivados da cana-de-agucar e é caracterizada por ser um liquido de cor marrom
escuro, de odor penetrante, apresentando uma alta demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), com baixo valor de pH e niveis altos de potassio e matéria organica
(SILMARA, 2008; TEDESCO et al., 2008, p. 125).

Segundo Braile; Cavalcanti (1979), apud Maria (2011, p. 30), a producao da
vinhaca ocorre da seguinte forma: apds a cana-de-agucar chegar a usina é
submetida a uma lavagem e em seguida moida para extragcdo do caldo (mistura
composta por sacarose, glicose, levulose, matéria nitrogenada, entre outros). Depois
de o caldo passar pelos processos de clarificagdo, concentragdo e centrifugacao,
obtém-se o agucar comercial e o mel. Este, por sua vez, passa por um novo
processo de cozimento a vacuo para obteng¢do do acgucar de segunda e em seguida
se transforma em mel final, também chamado de mel pobre ou melago, o qual pode
ser diluido (em agua ou em caldo de cana) para dar origem aos mostos de mel ou
misto, respectivamente, que sera enviado a dorna para ser submetido ao processo
de fermentagao. Vale salientar que existe, também, o mosto de caldo, que passara

pelo mesmo procedimento dos mostos ja mencionados (mel e misto).
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Depois do mosto (mel, misto ou caldo) ter sido selecionado e enviado para a
dorna, no decorrer de 6 a 8 horas, o0 mosto que foi selecionado se transformara em
vinho, o qual sera centrifugado com o objetivo de recuperar o fermento, para em
seguida ser encaminhado a coluna de destilacdo, que submetida ao vapor umido
invertido, resulta na produgao do alcool hidratado e da vinhaga propriamente dita,
que é o residuo da destilagao do vinho, saindo do processo com uma temperatura
aproximada de 107°C, com certo odor caracteristico, qualidade esta que esta
relacionada ao teor residual de agucar, que, por sua vez, provoca um processo de
decomposicao, tdo logo seja descartada, liberando gases para atmosfera, com
cheiro forte e abundante (FREIRE; CORTEZ, 2000; OLIVEIRA et al., 2013).

Em Alagoas, o cultivo da cana-de-agucar se estende de norte a sul do Estado,
abrangendo toda regido da mata costeira, avangando na diregao oeste até uma
distancia em torno de 100 km, onde se pode constatar a maior produtividade, a
maior area plantada e o maior nivel tecnoldgico do nordeste, chegando a produzir
anualmente na faixa que vai de 20 a 25 milhées de toneladas de colmos por safra

(http://www.sindacucar-al.com.br, 2012).

Da cana-de-acucar anualmente colhida no Brasil, em torno de 70 % é
destinada a produgao de agucar, enquanto o restante, em torno de 30% se destinara
a fabricacao de alcool (anidro e hidratado), o que gerara um volume aproximado de
900 milhdes de litros de vinhacga; que, segundo Freire; Cortez (2000) se caracteriza
como um efluente com alto poder fértil e poluente, sendo este cerca de cem vezes

mais poluente do que o esgoto sanitario doméstico.

O aproveitamento racional da vinhaca vem sendo estudado, ha bastante
tempo, como fertirrigacdo nas areas agricolas cultivadas com cana-de-agucar. Sabe-
se que, dependendo do mosto que a origina, podera apresentar uma DBO que varia
de 20.000 a 35.000 mg kg” (SILMARA, 2008; JUNQUEIRA et al., 2009), sendo
influenciada pela presenga da matéria organica coloidal e de varios nutrientes
indispensaveis a nutricdo da planta, como N, P e K, expressos em kg m>,
provenientes dos mostos de: melago, misto e de caldo (VASCONCELOS,1983),
conforme mostra a Tabela 1.


http://www.sindacucar-al.com.br/
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Tabela 1 - Resultados médios das analises de vinhaga nos trés tipos de mostos em
destilarias de Alagoas.

Elementos Mosto de caldo Mosto misto Mosto de melago
kgm®
N 0,42 0,43 0,44
P,0s 0,23 0,21 0,14
K,O 2,45 3,93 5,33
CaO 0,74 0,77 1,13
MgO 0,69 0,60 0,56
Carbono 9,40 10,80 13,20

Fonte: Vasconcelos (1983, p 42).

3.2 - Vinhaga no solo

A vinhacga apresenta certa quantidade de constituintes organicos, tais como
glicerol e acidos organicos (compostos estes de imediata degradagado), que ao
serem adicionados ao solo rapidamente se solubilizam e posteriormente passam
pelo processo de mineralizacdo para liberam os constituintes quimicos soluveis que
passam para solugéo do solo e depois podem ser por ele adsorvidos (MENDONCA,;
MATOS, 2005), esses constituintes sdo importantes na mudanca das caracteristicas
do solo, promovendo variagao nas suas propriedades quimicas e favorecendo no
aumento da concentracdo dos nutrientes que sao de interesse para as plantas
(SANTOS et al., 2013).

A vinhaga quando usada como meio de fertilizagdo do solo deve ser aplicada
na lavoura de cana-de-agucar, em quantidade previamente calculada de acordo com
as caracteristicas do solo, para evitar aplicacdo em excesso, tendo-se o cuidado de
evitar o escoamento ou percolagdo para ndo ameagar 0os mananciais hidricos
(superficial e subterraneo). A aplicagdo da mesma proporciona economia para o
setor agroindustrial, uma vez que evita a aquisicdo de alguns adubos e fertiliza os
solos, de tal modo que, dependendo da dosagem utilizada, podera substituir
totalmente a adubagdo com o potassio que o solo necessita, além da redugcdo em
gastos com fertilizantes nitrogenados e fosfatados (GLORIA; ORLANDO FILHO,
1983). Ha, no entanto, caréncia de estudos a respeito do impacto da fertirrigagcao
com vinhacga sobre o lencol freatico, o que significa dizer que, se por um lado, o seu
uso é uma vantagem agrondmica, por outro, € um risco desconhecido ao meio

ambiente e as populagdes locais (ALVES, 2003).
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Em algumas situagdes, a vinhaca é usada em dosagens altas (em areas de
sacrificio). Esta pratica s6 é utilizada quando a unidade industrial ndo dispde de
recursos financeiros para realizagdo de projetos de aproveitamento racional da
vinhaca, entdo, a mesma € colocada em areas proximas ao local de producgéo, a fim

de evitar os custos para transporta-la até o campo (ROSSETTO et al., 2008).

A matéria organica pode ser considerada como fator preponderante na
produtividade agricola devido a influéncia que exerce sobre as propriedades, fisicas,
quimicas e biolégicas do solo (AZEREDO; MANHAES, 1983), no momento em que é
incorporada ao solo, imediatamente ¢é infectada por diversas colbnias de
microrganismos (fungos, bactérias, protozoarios, etc.) que a transforma em humus e
acontece o desencadeamento do processo de neutralizagdo da acidez do meio,
preparando, deste modo, o inicio da humificagdo. Assim, quando adicionada com a
finalidade de servir como fertilizante, favorece também o desenvolvimento desses
microrganismos, 0s quais atuam na mineralizagéo, nitrificagdo, desnitrificagao,
imobilizagdo (CAMARGO et al., 2008) na sua e fixagdo biolégica do nitrogénio no
solo (CANTERELLA, 2007; SILVA; MENDONCGCA, 2007).

A vinhaca é um dos efluentes liquidos produzidos pela industria
sucroalcooleira que possui maior carga poluidora, com uma DBO variando de 20.000
a 35.000 mg L', sendo que esta larga faixa da DBO depende da eficiéncia e
condi¢cbes tecnoldgicas da destilaria, pois, a eficiéncia da remocgao proporcionada
pela DBO no solo pode ser afetada por sua capacidade de infiltragdo e também pela
presenga de cobertura vegetal, deste modo, quanto maior cobertura vegetal existir
maior sera a sua capacidade de remocéao. Essa eficiéncia tem sido constatada como
elevada, mesmo em solos com alta capacidade de infiltragdo (ROSSETTO, 1987;
BARROS, 2011).

A utilizagdo continua da vinhaca nos mesmos solos, ano apds ano,
entretanto, tem causado preocupacdo do ponto de vista ambiental, porque pode
ocorrer grande concentragao de cations que cause saturagdo das cargas negativas
do solo, e, consequentemente, a sobra de grandes quantidades de ions soluveis na
solucédo, principalmente o potassio, ocasionando problemas de lixiviagdo de seus
constituintes para aguas subterraneas (ROSSETTO et al., 2008).
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3.3 - Atributos fisicos do solo

A aplicagdo de cargas dinamicas por rodados e implementos agricolas no
solo produz tensdes na interface solo-pneu e solo-implemento na superficie e em
profundidade. Essas tensdes compactam as diferentes camadas do solo e, caso
este carregamento exceda a resisténcia interna do solo, ocorrerao mudangas nas
propriedades fisica das camadas mais profundas do solo (SILVA, 2003; CAMILOTTI
et al., 2010).

3.3.1 - Densidade do solo

A densidade do solo da informagdes a respeito do espago poroso contido no
volume global, apresentado pela arrumacao (estrutura) das particulas minerais do
solo (areias, argilas e silte), além de auxiliar no que se refere a diferenciacédo de um
solo com certo grau de compactacéo e problemas de redugédo do espago poroso a

ser ocupado pelo ar e/ou pela agua no perfil do solo (PEDROTTI et al., 2009a).

O termo compactacéo do solo se refere a compressao do solo nao saturado,
resultando num aumento da densidade devido a reducdo do volume dos poros
(VEIGA, 2011).

A degradacdo da estrutura do solo devido a compactagdo tem provocado
efeitos negativos nas propriedades fisica, quimica e bioldgica do solo, com prejuizos
ao desenvolvimento das plantas e consequentemente na producdo de alimentos
(PEDROTTI et al., 2009b).

A relacdo entre o peso referente a um volume de solo, previamente
conhecido, depois de secado em estufa a 105 °C origina 0 que se denomina de
densidade do solo (DS), a qual da informacgdes a respeito do espago poroso contido
no volume global, apresentado pela arrumagao (estrutura) das particulas minerais
(areias, argilas e silte) e organica do solo, além de auxiliar no que se refere a
diferenciacdo de um solo com certo grau de compactagao e problemas de redugao
do espago poroso a ser ocupado pelo ar e/ou pela agua no perfil do solo, que,

conforme relatam Pedrotti et al. (2009-a) é uma medida fisica que pode ser
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determinada pela razao entre o peso de uma amostra do solo, depois de secada em

estufa a 105 °C, pelo seu volume total indeformado.

Os valores obtidos nestas condicbes mostram que as densidades ficam assim
distribuidas, nos solos arenosos estdo entre 1.400 a 1.800 kg m>, enquanto para
solos de textura fina, mais argilosos, suas densidades variam de 900 a 1.600 kg m?
(REICHARDT; TIMM, 2004). Por outro lado, OLIVEIRA et al. (2013) completam
dizendo que os valores da DS sdo dependentes da textura, teor de matéria organica
(MOS) e estrutura do solo, outrossim, a sua modificagao afeta a estrutura do solo, a
porosidade e, consequentemente, a difusdo de gases como CO; e N,O para

atmosfera.
A partir da composicao da forga fisica chamada pressao obtém-se a equacéo:
P=FA" (1)
onde:
P = presséo - (dyn cm™),
F = forca — (dyn),
A = area — (cm?).

A equacéo (1) mostra que, mediante o trafego de maquinas sobre o solo, a
pressdo exercida aumenta em funcdo da diminuigdo da largura do pneu, ou seja,
aumenta em fungao da incidéncia da forgca na area de atuagao do pneu da maquina.
O reflexo do esforgo recebido na superficie do solo sera transmitido para o ponto de
convergéncia entre os horizontes A e B, justamente por apresentarem diferengas nas
texturas e, consequentemente, mudancas estrutural e textural nos horizontes, pois, a
compactagao adicional e a transmissao da tensao aplicada na superficie do solo
refletem nas camadas mais profundas, pelo aumento da tensao de pré-consolidagao
e do coeficiente de compressibilidade na camada superficial do solo (DIAS JUNIOR,
2000; PEDROTTI et al., 2001; VEIGA et al., 2006; REINERT et al., 2006).
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A densidade do solo abaixo da linha de trafego é significativamente elevada
apds o manejo de maquinas agricolas sobre a area, condicionando a reducéo da
macroporosidade e, consequentemente, a diminui¢do da condutividade hidraulica do
solo (SILVA et al., 2003).

Rosa et al. (2003) constataram que em areas submetidas ao sistema de
plantio direto irrigado, essa atividade agricola melhorou a densidade do solo, na

profundidade de 30 cm.

Zolin et al. (2011) trabalharam em diferentes areas e periodos (1, 2, 3,4, 12 e
20 anos), aplicando 150 m* ha' de vinhaga em Latossolo Vermelho Distréfico
cultivado com cana-de-acucar, quando observaram que em todas as areas, 0s
maiores valores de DS foram obtidos nas camadas de 15 a 30 cm, com excecgao da
area que recebeu a vinhaga durante 12 anos, que apresentou o maior valor na
camada superficial do solo (0-15 cm). Observaram, ainda, na area onde aplicou
vinhaca durante 12 anos, a presenca de uma camada de solo visivelmente
compactada, o que pode ser explicada pelo aumento da DS nas camadas, uma vez

que esta € a medida quantitativa mais direta da compactacao.

Aplicando uma dosagem de 300 m* ha™ de vinhaga em um Latossolo Amarelo
Distrocoeso cultivado com cana-de-agucar, Vasconcelos et al. (2012) constataram
que as densidades do solo, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, na area que
recebeu vinhaca praticamente ndo mudaram quando comparadas entre si, no
entanto, quando as comparacdes foram feitas com as densidades do solo da area
testemunha (mata), constataram que seus valores foram 4857 e 34,71 %,

respectivamente, superiores aos da area testemunha.
3.3.2 - Areia

As particulas do solo que tém entre 0,05 e 2,00 mm de diametro equivalente
sdo classificadas como areia (grossa + fina). Na escala de classificagdo de fragdes
granulométricas do solo, adotada pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, a
areia grossa tem didmetro de 2,00 a 0,20 mm, enquanto a areia fina tem entre 0,20 a
0,05 mm de diametro (FONTES; FONTES, 1992). Sao particulas minerais que tem
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mais importancia para os efeitos nas caracteristicas fisicas (densidade, porosidade,
compactacgao, superficie especifica, etc.) do que para as propriedades quimicas do

solo.
3.3.3 - Argila

A particula argila se refere a menor fragdo mineral que compde a
granulometria do solo, € um material normalmente constituido, em sua maior parte,
de minerais argilosos, formada de 6xidos livres de ferro, aluminio e outros, além de
minerais primarios, trata-se de uma particula de tamanho menor que 0,002 mm em
didmetro equivalente, formado por material granular fino, natural do solo, que
desenvolve plasticidade com pequena quantidade de agua e tem influencia nas
propriedades fisicas e quimicas no solo (FONTES; FONTES, 1992).

Estudando o efeito da aplicagdo de vinhaca, na dose de 200 m® ha' em um
Oxisol Vermelho Distrofico com textura argilosa, cultivado com cana-de-agucar,
Oliveira et al. (2013) observaram que os teores de argila praticamente néo
mudaram: na area onde a cana foi colhida com palha a variacéo foi de 608 g kg™’ na
area controle para 563 g kg”' do tratamento com vinhaga, enquanto para cana
queimada, variou entre de 524 g kg™ (controle) para 511 g kg™ da area que recebeu

vinhaca.

As cargas dos solos estdo relacionadas aos fenbmenos de superficie das
particulas como: dispersao, floculagao, capacidade de troca de cations, capacidade
de troca de anions, adsorcao de pesticidas e de metais pesados; tais cargas podem
ser do tipo permanente, isto €, quando sao originadas de minerais pelo mecanismo
de substituicbes isomorficas, principalmente da fragdo argila, ou de cargas do tipo
dependente de pH do meio, sendo comuns em solos tropicais altamente
intemperizados, ricos em oOxidos de ferro e de aluminio, que sdo comuns para 0s
solos com cargas variaveis representando mais de 70 % da carga total presente nas
amostras da superficie dos Latossolos (RAIJ, 2011; NOVAIS; MELLO, 2007;
RIBEIRO et al., 2011).

As cargas das particulas existentes na interface sélido-solu¢do do solo estao
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relacionadas aos fenbmenos de trocas na superficie especifica, formando uma
pelicula de cargas em permanente movimento vibratério (energia cinética) e que nao
chegam a aderir a face do coloide para formar uma parede estatica, em decorréncia
do equilibrio de forgas (centrifuga e centripeta), formando a Dupla Camada Difusa
(DCD), baseada na teoria de Gouy-Chapman (NOVAIS; MELLO, 2007, p.149), que é
um modelo de distribuicdo dos ions na solugao do solo, a partir da superficie de um

coloide (particula eletricamente carregada).

De acordo com Meurer et al. (2004), os coloides apresentam uma maior
concentracado de cations na vizinhanga imediata das suas superficies, denominada
de camada de Stern, a qual permite a formacdo de uma concentragdo de anions
praticamente igual a zero, em virtude de apresentarem a mesma carga dos coloides,
formando uma camada difusa de ions em volta das particulas, de tal modo que
diminui gradativamente a concentragao de cations, enquanto a de anions aumenta,

de forma que na solugdo do solo a concentragado de ambos sera igual.

No caso do solo, os coloides sdao os componentes da fragado argila e da
matéria organica. Esse modelo é descrito matematicamente pelas equagdes

simplificadas especificadas a seguir (UYEDA, 2009, p. 27):

L=(KxZ") x (€ x D x no™")** (2)
sendo:

K=[kxTx(8xe?)""®=1416x10%J%°C" (3)
em que

L = espessura da DCD (m),

k = constante de Boltzmann (k = 1,380510%° JK™),
T = temperatura Kelvin (298,18 °K),

e = carga unitaria do elétron (e=1,602x10™"° C),

Z = valéncia do ion em soluc¢ao,
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€0 = capacitancia no vacuo (8,854239 x 1072 C2J'm™),

D = constante dielétrica ou a permissividade relativa do solvente — para agua,
a25°C =78,54 - (CJ'm'c2'm"),

ne = concentracdo do fon (ions m™> = mol L™ x 6,02 x 102 x 103).

3.3.4 - Porosidade total do solo

Hipoteticamente, do ponto de vista fisico, o solo é formado por 50% de
particulas solidas (minerais e organicas) e a outra metade constituida pela presenca
de poros, que devera ser ocupada pelo ar e pela agua em um equilibrio dindmico
que € modificado periodicamente pelo quadrinbmio da relagdo agua-solo-planta-
atmosfera (KLEIN; LIBARDI, 2002).

Com o rearranjo das particulas sélidas do solo, originando os poros contidos
entre essas particulas para, formarem o espago vazio a ser ocupado pelo ar e/ou
agua, de uma maneira harmoénica para possibilitar a circulagdo da agua e do ar com
facilidade no perfil do solo, para que esse mecanismo no interior do solo interfira no
dinamismo das reagdes quimicas que ocorrem periodicamente nos minerais e sais
existentes no solo (PEDROTTI et al., 2009a).

A porosidade total do solo (PTS) esta diretamente ligada a quantidade de
matéria organica presente no solo e inversamente proporcional a densidade do solo.
Segundo Kiehl, (1979), a PTS pode ser melhorada pela adicdo de matéria organica,
a qual reduz a densidade aparente e, consequentemente, aumenta a quantidade e

tamanho dos espacos vazios entre as particulas do solo.

A aplicagdo de compostos organicos pode promover alteragcbes nas
propriedades fisico-quimicas do solo e beneficios as culturas, quando se encontram
em baixa concentracio, pois, os residuos organicos se manejados adequadamente
funcionam como condicionadores de melhorias nas propriedades do solo,
favorecendo o aumento da porosidade, aeragao, fertilizacdo e retencdo de agua
(ALCARDE et al., 1989).

A intensidade de trafego de maquinas agricolas e a agdo da soleira dos

implementos alteram a compressibilidade e a porosidade do solo nas profundidades
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superficial, média e de corte dos implementos agricolas (SILVA et al. 2003;
CAMILOTTI et al., 2010).

Estudando dois tipos de solos (Argissolo e Espodossolo) que receberam
vinhaga por 10 anos, Bebé (2009), praticamente nao encontrou variagdes nos
indices de porosidade, avaliados até os horizontes Bty e E;, respectivamente, com

as profundidades de 100 cm.

Vasconcelos et al. (2012) observaram, em um Latossolo Amarelo distrocoeso
cultivado com cana-de-acucar, que com uma dosagem de vinhaca de 300 m* ha™, os
teores da porosidade total do solo, quando avaliados nas profundidades de 0-20
(45,07 %) e 20-40 cm (43,01 %), praticamente ndo apresentaram diferengas quando
comparados entre si, no entanto, quando foram comparados com os teores da
porosidade da area de mata (testemunha) que foram 56,83 % (0-20 cm) e 40,54 %
(20-40 cm), constataram que seus valores foram menores na primeira camada e um

pouco maiores na ultima camada em 26,09 e 6,09 %, respectivamente.
3.4 - Atributos quimicos do solo

Depois de passarem pelo processo de mineralizagdo, os diversos ions que
compdéem a vinhaga atuam no complexo de troca de ions no solo de maneira
semelhante a solucédo do solo, onde ocorre uma estreita correlacdo entre ambas no
que se refere a permuta dos seus constituintes, permitindo com que haja a mesma
adsorcao dos ions contidos na vinhaga pela superficie das particulas minerais e
organicas do solo. Considerando o sistema como um complexo de ions indiferentes,
neste caso os ions se comportam como contra-ions ou co-ions interagindo com a
superficie das particulas, mediante forgas de atracdo ou repulsdo das cargas

elétricas por ligacéo eletrostatica (RAIJ, 2011).

A forca motriz e o modo como ocorrem as reacdes no solo dependem da
natureza da regido interfacial entre os minerais de argila e a solugdo do solo que
recebeu vinhaga, acredita-se que pela quantidade e diversidade de ions (anions e
cations) presentes na sua composi¢ao quimica, quando ela é aplicada ao solo

ocasiona, na regiao interfacial das particulas solidas (organicas e inorganicas) e a
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solucao do solo, um quadro similar ao que ocorre na regidao da dupla camada
eletrolitica, com destaque para a regido interfacial dessas particulas (formadas de

cargas negativas), como regido de carga espacial (BRETT et al., 1996).

Os cations Ca®', Mg?*, K* e Na*, além dos anions NOs e CI préximos a
superficie das particulas nao ultrapassam a interface sélido-liquido (RAIJ, 1995),
porém ficam muito proximos da superficie do coloide (argila ou matéria orgéanica).
Esta aproximacéao é definida pela dupla camada difusa (DCD), baseada na teoria de
Gouy; Chapman (NOVAIS et al., 2007, p 149).

De acordo com as caracteristicas reativas que a vinhaga proporciona ao solo,
€ notavel o papel que ela exerce como formadora de ions adsorviveis nas
superficies das particulas do solo, formando ligagdes quimicas de elevado potencial
energético de ions como F~, H,PO,, HPO,* e o SO4%, em certas circunstancias,
dependentes do tratamento quimico (pH) que é feito no vinho a ser destilado,

tomando-se como exemplo o acido fosforico:

HsPO4 — HoPO4 + HY (pKa =2,12) (4)

H,PO, — HPO4* + H* (pKa = 7,21) (5)

H,SO4 — HSO, + H* (pKa=-3,0) (6)

HSO, — SO,~ + H' (pKa=1,9) (7)
3.4.1 - pH

Os primeiros estudos envolvendo a aplicagdo de vinhaca nos solos foram
conduzidos pela equipe do Prof. Jaime Rocha Almeida, na década de 1950
(ROSSETTO, 2008). Complementando esses estudos preliminares, Almeida et al.
(1952) utilizaram a vinhacga no solo com cana-de-agucar visando avaliar os efeitos
da aplicagdo de doses que chegaram até 1.000 m® ha™', quando observaram que
essas doses promoviam acréscimos no pH do solo, contrariando as expectativas

existentes na época.
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A acidez do solo é resultante do equilibrio entre os fatores: intensidade (l),
quantidade (Q) e capacidade (C) ou pelo poder tamponante desta acidez. O fator
intensidade se refere & concentracéo efetiva de H* na solucéo do solo, enquanto o
fator quantidade se relaciona com a concentracdo de H* e de A** (e de outros
cations de carater acido como Fe®" e Mn2+) adsorvidos aos coloides e que podem
ser dessorvidos da fase solida, como consequéncia da neutralizagao e precipitagéo

desses cations na solugdo do solo (SOUSA et al., 2007).

Acredita-se, também, que parte da aménia (NH3) formada no solo reage com
os ions H* da solugédo do solo e com ions H* dissociaveis do complexo coloidal,
resultando no cation aménio (NH4"), consequentemente, diminuindo a acidez que a
vinhaga libera para o meio, como também outros ions que passardo a se ligar as

particulas organicas e/ou minerais do solo (CORRER; NAJM, 2011).

Dentre os efeitos associados a adigao de vinhacga ao solo esta a elevagao do
pH, que, segundo Rodella et al. (1983), é transiente, podendo retornar aos valores

originais, apos determinado periodo de tempo.

De acordo com Leal et al. (1983) apud Rossetto (2008), a multiplicacédo de
microrganismos acompanhada pelas transformagbes da matéria organica do solo,
atuando principalmente no nitrogénio, através da redugdo do nitrato para nitrito,

consomem os ions H" e tem como consequéncia a elevacgéo do pH do solo.

Gldria; Orlando Filho (1983) enumeraram os seguintes efeitos da vinhaga no
solo: a) elevacao do pH; b) aumento da disponibilidade de alguns ions; c) aumento
da capacidade de troca catibnica (CTC); d) aumento da capacidade de retencéo de

agua e) melhoria da estrutura fisica do solo.

A vinhaga deve ser vista, também, como agente do aumento da populacéo e
atividade microbiana no solo, sendo um dos motivos do pH dos solos tratados com
vinhaga sofrer aumento (SILVA; RIBEIRO, 1998), principalmente em areas cultivadas
ha mais tempo, embora nos primeiros dias apds sua aplicagdo se constate uma
reducdo consideravel para, em seguida, elevar-se abruptamente, podendo alcangar

valores superiores a 7; este efeito esta ligado a agdo dos microrganismos e ao efeito
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da oxidagdo da matéria orgéanica, gerando espécies reduzidas de oxigénio, que
apresentam caracteristicas basicas (ROSSETTO, 1987; ROSSETTO et al., 2008).

Nasir; Quereshi, apud Soobadar; Kwong (2012) aplicaram 740 t ha™' de
vinhaga em solo com cana-de-agucar e notaram que o pH foi reduzido de 8,10 para
7,50, para, posteriormente, elevar-se rapidamente, onde acreditam que esta
condigao tenha sido causada em fungdo da agdo dos microrganismos presentes no

solo.

Logo apds ser aplicada ao solo, a vinhaga provoca uma série de modificagdes
nas caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas dos solos, condigbes estas que
foram avaliadas, principalmente nos valores de pH, CTC, carbono orgéanico e
porosidade do solo (FONTES, 1987).

3.4.2 - Fésforo

O fosforo (P) € um elemento quimico que se encontra na natureza em
diversas formas e fontes como animais, vegetais e minerais de rocha, podendo ser
permutado aos solos nas formas inorgéanica e organica (P,), sendo esta composta de
fosfolipidios, acucares, acidos nucleicos e fosfatos de inositol (DECHEN;
NACHTIGALL, 2007), que em solos altamente intemperizados, como o caso do solo
em consideragao, predominam as formas inorganicas ligadas a fragdo mineral e aos
constituintes organicos como fonte deste nutriente para a biomassa, apds sua
estabilizagcao fisico-quimica (NOVAIS et al., 2007), estando presente nas
concentragcbes que variam de 0,05 a 0,50 % da massa seca, praticamente todo P,
quando existente no solo, esta presente na camada de 0-20 cm, com fragcdes que
podem variar de 5 a 80 % (SANTOS et al., 2008).

Embora o teor de fosforo total dos solos se encontre, de modo geral, entre
200 e 3.000 mg kg™ de P, menos de 0,10 % desse total se encontra dissolvido na
solugao do solo, dai, Fardeau (1996), apud Novais et al. (2007, p. 479), acrescenta
que em areas submetidas a cultivos agricolas, os valores de P em solugao estao,

com frequéncia, entre 0,002 e 2 mg kg™’ de P nos solos, em outras palavras, Meurer
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et al. (2004) completam afirmando que os teores de P total no solo sao relativamente

altos, mas na fragao biodisponivel esta abaixo das exigéncias minimas das culturas.

A caracteristica dos solos acidos € apresentar teores médios a altos de P
total, mas baixos do biodisponivel, devido a adsorgao especifica do fésforo nas

superficies dos 6xidos de aluminio e de ferro, na forma de complexos de esfera-
interna. Por outro lado, a quimissorgdo do P também pode ocorrer nos grupos OH"

expostos na superficie dos argilominerais (MEURER et al., 2004).

Por ser um elemento quimico indispensavel e também classificado como
macronutriente para as plantas, na maioria dos solos brasileiros, especialmente em
Alagoas, encontra-se presente com concentragdes muito baixas, embora é
absorvido pela planta em pequenas quantidades, mesmo quando se encontra em
nivel elevado no solo. Nesta ocasidao € necessario que se adicione P por meio de
fontes externas, inorganicas (adubos) e/ou organicas (compostagem, esterco,
adubacao verde, residuos agroindustriais, etc.), para somar a reserva ja existente no
solo (JACOMINE et al., 1975; MARINHO; ALBUQUERQUE, 1978).

Canellas et al. (2003), estudando o efeito da dosagem de 120 m*® ha™' de
vinhaga em um Cambissolo haplico Ta eutréfico vértico que recebeu a dosagem
anualmente durante 35 anos, observaram que os teores de P foram 255,74 % e
106,67 %, respectivamente para as profundidades de 0-20 e 20-40 cm, quando

comparados com a area que nao recebeu vinhaca.

A vinhaga, a exemplo dos demais compostos organicos utilizados na
agricultura, fornece o fésforo organico (P,) ao solo, por ocasido da sua aplicagédo. O
Po, que é expresso em porcentagem de P total, pode variar de 15 a 80 %. Na forma
de fosfolipidios, as concentracdes variam em torno de 5 % do P,, enquanto na forma
de acidos nucleicos pode atingir valores de 2,50 % (SANTOS et al., 2008).

A aplicagdo da vinhaga durante um periodo de 20 anos causou aumentos
significativos nos teores de P disponivel nos solos, variando de 5 mg dm™ nos
primeiros centimetros da camada do solo de mata que foi tomado como referéncia,

para 162,60 mg dm™ no solo onde foi aplicado o residuo, mostrando que os teores
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de P foram elevados apds a aplicagdo da vinhacga, principalmente nos primeiros
centimetros do solo (MACHADO et al., 2011).

Em alguns solos, a lixiviagado da MOS pode proporcionar efeitos significativos
aumentos no teor de P, foi entdo que Schoenau; Betany (1987) apud Leal et al,
(2008), estudando esta lixiviagao em trés diferentes tipos de solos, observaram que
a proporcao de P extraivel da fracdo de acidos fulvicos aumentava com a
profundidade, sugerindo que os compostos organicos mais ricos nesses elementos
sdo de mais facil lixiviagdo do que os compostos mais pobres. Isso pode explicar a
diminuicao da relagao C/P com o aumento da profundidade observada nestes solos.
Esses autores salientaram que a lixiviagdo de formas orgénicas pode ser um

importante mecanismo de perda do nutriente.
3.4.3 - Potassio

O potassio (K") total representa o somatério de todas as formas de K* em
determinado solo, varia muito de solo para solo, de acordo com o material de
origem, da composi¢do mineraldgica, do grau de intemperismo e do manejo que
envolve o nutriente. Mesmo assim € um dos nutrientes mais abundantes nos solos,
encontrando-se, segundo Sparks (2000), a sua maior concentracéo (em torno de 98
%), na estrutura dos minerais primarios e secundarios (K* estrutural), e s6 uma
pequena fragdo se encontra na forma mais prontamente disponivel para as plantas,
seja na forma de K* trocavel, ou seja, disponivel na solugdo do solo (ERNANI et al.,
2007).

O K* é absorvido pelas plantas na sua forma catidnica, pelo seu mecanismo
de deslocamento no solo, podendo chegar até as raizes basicamente pelo fluxo de
massa, juntamente com a difusdo (ERNANI et al., 2007); ja que a intercepgao
radicular, outro mecanismo que as raizes utilizam para buscar o nutriente que a
planta necessita, contribui com menos de 5 % da demanda de K* que as plantas

absorvem.

Algumas modificagdes nas propriedades quimicas do solo, provenientes da

aplicacdo de compostos organicos podem promover beneficios as culturas
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(ALCARDE et al., 1989), embora a vinhaca apresente todos os elementos quimicos
necessarios para o desenvolvimento da cana-de-agucar (ORLANDO FILHO et al.,
1983), estes compostos se encontram em baixa concentracdo, a excegédo do

potassio.

Para se considerar a aplicagado de vinhaga no solo como uma fertirrigacéao
completa, ha necessidade de complementagdo com alguns macronutrientes, como
nitrogénio, fosforo e calcio (SILVA, 1983). Como se sabe, os residuos orgéanicos
quando manejados adequadamente funcionam como condicionadores de melhorias
nas propriedades do solo, favorecendo o aumento da produtividade agricola
(ALCARDE et al., 1989).

Canellas et al. (2003), trabalhando em Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
vértico que recebeu cerca de 120 m® ha™' de vinhaca durante 35 anos, verificaram
aumentos significativos de K*, Ca**, Mg?* e CTC, quando avaliados na camada
superficial de 0-20 cm, porém, na camada de 20-40 cm de profundidade, apenas o
Mg?* ndo sofreu alteracdo, enquanto os demais atributos apresentaram reducdes

significativas de seus valores.

Cunha et al. (1981), ao estudar a utilizagdo de vinhaga como fertilizante
organomineral e condicionador de solos, observaram que a acumulagao de potassio
no perfil do solo nao foi significante ao ponto de ser considerada elevada, ficando
este elemento retido na camada de 0,50 m de profundidade, sendo que sua

lixiviagao foi pequena, acompanhando a drenagem interna no perfil do solo.

Quando a vinhacga € aplicada em doses crescentes, aumenta a concentracao
de K' trocavel, principalmente nas camadas mais superficiais do Argissolo, fato
registrado por Brito et al. (2007) e por Bebé (2009), quando dizem que os elevados
teores de K* no complexo sortivo do solo podem acarretar acréscimos também na
solugao do solo, que podera proporcionar a lixiviagdo do nutriente em profundidade.
Entretanto, mesmo com os efeitos benéficos da vinhaca no solo, sabe-se que,
quando aplicada em altas doses, conduz a efeitos indesejaveis, como cinzas no
caldo, comprometimento da qualidade da cana para producéo de agucar e problema
na fabricagcao do acucar (UNESP, 2007; JUNQUEIRA et al., 2009)
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A lixiviagdo de K" para a subsuperficie ndo seria um problema ambiental, uma
vez que o K' ndo é um elemento quimico poluente da agua. O problema é a respeito
de sua alta concentragcdo que favorece a formagdo de sais que, com carga neutra,
s&o facilmente lixiviados, agora, quando o composto é formado entre o K" e o NO3/,
€ especialmente preocupante do ponto de vista ambiental, porque o nitrato, sim, &

um grande poluente de aguas subterraneas (ROSSETTO, 2008).

O Estado de S&o Paulo disciplina o uso da vinhaga pela regulamentacéo
normativa n® 4.331, s6 permitindo a aplicagcdo do residuo quando a quantidade
maxima de potassio preenche até 5 % da CTC do solo, sendo este parametro é
adotado pela CETESB (2005) como o valor referencial para liberar a aplicagao de

vinhaga na area.

Conforme constataram Soobadar; Kwong (2012), uma unica aplicagéo de 50 t
ha™' de vinhaca em um solo cultivado com cana-de-agticar forneceu uma quantidade
de K' suficiente para que a cultura produzisse por um tempo minimo de duas
colheitas. Ainda, de acordo com os mesmos autores, trabalhando com vinhaga na
dosagem de 100 m? ha'1, nas ilhas Mauricio, observaram que o teor de K* no solo foi
de 1 cmol, kg'1, quando coletado um més apds a aplicacao do residuo, porém este
valor foi reduzido a metade quando o solo foi coletado 12 meses depois da aplicacao
da vinhaga, e, decorridos 24 meses o teor do nutriente baixou para apenas 0,43

cmol. kg™
3.4.4 - Calcio + Magnésio

O principal constituinte da vinhaga é a matéria organica coloidal, basicamente
sob a forma de acidos organicos. Em menor quantidade, encontram-se cations como
K*, Ca*" e Mg®", sendo que sua riqueza nutricional esta ligada & origem do mosto ira
gerar o vinho. Quando se parte de mosto de melago, as concentragdes em matéria
organica e minerais (K, Ca** e Mg?*) sdo elevadas, ao passo que esses
componentes decrescem consideravelmente quando se refere ao mosto de caldo de
cana, como € o caso se for produzido em destilarias autbnomas, onde o processo

acima se passa apenas com o caldo servindo de matéria prima formacao do mosto e
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posteriormente para fabricagéo do alcool (SILVA et al., 2007), ao passo que o mosto

misto tem valores intermediarios entre os dois mostos citados anteriormente.

Documentario da UNESP (2007) traz relato de um experimento conduzido por
Cruz et al. (1990) que propunha avaliar periodos que se estenderam até quinze anos
(5, 10 e 15 anos) de uso da vinhaga no solo. Os resultados mostraram que a
dosagem de 300 m® ha™ ano™” aumentou os teores de Ca®** + Mg?* ndo apenas na

superficie, como também nas camadas mais profundas do solo.

Zolin et al. (2011) estudaram o efeito da vinhaca de mosto misto, em
diferentes tipos de solos com cana-de-agucar e em diferentes épocas de aplicagao,
ou seja, era feita apenas uma aplicagdo por ano em cada area, correspondente a
dose de 150 m? ha™", efetuada por canh&o autopropelido, com taxa média de 12,50
mm h'1, de tal maneira que o estudo foi desenvolvido em sete areas assim
programadas: area 1 - sem vinhaga, area 2 — uma aplicagao (1 ano), area 3 — duas
aplicagbes (dois anos), area 4 — trés aplicagdes (trés anos) , area 5 — quatro
aplicagdes (quatro anos) , area 6 — doze aplicagdes (doze anos) e area 7 — vinte
aplicagdes (vinte anos) e encontraram relagdes para Ca®** e Mg?* em torno de 3 a
5:1, as quais séo consideradas como apropriadas para manter um equilibrio no solo,
quando ja se tem condi¢des ideais e da relagdo de K : Mg : Ca, condi¢gdo que foi
confirmada por Vitti; Mazza (2011) quando verificaram que a relacédo K : Mg : Ca

ideal para o solo é de 1 : 3-5: 9-25.

Em estudos realizados por Soobadar; Kwong (2012) nas Ilhas Mauricio,
verificaram, apés aplicacdo da dosagem de 100 m® ha™ de vinhaga no solo com
cana-de-acUcar, que o teor de Ca®*+ Mg®" no solo foi de 5,15 cmols kg™, quando
coletado 1 més apds a aplicacédo do residuo, porém este valor foi reduzido para 4,95
cmol kg'1 quando o solo foi coletado 12 meses depois da aplicacdo da vinhaca, e,

decorridos 24 meses, o teor do nutriente baixou para apenas 4,10 cmol.kg™.
3.4.5 - Matéria organica do solo

A formacgao dos solos se da a partir da interferéncia do clima, do relevo, da

influéncia do tempo sobre a rocha matriz da litosfera e a parte organica é formada
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pela decomposig¢ao de animais e/ou vegetais. Partindo-se desse principio, € possivel
verificar que a interferéncia desses reinos € fundamental na formagao e acumulagao
da MOS, que pode ser definida, em um sentido mais amplo, residuos de plantas e
animais pouco ou bem decompostos pelo tempo de permanéncia no ambiente, que
passam pelos estagios fibrico (fibra; fibra), hémico (hemi; metade) e saprico (sapros;
podre) (ANJOS et al., 2008). Nos solos tropicais, os atributos fisicos e quimicos da
matéria organica sdo essenciais para a manutencéo da saude dos ecossistemas dos
quais fazem parte (KIEHL, 1985).

Os compostos poderao estar presentes no solo em diferentes estagios e
percentuais, tanto em estadio de transformac&o intermediario (hémico), como
acontece com solos que recebem vinhaca que imediatamente passa por uma
transformacao bioquimica desencadeada pela microbiologia do solo, e em seguida
por uma transformacdo da matéria organica coloidal em um material com
caracteristicas proximas ao estagio saprico desta matéria organica (ANJOS et al.,
2008).

O carbono no solo pode estar na forma orgéanica (polissacarideos, acidos
graxos, aminoacidos, polifendis, etc.) ou inorganica (carbonato, bicarbonato e
6xidos), de tal maneira que nos solos agricolas varia de 0,20 a 5,00 dag kg
(MENDONCA; MATOS, 2005). Em solos acidos que nao tenham recebido calagem,
a quantidade de carbono inorganico presente € insignificante, enquanto o carbono
organico é encontrado na biomassa dos microrganismos, nas substancias humicas,
nos residuos animais e vegetais em diferentes estagios de decomposicdo e em
materiais inertes como carvao vegetal ou mineral (MENDONCA; MATOS, 2005;
ANJOS et al., 2008).

No solo ha trés reservatorios funcionais de MO: o primeiro € denominado de
ativo, que consiste pelos restos de vegetais e animais possiveis de serem
decompostos, possibilitando a liberagao de nutrientes e posterior protecdo de sua
lixiviagdo; o segundo é lento ou fisicamente protegido, representado pela MO
associada com os agregados do solo e que esta inacessivel ao ataque dos
microrganismos, aumentando a capacidade de troca de cations (CTC) e a
disponibilidade de nutrientes; o terceiro é o passivo, que é formado por compostos



43

como lignina, polifendis, etc. resistentes a decomposigcdo (RESCH et al., 1996, apud
KLUTHCOUSKI; STONE, 2003, p. 73).

Devido ao grande aporte de matéria orgénica, que diminui o risco da lixiviagéo
de cations e o aumento dos teores de macronutrientes no solo (GLORIA; ORLANDO
FILHO, 1983), a matéria organica coloidal contida na vinhaga Ihe confere
caracteristicas similares aos efeitos eletrostaticos (atragao por cargas negativas) que
criam um ambiente propicio para diminuir o potencial de lixiviagdo de cations no solo
(FREIRE; CORTEZ, 2000).

A complexacao e a reacao redox dos elementos ativos na solugéo do solo sédo
influenciadas fortemente pela presenga da MOS, -constituinte principal da
composi¢ao da vinhaga, presente, basicamente, sob a forma de acidos organicos. A
caracteristica da matéria organica esta diretamente relacionada com o tipo de mosto
que a originou (SILVA et al., 2007).

O conteudo e a qualidade da matéria organica constituem atributos dos solos
que podem ser utilizados para avaliar a sustentabilidade dos sistemas agricolas
(MIELNICZUK, 1999). As diferentes fragcdes de carbono orgénico humificado do solo
apresentam caracteristicas quimicas, fisicas e morfoldgicas diferenciadas entre si, e
a distribuicdo destas fragdes podem indicar a qualidade da matéria organica
presente no solo (CANELLAS et al., 2003).

A acao do solo na redugao da MOS foi, de maneira geral, mais efetiva na
camada superficial de 10 a 15 cm e, em decorréncia da aplicagdo de vinhaga, de
forma mais intensa, até a profundidade de 24 cm, conforme observado por Lyra et
al. (2001) apud Lyra et al. (2003).

O resultado da emissdo de gases do efeito estufa pode ser resultante das
decomposigcbes aerdbia e anaerdbia da matéria organica da vinhaga que ocorre
durante o transporte, estocagem temporaria em lagoa de decantagdo e depois na
aplicagao no solo (OLIVEIRA et al., 2013). Os processos biogénicos sao resultados
de reagdes quimicas realizadas por bactérias anaerdbias (Archaebacteria) durante a

decomposicdo de matéria organica. Estas bactérias sdo denominadas de
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metagénicas (familia Methylococcacea) e vivem no interior da terra produzindo gas
metano, criando ecossistemas, com formas de vida bizarras e ainda muito pouco
estudadas, como as comunidades quimiossintéticas. Elas obtém energia pela
reducao do dioxido de carbono, acetato, formato, metanol, CO, etc. Podem viver em
ambientes extremamente hostis: com alta temperatura, hipersalinidade e valores
extremos de pH. Contudo, estas bactérias s6 produzem metano em ambiente
anoxico (OLIVEIRA et al., 2013).

Em recente estudo, Carmo et al., (2012) apud Oliveira et al. (2013)
observaram que a aplicacdo de vinhaca de cana-de-agucar resultou em aumento
significativo na emissdo de gases do efeito estufa, especialmente o 6xido nitroso
(N2O). Estes autores também observaram que a presenca de palha na superficie do
solo aumentou a emissdo de CO,, NoO e ndo influenciou no fluxo de CH4 resultante
da aplicacao de vinhaca (OLIVEIRA et al., 2013).

Na combustdo do metano, diversas etapas sdo envolvidas. O processo €&

chamado pirdlise:
CHs+ Oy - CO + Hy + H,O (8)

Seguindo a pirdlise oxidativa, o H, se oxida, formando H,0, reabastecendo a
espécie ativa, e liberando calor. Isto acontece muito rapidamente, geralmente em

menos de um milissegundo.
H, + % O, — H,0 ©)

Finalmente, o CO oxida-se, formando CO, e liberando mais calor. Este
processo € geralmente mais lento que o outro processo quimico e precisa de alguns

poucos milissegundos para acontecer.
CO+% 0, — CO, (10)

A combustao completa do metano é altamente exotérmica e libera 280,4 kcal

mol ', sendo assim representada:

CHs+2 0Oy, - CO, + 2 H,O (11)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Combust%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pir%C3%B3lise
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A matéria organica particulada que é filtrada pelo solo sera dissolvida e
quando percolada pelo mesmo € parcialmente degradada pelos microrganismos
heterotréficos que conferem ao sistema, como um todo, a habilidade de utilizar e
degradar a maior parte dos compostos organicos sob as mais diversas condi¢des
(LYRA et al., 2003).

Quando aplicou vinhaca em um Latossolo com cana-de-agucar, utilizando
doses do residuo que foram até 1.200 m® ha™', Andrioli (1986) verificou que n3o
houve alteragdo n o teor de MOS. Por outro lado, Canellas et al. (2003) verificaram
que houve aumento do teor de carbono organico em um Cambissolo cultivado com

cana-de-acucar apos 35 anos de aplicagao de vinhaca.

Os estoques de MOS em qualquer agroecossistema sao obtidos pela
interacdo dos fatores que determinam sua formacgao e aqueles que promovem sua
decomposicéo (LEITE et al.,, 2003), a tal ponto de estabelecer um declinio no
estoque de MOS apods a conversdo de florestas nativas em sistemas agricolas,
conforme relatado por Houghton et al. (1991), apud Leite et al. (2003), atribuindo-se
essa reducdo ao aumento da erosao de solo, aos processos mais acelerados de
mineralizacdo da MOS e oxidagdo do carbono orgénico do solo e as menores
quantidades de aportes organicos em sistemas manejados comparativamente as

florestas nativas.
3.4.6 - Carbono soluvel em agua

O Carbono soluvel em agua (CSA) é um atributo estimativo das formas
soluveis de carbono presentes no solo, e, possivelmente, de muito facil perda e
degradagao. Por isso, pode ser utilizado como indicador fundamental da qualidade
ou das alteragbes nas condi¢gdes naturais que ocorrem no solo (SILVEIRA, 2005;
GOMES, 2008). E uma forma labil, facilmente perdida, e tem em sua constitui¢ao
carboidratos, acidos organicos de baixo peso molecular e uma pequena fracdo de
acidos fulvicos (STEVENSON, 1994), onde o seu teor indica, de uma maneira geral,
a quantidade de biomoléculas, acidos fulvicos e acidos humicos (e seus complexos)
dissolvidos na solugéo do solo (MEURER; ANGHINONI, 2004, p. 106).
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Como o CSA é considerado a forma mais labil e ativa da matéria organica,
seus teores no solo dependem, principalmente da atividade microbiana e do aporte
organico do residuo que serviu como fonte a ser utilizada (STEVENSON, 1994;
GOMES, 2008), concordando com Oliveira Junior et al. (2008) apud Silva et al.
(2010) quando dizem também que o CSA é uma forma de C labil cuja concentragao
no solo é regulada por atributos como qualidade e teor de matéria organica no solo,
acidez, disponibilidade de nutrientes, mineralogia e fatores ligados a comunidade
microbiana do solo, complementando com Meurer; Anghinoni, 2004, ao adiantarem
que o CSA dissolvido na solugao do solo € um componente que afeta a composi¢ao
quimica, as formas (especiacao) e a atividade dos ions que se encontram na

solucao do solo.

O termo “carbono orgénico dissolvido (COD)” compreende uma variedade de
moléculas organicas de baixo peso molecular, dissolvidas na solugao do solo, e
moléculas de alto poso molecular, suspendidas como coloides em suspensio,
resultantes da atividade bioquimica de organismos vivos, incluindo os exsudatos das
plantas, e dos produtos da decomposi¢gao microbiana da matéria organica. Estas
moléculas podem estar com carregas (negativas ou positivas) ou neutras. Assim,
elas podem estar adsorvidas aos sitios de trocas da fase solida do solo, formar
complexos com oOxidos de ferro e aluminio e os compostos organicos sem carga
podem ser adsorvidos em sitios hidrofébicos da matéria organica do solo (MEURER;
ANGHINONI, 2004, p. 106-8).

Dentre as formas de carbono labil existentes no solo, a mais importante é o
CSA (SILVA; MENDONCA, 2007), pois esta fracdo labil da MO é um sensivel
indicador das mudangas na matéria organica do solo devido as praticas agricolas,
reduzindo rapidamente quando o solo passa de um sistema natural como mata

nativa para um solo cultivado (SILVA, 2003).

Quando comparada com a MOS, a fragdo mais prontamente disponivel, como
o CSA, é mais sensivel a mudanga no manejo do solo a curto e médio prazo e,
portanto, pode ser utilizada como indicador fundamental de qualidade do solo ou das
alteracdes das condi¢cdes naturais. Embora a fragao dissolvida represente apenas
uma pequena porgao da matéria organica total do solo, o CSA é moével no solo e
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constitui uma importante fonte de carbono para os microrganismos (GOMES, 2008;
SILVEIRA, 2005).

Trabalho realizado por Lima (1996), utilizando diferentes doses de composto
organico (formulado a partir de bagago de cana-de-agucar, dejetos de suinos e
gesso, na proporcao de 10/5/1, respectivamente) em Podzdlico cambico, mostrou
que o CSA apresentava pequena elevacdo com o aumento da dosagem do
composto orgéanico, a partir de 11,40 t ha' para profundidade at¢ 10 cm,
constatando igual comportamento na profundidade de 10-30 cm, isto para uma
amostragem feita aos 25 dias apds a incorporagdo do composto organico. Em
segunda fase, 50 dias apds a colocagdo do composto organico, o comportamento do
CSA foi o contrario, a medida que aumentava a dose do composto organico, para

ambas as épocas de amostragens, diminuia a presengca de CSA no solo.

Estudando florestas na Alemanha, Borken et al. (2004) apud Gomes (2008)
verificaram aumento na quantidade acumulada de CSA na profundidade de 0 a 10
cm, durante um periodo de 32 meses. Observaram, ainda, que essas perdas foram
fortemente limitadas pela profundidade do solo e que os solos minerais retiveram
grandes quantidades de CSA entre 10 a 100 cm, reduzindo, assim, sua passagem
para o lengol freatico (GOMES, 2008).

3.4.7 - Saturacao de Potassio na CTC

A saturagéo de Potassio na CTC (% Kcrc) diz respeito ao percentual de K*
trocavel que é adsorvido especificamente por esse cation a CTC do solo, para essa
faixa ser ocupada pelo K*, variando de 3 a 5 % da superficie especifica dos coloides
que compdem a CTC do solo, para adsorver o K™ que esta disponivel na solugéo do
solo (sendo 3 % para os solos arenosos e 5 % para os argilosos), conforme afirmam
alguns autores como Gargantini et al. (1970); Raij (1975); Lopes (1989); Malavolta
(1992).

3.4.8 - Capacidade de Troca de Cations

O solo pode variar a sua capacidade de troca de céations (CTC) de um valor

baixo até um elevado, a depender da presenca de matéria organica e do tipo de
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particula argilomineral nele presente; quando esta é constituida pelo mineral
secundario caulinita e/ou ilita, que tém, em geral, baixa densidade de cargas
negativas na superficie especifica, o que, consequentemente, confere a esses solos
uma baixa CTC. Por outro lado, solos que contém maiores concentracbes de
filossilicato, montmorilonita e/ou vermiculita mostram alta reatividade quimica, visto
que apresentam CTC elevada, porém, quando ha MO no sistema, a sua contribuicéo
€ tanto maior quanto menor for a contribuicdo da fragdo mineral (CANELLAS et al.,
2003).

A CTC é bem definida pelo somatério dos cations que compdéem o complexo
sortivo do solo, sendo composta por cations que servem como: nutrientes para as
plantas, dispersantes para as particulas minerais, corretivos para acidez, com

fungdes toxicas para as plantas e acidificantes para os solos (RAIJ, 2011).

Algumas modificagdes nas propriedades quimicas do solo, provenientes da
aplicacdo de compostos organicos podem promover beneficios as culturas
(ALCARDE et al., 1989). Embora a vinhaga apresente todos os elementos quimicos
necessarios para o desenvolvimento da cana-de-agucar (ORLANDO FILHO et al.,

1983), estes compostos se encontram em baixa concentragao.

Para se considerar a aplicagao de vinhaga no solo como uma fertirrigacéo
completa, ha necessidade de complementacdo com alguns macronutrientes, como

nitrogénio, fosforo e calcio (SILVA, 1983).

Como se sabe, os residuos organicos quando manejados adequadamente
funcionam como condicionadores de melhorias nas propriedades do solo,
favorecendo o aumento da produtividade agricola, e, sobretudo o aumento da
capacidade de retencéo de cations (ALCARDE et al., 1989).

A capacidade de troca de cations (CTC) de humus é definida como a soma de
cations trocaveis adsorvidos por unidade de massa de humus a um determinado pH.
E expressa em cmols kg”' de himus, ou seja, pela quantidade de moles de carga
protdnica dissociavel por massa de humus, determinada pela titulagdo do excesso
de um cation como indice (CANELLAS et al., 2003).
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De acordo com citagao de Silva (2012), a CTC do solo varia na razéo direta
dos teores de argila e matéria organica existentes no solo, assim, a aplicagao de
vinhaga no solo confere incremento na quantidade de cargas negativas,
proporcionando menor lixiviagcdo de cations e melhorando a fertilidade do solo
(GLORIA; ORLANDO FILHO, 1983), que tende a se manter por um longo tempo;
com consequente aumento da produtividade de cana-de-agucar, conforme relatos de
varios pesquisadores em diversas condi¢cdes de solo e clima (ORLANDO FILHO et
al., 1983).

Muitos autores estudaram os efeitos da vinhaca nos solos e, ao longo do
tempo, concluiram que a vinhaga aumenta a CTC, aumenta a disponibilidade de
alguns nutrientes, sendo que sua elevacédo ocorre pelo grande aporte de matéria
organica representado pela adigdo de vinhacga, pois, pela caracteristica coloidal da
matéria organica nela contida, sua adigao confere ao solo uma maior quantidade de
cargas negativas que diminuem a lixiviagdo de cations e consequentemente
aumentam a CTC do solo (UNESP, 2007).

Barros et al. (2011), estudando os efeitos da aplicagdo de vinhaga nas
propriedades quimicas de solo cultivado com cana-de-agucar durante um periodo de
dez anos, concluiram que a vinhaca alterou positivamente as propriedades quimicas
do solo, melhorando a sua fertilidade. Os autores notaram aumentos significativos
da CTC nas trés profundidades estudadas (0-15, 15-30 e 30-45 cm).



4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - Localizagao da area experimental
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Os trabalhos foram conduzidos em duas usinas de agucar da regiao

canavieira de Alagoas (Figura 1), sendo escolhidas duas areas agricolas em cada

usina, de tal modo que uma das areas ja vem recebendo vinhaga anualmente ha

mais de 25 anos, enquanto a outra que serviu de testemunha, pois nunca recebeu

vinhaga, apenas recebia adubacao mineral, conforme recomendacao prevista pela

analise de fertilidade do solo.

Figura 1 - Regido canavieira do Estado de Alagoas com os locais onde foram
conduzidos os trabalhos: na regiao Sul esta localizada a Usina Marituba

e na regiao Norte a Usina Santo Antonio.
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A primeira parte do estudo foi desenvolvida em uma area de tabuleiro

costeiro, plantada com socaria de cana-de-agucar, pertencente a Usina Marituba

(UMA), localizada no municipio de Igreja Nova — AL no sul da regido canavieira do
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Estado de Alagoas (Figura 1), compreendendo as seguintes coordenadas
geograficas: com Latitude de 10°08’S, Longitude de 36°39'W e o clima da regiao é
classificado como As' de Koppen, isto é, tropical quente e umido com estacéo seca
na primavera e no verao; e com periodo chuvoso no outono e no inverno, sendo
entre os meses de julho e agosto o maior periodo de concentracdo de chuvas. A
precipitacdo média anual de 25 anos foi de 1.402 mm, enquanto a temperatura

média anual é de 25 °C.

A primeira amostragem de solo foi feita na UMA, no periodo de 11 a 27 de
dezembro de 2011, nas trincheiras abertas em um Argissolo Amarelo distréfico,
coeso, em uma area de relevo plano, com textura meédio-argilosa, oriunda de
formacao sedimentar do grupo Barreiras (EMBRAPA, 2010), no solo que recebeu

vinhaga durante 25 anos e também no que serviu de testemunha.

A segunda parte do estudo foi desenvolvida em uma area de cha que estava
plantada com socaria de cana-de-agucar, pertencente a Usina Santo Antonio (USA),
localizada no municipio de Sao Luiz do Quitunde — AL, na regido canavieira do norte
do Estado de Alagoas (Figura 1), com as seguintes coordenadas geograficas:
Latitude de 9°19’S, Longitude de 35°36’'W e o clima da regido é classificado como
As' de Koppen, isto €, tropical quente e umido com estagao seca na primavera e no
verao; e com um periodo chuvoso que coincide com o outono e o inverno. A
precipitacdo média anual de 25 anos foi de 2.058 mm, enquanto a temperatura
média anual foi de 24,50 °C.

A segunda amostragem foi feita no periodo de 10 a 25 de fevereiro de 2012,
em trincheiras abertas num solo classificado como Argissolo Amarelo distrofico,
coeso, relevo suavemente ondulado, com horizonte A moderado de textura média-
argilosa, oriundo de formagédo sedimentar Alagoas, arenitos e conglomerados
(JACOMINE et al., 1975; EMBRAPA, 2010), no solo que recebeu vinhaga durante 25

anos e naquele que serviu de padréo.
4.2 - Coleta do solo

4.2.1 - Abertura das trincheiras
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As amostras de solos foram coletadas em oito trincheiras (Figuras 2 e 3) na
UMA em dezembro de 2011, sendo que quatro dessas trincheiras foram abertas na
area sem vinhaca, para servir como testemunha, enquanto as outras quatro foram

abertas na area que recebeu o residuo.

Figura 2 - Maquina que foi utilizada para fazer as trincheiras nas areas.

Fonte ator, 2011

As amostras de solos foram coletadas nas mencionadas trincheiras (Figura 3)
e nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-70 e 70-100 cm de ambas as areas

(com e sem vinhaga).

Ao todo foram coletadas em cada Usina quarenta amostras de solos
desestruturadas, as quais foram encaminhadas ao laboratorio para os devidos
procedimentos de secagem, peneiramento e posterior realizagado das analises fisicas

e quimicas.
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Figura 3 - Marcagao das camadas no perfil do solo.

Fonte: autor, 2011

4.2.2 - Aplicagdo da vinhaga

A éarea escolhida na UMA ja vinha sendo monitorada com a aplicagdo de
vinhaga (tratamento) desde o ano de 1986, area que antes era mata nativa,
passando a receber o residuo até a época da amostragem do solo, portanto com 25
anos consecutivos, sem interrupgao, recebendo uma dosagem anual de cerca de
100 m® ha™' de vinhaga (com uma concentragdo média de 1,63 kg m™ de K,0)", que
era aplicada na area total mediante um sistema de irrigagdo por aspersao (Figura
4), sendo que a operagao de colocagédo da vinhaga no solo era feita logo apds a
colheita da cultura, no ato dessa operacgao era feita uma adubacédo mineral com 1 kg
de nitrogénio por cada tonelada de cana colhida no campo, suprimindo, portanto, a

colocacgao de fosforo e micronutrientes.

1 P . - . . ~ T .
Glénio Fireman Tendrio — Gerente agricola da UMA. Comunicagao pessoal (valor médio proveniente

de 25 resultados de analises de vinhaga).



Figura 4 - Transporte da vinhaga por canal para irrigar por aspersao.

Fonte: autor, 2011
Com a composi¢cdo média de 1,72 kg m™ de K,0?, era aplicada a cada ano

Figura 5 - Transporte da vinhaga por caminhao-tanque.

Fonte: autor, 2011

uma dosagem aproximada de 100 m*® ha™' de vinhaca, por meio do sistema de
irrigacao por caminhao tanque (Figura 5), acompanhada de adubagao mineral com

80 kg ha™' de Nitrogénio, logo apds a colheita da cana-de-agticar.

2 Wellington. Técnico da area de irrigagdo e tratos culturais da USA. Comunicagédo pessoal (valor

proveniente de uma média de 25 resultados de analises).
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4.2.3 - Preparo do solo no laboratorio

As amostras dos solos foram enviadas ao Laboratério de Analises de
Produtos Agropecuarios (LAPA/CECA/UFAL) para realizagdo das analises quimicas
e ao Laboratério de Agua e Energia (LAE/CECA/UFAL) para realizacdo das analises

fisicas.

Nos laboratérios, as amostras passaram pelo processo de secagem ao ar,
originando a Terra Seca ao Ar (TSA), que foram destorroadas e passadas na peneira
ABNT 10 (2 mm), para obtencdo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) e em seguida
foram acondicionadas em bolsas de papel, com um peso aproximado de 1,50 kg por
cada amostra para serem destinadas as respectivas analises nos laboratérios
(KIEHL, 1979).

4.2 .4 - Determinagdes no solo para obtencao dos atributos fisicos

Para as determinacbes feitas no solo para obtencdo dos atributos fisicos,
foram utilizadas parte das amostras deformadas de TFSA, antes preparadas para

analises quimicas.

O trabalho no campo foi feito com o cilindro de Uhland (altura de 3,80 cm e
didmetro de 4,50 cm), o qual era utilizado para coleta das amostras estruturadas,

que seriam destinadas as determinagdes das densidades do solo.
4.2.4.1 - Densidade do solo

A densidade do solo (DS) foi determinada pelo método de campo (Figura 6),
mediante a coleta, em cada trincheira, de cinco amostras estruturadas de solos, nas
profundidades mencionadas no item 4.2.1, coletadas com o cilindro de Uhland

(volume = 60,4364 cm?), para serem encaminhadas ao laboratério.

No laboratério foram colocadas na estufa para secar, a uma temperatura de
105°C durante 72 h, decorrido esse tempo foram colocadas em dessecador para
esfriar. Em seguida foram pesadas e o peso foi dividido pelo volume do cilindro para

se determinar a DS.
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Figura 6 - Amostras estruturadas coletadas na trincheira com o cilindro de Uhland.

Fonte: autor, 2011.

4242 -Areia

As areias (grossa e fina) foram determinadas em de 20 g de TFSA, onde se
colocou 50 mL da solugcédo de hidroxido de sodio 0,20 mol L que apos agitagao
mecanica em copo metalico, fez-se a separagao pela peneira ABNT 270, por meio
de lavagem com agua destilada, o que ficou retido foi colocado em um becker e
levado a estufa com uma temperatura de 105 °C, por um tempo de 24 horas, e
depois era pesado para fazer os calculos da percentagem de areia na amostra
(EMPRAPA/SNLCS, 1979).

4.2.4.3 - Argila

A argila foi determinada na suspensdo que passou pela peneira ABNT 270
(0,053 mm), depois de ser feita a lavagem das areias (grossa e fina), coletando-se o
precipitado em proveta de 1000 mL, para em seguida se fazer uma agitagdo com
bastao de aluminio (com roda de borracha na extremidade) por 2 minutos, deixando
em repouso por 2 horas, tempo estabelecido para se fazer as leituras com um
densimetro apropriado para essa finalidade (EMPRAPA/SNLCS, 1979).

4.2.4.4 - Porosidade total do solo

A porosidade total do solo (PTS) pode ser calculada pela seguinte equagéo:
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PTS = [(DP — DS) x 100] x DP™, onde: (12)

DP = Densidade das particulas,
DS = densidade do solo.
4.2.5 - Determinagdes no solo para obtencéo dos atributos quimicos

Para analises quimicas foram utilizadas as amostras de TFSA, para serem

feitas as seguintes determinacgdes:
4251 -pH

O pH foi determinado na mistura de 20 mL de TFSA com 50 mL de agua
destilada, que foi agitada cinco vezes com bastao de vidro e, depois de 30 minutos

se fez a leitura em potencidémetro, seguindo metodologia descrita por Vettori (1969).
4.2.5.2 - Fosforo, Potassio e Sédio

O Fosforo (P), o Potassio (K') e o Sédio (Na*) foram determinados no
sobrenadante procedente da mistura de 10 mL de TFSA com 100 mL da solugéo
extratora Melhich-1 (0,69 mL de H,SO, + 4,30 mL de HCI para 1 L de agua
destilada), depois da agitagao circular em mesa agitadora de solos, por um tempo de
10 minutos. A mistura foi colocada para decantar, para obtencao do extrato A, que foi
coletado 24 horas apos a agitagao (EMPRAPA/SNLCS, 1979).

Para analisar o Fdsforo, retirou-se uma aliquota de 5 mL do extrato A e na
presenca de 10 mL da solu¢cado de molibdato de aménio a 0,60%, tendo como redutor
1 mL da solug¢ado de acido ascorbico a 3%, manteve-se a mistura em repouso por 1
hora, para posteriormente fazer a leitura em colorimetro, usando o filtro vermelho
(ORLANDO FILHO, 1983, p. 354).

O K' e o Na* foram determinados por fotometria de chama, em aliquotas
provenientes do extrato A, apds calibragdo do aparelho com as respectivas curvas
padrdo: 0, 25, 50, 75 e 100 mg dm™ para K" e 0, 5, 10, 15 e 20 mg dm™ para Na*
(EMPRAPA/SNLCS, 1979).
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4.2.5.3 - Célcio + Magnésio

A determinagdo dos elementos quimicos Calcio + Magnésio (Ca** + Mg?*) foi
feita no extrato A, assim preparado: em erlenmeyer de 125 mL colocou-se 10 mL de
TFSA e adicionou 100 mL da solucdo salina de cloreto de potassio (1 mol L™),
depois fez-se uma agitagao circular por 10 minutos em mesa agitadora de solos € no
dia seguinte coletou-se 25 mL do extrato A para determinagdo de Ca?* + Mg®'
(VETTORI, 1969). Depois de se adicionar 2,50 mL do coquetel tampao a pH 7 [50
mL de cianeto de potassio + 300 mL de trietanolamina + 300 mL de solugao tampao
pH 10 — (solugédo tampao pH 10 = dissolver 67,50 g de NH4,Cl em 200 ml de agua,
adicionar 600 ml NH3 + 0,93 g de EDTA + 0,616 g de MgS0O4.7H,0, completar a 1
litro com agua destilada)] e trés gotas do indicador eriocromo negro T (100 mg de
eriocromo negro T em 25 mL de alcool metilico que contenha 16 g de borax por litro),
para em seguida se fazer a titulagdo com a solucdo de EDTA a 0,0125 M
(EMPRAPA/SNLCS, 1979).

4.2.5.4 - Hidrogénio + Aluminio

Para determinagao dos elementos quimicos Hidrogénio + Aluminio (H" + Al*"),
colocou-se 10 mL de TFSA em um erlenmeyer de 125 mL e adicionou-se 75 mL da
solugdo de acetato de calcio (0,50 mol L™ - pH 7,10 — 7,20), agitou-se por 10
minutos em mesa agitadora de solos e no dia seguinte coletou-se 25 mL do extrato
sobrenadante (VETTORI, 1969), colocou-se 3 gotas da solugcdo alcodlica de
fenolftaleina a 3 % e em seguida fez-se a titulagdo com NaOH a 0,025 N, até a
mudanca de incolor para cor roseo (EMPRAPA/SNLCS, 1979).

4.2.5.5 - Carbono total

O carbono total foi determinado na TFSA, depois da amostra ter sido triturada
em gral e passada por peneira de ABNT 60, em 0,50 g da amostra foi adicionado 10
mL de dicromato de potassio a 0,167 mol L™ e levado para uma rapida digestdo em
placa aquecedora; que depois de ferver por 5 minutos, esperou-se esfriar para
adicionar 80 mL de agua destilada, 1,50 mL de acido fosférico (concentrado) e 3

gotas de difenilamina acida (3 % em acido sulfurico concentrado) como indicador,
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para depois titular com sulfato ferroso amoniacal a 0,20 mol L™' (EMPRAPA/SNLCS,
1979; MENDONCA; MATOS, 2005; VITTI et al., 2006).

De posse do carbono total, poder-se-a calcular o teor de matéria orgénica
total do solo (MOS), mediante a sua multiplicacdo pelo fator 1,724 para se ter a
percentagem de MOS. Este fator é determinado por se admitir que, na composi¢ao
meédia do humus no solo, o carbono participa com 58 % (FONTES; FONTES, 1992;
VITTI et al., 2006).

4.2.5.6 - Carbono soluvel em agua

Para se fazer esta determinacao, tem-se como suporte basico a metodologia
descrita por Bartlett; Ross (1988); onde se estima que a quantidade de carbono
presente na solucdo se manifesta através da perda de cor, formada pelo complexo
Mn(lIl)-pirofosfato, quando o Mn(lll) torna-se reduzido pela matéria organica na

presenca de acido sulfurico.

Para determinagdo do Carbono soluvel em agua (CSA), utilizou-se a TFSA
que foi triturada em gral e passada por peneira ABNT 60, pesou-se 10 g de solo que
foi colocado em tubo plastico apropriado para centrifuga, adicionou-se 20 mL de
agua destilada e levou para agitacdo horizontal (em mesa agitadora) durante 15
minutos (MENDONCA; MATOS, 2005).

Em seguida foi feita uma centrifugacdo (1.500 g FCRmegia) € depois uma
filtracdo de 2,50 mL do sobrenadante centrifugado, onde se adicionou 2,50 mL de
agua deionizada, 2,50 mL da mistura denominada Reagente de Trabalho (8 g de
pirofosfato de sodio, 1,26 mL de acido sulfarico, 0,03 g permanganato de potassio e
1,35 g de sulfato de manganés) e 2,50 mL de acido sulfurico concentrado. Apos 18
horas foram feitas as leituras em espectrofotdmetro com comprimento de onda de
495 nm (MENDONCA; MATQOS, 2005).

4.2.5.7 - Capacidade de troca de cations

A Capacidade de troca de cétions (CTC) é calculada por:
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CTC = Ca?" + Mg?" + K" + [(H + Al) + Na']® (13)
4.2.5.8 - Saturacao de Potassio na CTC
A saturacao de Potassio na CTC (% Kcrc) € calculada por:
% Kere = (K" x 100) x CTC™ (14)
4.3 - Planejamento da analise estatistica

Os dados foram analisados com base no estudo da analise estatistica
(ANAVA), utilizando-se o programa de computador SISVAR, para calcular os dados
organizados para um modelo fatorial de 2°x5 (usinas x vinhaca x camadas), com

quatro repeticoes.
4.3.1 - Distribuigcdo das variaveis

A Tabela 2 mostra como foi feita a distribuicdo para as trés variaveis:
ambiente (usinas), utilizacdo da vinhaga (com e sem) e cinco camadas do solo (até 1

metro de profundidade).

Tabela 2 - Distribuicao das variaveis utilizadas no esquema da variagao estatistica,
sendo: ambiente (usinas), condigées e camadas.

Ambiente A — Marituba

(usinas) A, — Santo Antonio

Condigbes B, — Area sem vinhaca
B, — Area com vinhaca

Camadas Ci— 0-10cm
C,—10-20cm
C3—-20-40cm
Cs,—40-70cm

Cs5—70-100cm

Fonte: autor, 2013.

3 Os resultados dos atributos H* + AI** e Na* estdo nos APENDICES B e C, respectivamente



4.3.2 - Distribuicdo dos tratamentos
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Os tratamentos foram organizados conforme mostra a Tabela 3, onde

apresenta as combinag¢des dos ambientes (A, B e C), os diferentes ambientes (UMA

Tabela 3 - Tratamentos adotados nas duas usinas.

Trat®® Comb©°®® Ambiente Condigoes Camadas
T, A.B4C; Marituba sem vinhaca 0-10 cm
T, A.B4C, Marituba sem vinhacga 10-20 cm
Ts A:B4C; Marituba sem vinhacga 20-40 cm
T, AB:C4 Marituba sem vinhacga 40-70 cm
Ts A.B;Cs Marituba sem vinhaga 70-100 cm
Te AB,C; Marituba com vinhaga 0-10 cm
T, AB,C, Marituba com vinhaga 10-20 cm
Ts AB,>C; Marituba com vinhaga 20-40 cm
Ty A:B,C, Marituba com vinhacga 40-70 cm
T1o A.B,>Cs Marituba com vinhacga 70-100 cm
T A,B;C; S® Antonio sem vinhaca 0-10 cm
Tz A;B;C, S Antonio sem vinhaca 10-20 cm
T3 A:B,C; S® Antonio sem vinhaca 20-40 cm
Tia A,BC, S® Antonio sem vinhaca 40-70 cm
Tis A:B4Cs S® Antonio sem vinhaca 70-100 cm
T AB,C S® Antonio com vinhaga 0-10 cm
Ti7 A,B,C, S" Antonio com vinhaca 10-20 cm
Tis A,B,C; S Antonio com vinhaca 20-40 cm
Tio A,B,C, S" Antonio com vinhaca 40-70 cm
Tao A,B,Cs S Antonio com vinhaca 70-100 cm

Fonte: autor, 2013.

e USA), as situagcdes do uso da vinhaga (com e sem) e as diferentes camadas do
solo (Tabela 3).

4.3.3 — Analise de variancia

O experimento fatorial € aquele que inclui todas as combinagbes de varios

conjuntos de tratamentos e fatores, por isso € mais eficiente do que os experimentos

simples com um so6 conjunto de tratamentos e permite tirar conclusées mais gerais e
consistentes (GOMES, 1978).



Tabela 4 - Esquema da analise de variancia.

Causas da variagao G

Ambiente (Am)
Condigdes (Co)
Camadas (Ca)

Regressédo do 1° grau
Regresséao do 2° grau

Interagdo Am x Co
Interacdo Am x Ca
Interacdo CoxCa
Interagcdo Am x Co x Ca

L
1
1
4
1
1
Regresséo do 3° grau 1
1
4
4
4
9

Tratamentos 1
Residuo 60

TOTAL 79

Fonte: autor, 2013.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 - Atributos fisicos do solo nas UMA e USA

Os resultados da analise de variancia dos atributos fisicos dos solos
coletados nas usinas Marituba (UMA) e S' Antonio (USA) estdo apresentados na
Tabela 5. Observa-se que de acordo com o teste F, aplicado para nivel de 0,01 de
probabilidade, para a fonte de variagdo usinas houve diferenga significativa para

todas as variaveis (densidade do solo, areia, argila e porosidade total do solo).

Para a fonte de variagdo vinhaga apenas a porosidade total do solo (PTS)
apresentou diferencga significativa a 0,01 de probabilidade pelo teste F, enquanto a
densidade do solo (DS) e argila apresentaram diferencas significativas a 0,05 de
probabilidade pelo referido teste e apenas a variavel areia nao apresentou diferenca

significativa (Tabela 5).

Ao se referir as diferentes camadas do solo, apenas a DS nao apresentou
significancia, porém as demais variaveis (areia, argila e PTS) foram significativas a
0,01de probabilidade (Tabela 5).

Na interacao entre usinas x vinhaga houve diferenca significativa pelo teste F
a 0,01 de probabilidade para variaveis area e argila, no entanto ndo houve diferenga

significativa a 0,05 de probabilidade para as variaveis DS e PTS (Tabela 5).

A interacao entre usinas x camadas mostrou que houve diferenca significativa
pelo este F ao nivel de 0,01 para as variaveis DS e areia. Também houve diferenca

significativa ao nivel de 0,05 para PTS e nado houve diferenca para argila (Tabela 5).

Para interacdo entre vinhaga x camadas houve diferenga significativa pelo
teste F a 0,05 de probabilidade apenas para a variavel DS, ja que as demais

variaveis (areia, argila e PTS) foram NS (Tabela 5).

Para interagao entre usinas x vinhaga x camadas houve diferenga significativa
pelo teste F ao nivel de 0,01 de probabilidade apenas para a variavel areia. Ja as

variaveis DS, argila e PTS nao apresentaram diferenca estatistica (Tabela 5).
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Tabela 5 - Analise de varidncia dos atributos fisicos de solos coletadas em cinco ca-
madas nas UMA e USA, em areas com e sem vinhacga.

C. Variagcao GL D. do solo Areias Argila Porosidade
Ambiente 1 * > > **
Condigoes 1 * NS * >
Camadas 4 NS > ** **
R. Linear 1 NS > ** NS
R.Quadratica 1 NS > ** **
R.Cubica 1 NS * NS *
Int. AmxCo 1 NS ** ** NS
Int. Am x Ca 4 * ** NS *
Int. CoxCa 4 * NS NS NS
Int. AmMxCoxCa 4 NS ** NS NS
CV (%) 17,79 4,02 10,95 6,75

Fonte: autor, 2013. * - significativo a 5%. ** - significativo a 1%. NS - nao significativo.
5.1.1 - Mudancas causadas pela vinhaga na densidade do solo na UMA

A Tabela 6 mostra os resultados das andlises da DS nas areas com e sem
vinhagca na UMA; como se pode observar, praticamente todos os tratamentos
apresentaram os teores de DS muito proximos, excetuando apenas o tratamento T,.
Avaliando-se os atributos referentes a DS da area com vinhaga é possivel afirmar
que se trata de um solo com acentuado grau de compactacao (PEDROTTI; MELLO
JUNIOR, 2009a), conforme se pode ver nas segunda e terceira camadas do solo
(10-20 e, 20-40 cm).

Diante dos resultados analiticos obtidos no solo que recebeu vinhaga, foi
possivel se constatar que os valores da DS foram superiores aos da area que nao
recebeu vinhaca (Tabela 6), sendo que este mecanismo estad ligado a acgao
antropica, que € originario do manejo de maquinas agricolas na area
(VASCONCELOS et al., 2012), conhecido no meio popular agrondmico como “pé de
grade” e tem causado alguns transtornos para serem solucionados pelos
agricultores, os quais buscam a utilizagdo da subsolagem como alternativa mais
viavel, ja que a vinhaga nédo é a causadora e nem tampouco uma alternativa para
amenizar o problema, pois sua contribuigao referente as propriedades fisicas do solo
€ de pouca importancia, sendo que esses indices sao considerados por Pedrotti;
Méllo Junior (2009a) como indicativos de solo com acentuado grau de compactagao
(KLEIN; LIBARDI, 2002; REICHARDT; TIMM, 2004).
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Tabela 6 - Resultados da densidade do solo (kg dm™) das amostras obtidas nas UMA e
USA, até a profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhaga.

= = Profundidades (cm) = = == = = = =

Atributo Areas 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA-SV 1,62°" 1,712 1,74° 1,642 1,69°
DS UMA-CV 1,71° 1,822 1,88° 1,79° 1,762
(kg dm™) USA-SV 1,452 1,43° 1,472 1,417 1,362
USA-CV 1,46° 1,412 1,56° 1,55° 1,472

Fonte: autor, 2013. ("' Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,

pelo teste de Tukey a p < 0,05. Analises feitas no LAPA/CECA/UFAL. Média de 4 repeticoes.

Observando-se o efeito da vinhaga nas diferentes camadas do solo, tem-se,
entre os tratamentos, as seguintes diferengas percentuais: T € T7 de 6,43 %, entre
T7 e Tg, de 3,30 %, indicando que aumentava a compactagdo na camada, enquanto
entre os tratamentos Tg € Ts, a diferenca foi de 4,74 % e por fim de 1,70 % entre T1o
e Ty, (Tabela 6) indicando que a camada, apesar de ter constatado uma diminuicao
na compactagao, ainda esta na faixa classificada como um solo compacto,
considerado por Klein; Libardi (2002) e Reichardt; Timm (2004) como indicativos de

solo com acentuado grau de compactagao.

Figura 7 - Teores da densidade do solo (kg dm™) obtidos na UMA, na profundidade de
1 metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.
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Verifica-se, ainda, pela Figura 7 que os tratamentos da area que nao recebeu
vinhagca mostraram a sequéncia de dados, em dire¢do a ultima camada, com
distribuicao similar a area que recebeu vinhaga, que apresentou todos os valores em

uma faixa que também é considerada como compactada.
5.1.2 - Mudancgas causadas pela vinhaca na densidade do solo na USA

Os resultados das analises dos solos da area que recebeu vinhaga estao
representados na Tabela 6 e na Figura 8, os quais mostram que ndo houve grandes
variagdes da DS, ao longo do perfil do solo, quando foram comparadas as médias
dos tratamentos, que variaram de 1,36 a 1,56 kg dm™. Esse comportamento também

foi observado por Camilotti et al. (2006).

Mesmo constatando-se que ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos, deve-se chamar atencdo para o caso do tratamento T4g, que
apresentou o maior valor modular dentre os demais, permitindo afirmar que é
justamente nesta profundidade (20-40 cm) onde ocorre o fendmeno ja explicado no
item 5.1.1, chamado de “pé de grade”, proveniente do trafego de maquinas sobre o
solo, pois 0 manejo provoca alteragcbes em sua estrutura, resultando na sua
compactagdo mediante as alteragdes na DS e a na PTS (OLIVEIRA et al., 2003),
concordando com Paulino et al. (2010) quando afirmam que esse manejo pode
causar mudangas nas propriedades do solo e, consequentemente, influenciar na sua
compactagao, apresentando a maior densidade na profundidade de 15-30 cm,

indicando maior resisténcia a penetragdo (KLEIN; LIBARDI, 2002).

Isto reforca a explicagdo dada para o fendmeno da compactagao
antropogénica, que ocorre com frequéncia no epipedon do horizonte A antrépico
submetido ao trabalho mecanizado, formando, em seguida, o adensamento
originario do “pé de grade” (PACHECO; CANTALICE, 2011).
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Figura 8 - Teores da densidade do solo (kg dm™) obtidos na USA, na profundidade de
1 metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.

5.1.3 - Interagdes entre as variaveis ligadas a densidade do solo nas UMA e USA

Quando se aplicou o teste F a p< 0,05 aos dados da DS (Tabela 7), observou-
se que nao houve diferengas significativas entre as camadas do solo, para ambas as
situagdes (com e sem vinhaga), isto porque a DS sofreu influéncia marcante da PTS
e da MOS, conforme se pode notar pelas Tabelas 12 e 23, onde estes atributos se
apresentam com médias abaixo daquelas dos tratamentos comparativos (sem

vinhaga).

A anadlise estatistica (Tabelas 5) correspondente as variaveis estudadas
mostra que o ambiente (UMA e USA) apresentou significancia ao nivel de 0,01 de
probabilidade, e o efeito da vinhaca foi significativo ao nivel de 0,05 de
probabilidade, ambos verificados pelo teste F, enquanto a variavel relacionada as

camadas do solo ndo apresentou significancia.
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Tabela 7 - Analise fatorial (2°x5) da densidade do solo (kg dm?®) nas fontes de
variagao: Usinas (UMA e USA), vinhaga (com e sem) e camadas do solo.

========== Profundidades (Cm) —=========

Variaveis Médias 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA 1,97° Interagdo (SV . vs. Camadas)
USA 1,352 1,752 1,502 1,752 1,382 1,502
SV 1,582 Interacdo (CV . vs. Camadas)
cVv 1,75° 1,75° 1,50 1,88° 2,00 1,637
Camadas 1,70 1,69 1,67 1,64 1,64
UMA-SV 1,95° Interagdo (UMA . vs. Camadas)
USA-SV 1,202 2,00 2,00 2,00 1,88° 2,00
UMA-CV 2,00° Interagdo (USA . vs. Camadas)
USA-CV 1,50° 1,50? 1,00° 1,63? 1,50° 1,132

Fonte: autor, 2013. " Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
por Tukey ao nivel de p < 0,05.

A variavel ambiente mostrou diferenga estatistica (Tukey p<0,05%) entre as
médias da UMA (1,98 kg dm™) e da USA (1,35 kg dm™), sendo aquela superior em
46,30 % (Tabela 7), talvez em virtude da topografia plana na regido (ver item 4.1),
que contribuiu para ter um maior numero de operagdes com maquinas agricolas

sobre a area.

Para o efeito da variavel vinhaga, ao aplicar o teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade, destaca-se a importancia da vinhaga com média de 1,75 kg dm™, que
excede em 17,50 % a média de 1,58 % da testemunha (Tabela 7). Isto quer dizer
que onde foi usada a vinhaga, a aplicagao contribuiu para diminuir a compactagao e

aumentar a aeracao do solo.

A Tabela 7 mostra que a interagdo das variaveis ambiente e a influéncia da
vinhaca contribuiu na UMA para apresentar maior média (2,00 kg dm™) com 33,33 %
acima da USA (1,50 %), sendo esta diferenga alcangcada em virtude das
caracteristicas fisicas do solo serem favorecidas pelo trafego menor de maquinas,

por area apresentar uma topografia inclinada e desfavoravel a essa pratica.
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Para interacao entre as variaveis ambiente e camadas do solo, observou-se,
pela Tabela 7, diferengas significativas, pelo teste de Tukey ao nivel de p < 0,05,
ficando a UMA com indices superiores em todas as camadas do solo em: 33,33,
100,00, 23,08, 25,00 e 77,78 % sobre as médias da USA, reforcando ainda mais a
afirmacdo do efeito da compactagdo sobre o solo estar relacionada com o
movimento de maquinas na unidade que apresenta topografia favoravel a esta
pratica. Apesar de ter apresentado um CV(%) = 17,79, considerado como valor

meédio, porém é justificavel porque foi um atributo obtido no campo.
5.1.4 - Mudangas causadas pela vinhaga em areia do solo na UMA

Tabela 8 - Resultados de areia (dag kg™') das amostras coletadas nas UMA e USA, até a
profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhaga.

= ==== == Profundidades (cm) ========

Atributo Areas 0-10 10-20 20-40 40-70  70-100
UMA-SV 89,03°" 88,43° 82,46° 73,34° 70,012

Areia UMA-CV 90,17 89,38 79,80 6597° 61,78

(dag kg™) USA-SV 66,72° 57,577 52,397 4745 46,51°
USA-CV 64,17° 62,67° 61,40° 5527°  52,58°

Fonte: autor, 2013. "' Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey a p < 0,05. Analises feitas no LAPA/CECA/UFAL. Média de 4 repeticdes.
Considerando o efeito da vinhaga interagindo com as camadas do solo,
observou-se que ela interferiu apenas na penultima delas (na profundidade de 40-70
cm). Acredita-se que esta condi¢cdo néo esteja ligada ao efeito do tratamento e sim a
uma possivel variabilidade geoldgica intrinseca, influindo na estrutura do solo, pois,

fendmeno semelhante foi encontrado por Oliveira et al. (2013).

A Tabela 8 apresenta os teores de areia dos solos da UMA; parametros estes
que além de fazerem parte da composi¢ao granulométrica (areia, silte e argila) sao
0os componentes que, apesar de nao serem modificados pelos tratamentos,

proporcionaram alteragcées em outros atributos presentes no solo.
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Figura 9 - Teores de areia dos solos (dag kg™) coletados na UMA, na profundidade de
1 metro, nas areas com e sem vinhaga.

100 -
i T2 T7

90 -

80 -

70 -

60

50 -

Areias (dag kg

40 4

30 -

20

10 3
o] DN

jESaassss & : NN
10-20 20-40
Camadas (cm)

Fonte: autor, 2013.

A Figura 9 mostra que a utilizagdo da vinhaga praticamente nao proporcionou
influéncia nos teores das particulas de areia presentes no solo, porém, o que se
pode esperar € que a arrumagao estrutural dessas particulas ocasionou alteragdes

em outros atributos no solo.

A areia (grossa e fina) - que por sua propria constituicado natural nao é facil de
sofrer alteracdes fisicas em pouco espacgo de tempo, principalmente promovida pela
utilizacdo da vinhaca - podera apresentar pequenas alteragcdes nos mecanismos de

sor¢ao e adsorcao de ions presentes na solucédo do solo que recebeu vinhaca.

Fazendo-se a comparacido entre as camadas do solo onde se aplicou a
vinhaca, poder-se-a ver que as duas primeiras camadas apresentaram teores muito
préoximos, caindo bruscamente quando foram avaliadas as trés camadas seguintes
(Figura 9), que foram respectivamente reduzidas em 12,07 %, 20,96 % e finalmente
por 6,78 % da quarta para ultima camada. Como praticamente nao houve diferencgas
dos valores entre as areas, principalmente nas trés primeiras camadas, isto s6 vem
reforcar a afirmagdo de que a vinhaga nao interfere nos teores de areia do solo
(PAULINO et al., 2010).
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5.1.5 - Mudangas causadas pela vinhaca em areia do solo na USA

A Tabela 8 revela que a aplicagdo de vinhaca no solo ndo ocasionou
mudancgas estruturantes nos teores de areia, essa confirmacado pode ser feita pela
diferenciagao entre as areas com e sem vinhaga, constatando-se que a diferenca
percentual entre as médias dos tratamentos T4g com T3, T19 com T4 € Ty com Tqs
foram, respectivamente, 17,20, 16,48 e 13,32 %. Estes valores foram bem mais altos
do que 3,97 e 8,86 % encontrados para as camadas superficiais (T1s com Tq) €
subsuperficiais (T17 com T42) do solo, comportamento similar que também foi

encontrado por Camilotti et al. 2006 (Figura 10).

O motivo desta variacdo podera estar, possivelmente, relacionada com a
diminui¢cao nos teores de argila total do solo que recebeu vinhaga, 0 que provocou a
dispersao da argila no perfil do solo, precipitando este coléide para formar pequenos
grumos ou agregados que irdo se aderir as particulas de areia, formando uma

pelicula fina em forma de um filme nas suas superficies especificas.

Figura 10 - Teor de areia (dag kg™) dos solos coletados na USA, na profundidade de 1
metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.

Como a vinhaca néao altera as propriedades fisicas do solo, nem tampouco

modifica a granulometria das particulas minerais (areia, silte e argila) que originam a



72

fragcdo textural do mesmo, algumas diferengas que aparecem nas analises de
laboratério poderao ser atribuidas a variabilidade espacial inerente a uma mesma

area, em fungao da heterogeneidade que é propria dos solos agricultaveis.
5.1.6 - Interacbes entre as variaveis ligadas a areia do solo nas UMA e USA

A Tabela 5 apresenta os valores alusivos as fontes de variagdo ambiental
(UMA e USA) e camadas do solo, onde se observa diferengas significativas para
ambas, quando se aplicou o teste F a 0,01 % de probabilidade. Porém, para a fonte

de variagao vinhaca nao houve diferenga significativa.

Quando foi avaliada a variagdo ambiental (Tabela 9), verificou-se que houve
diferenca significativa entre as médias (UMA = 79,06 e USA = 56,68 dag kg™),
quando se aplicou o teste de Tukey a p< 0,05, sendo que a UMA foi superior em
39,48 %, podendo-se atribuir esta superioridade aos seus teores mais baixos de
argila (Tabela 10) e MOS (Tabela 23).

Tabela 9 - Analise fatorial (2°x5) de areia (dag kg') nas fontes de variagdo: Usinas
(UMA e USA), vinhaga (com e sem) e camadas do solo.

========== Profundidades (Cm) —=========

Variaveis Médias 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA 79,05 Interagdo (SV vs. Camadas)
USA 56,682 78,002 72,882 67,382 60,382 58,382
SV 67,402 Interacdo (CV vs. Camadas)
cV 68,337 77,25° 76,00° 70,75° 60,50° 57,13°
Camadas 78,28 73,89 68,26 61,43 57,45
UMA-SV 80,70° Interacdo (UMA vs. Camadas)
USA-SV 54,102 89,75° 88,75 81,25 69,50° 66,00°
UMA-CV 77,40° Interagdo (USA vs. Camadas)
USA-CV 59,25° 65,50° 60,137 56,88° 51,38° 49,50°

Fonte: autor, 2013. () Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
por Tukey ao nivel de p< 0,05.

Quando foi avaliada a variagdo ambiental (Tabela 9), verificou-se que houve
diferenca significativa entre as médias (UMA = 79,06 e USA = 56,68 dag kg™),
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quando se aplicou o teste de Tukey a p< 0,05, sendo que a UMA foi superior em
39,48 %, podendo-se atribuir esta superioridade aos seus teores mais baixos de
argila (Tabela 10) e MOS (Tabela 23).

Referindo-se ao efeito da influéncia da distribuicdo das camadas no perfil do
solo, foi importante mostrar uma pequena reducdo dos atributos ao aumentar a
profundidade das camadas no solo, de tal modo que o modelo matematico da
equacédo Y = 80,672 — 0,491X + 0,00256X? pode explicar 99,83 % do fenbmeno
proposto, quando se aplicou o teste F a 0,01 de probabilidade (Tabela 5). Ao aplicar
a equacgao se observou que os teores de areia diminuiam de cima para baixo, o que
€ normal para o tipo de solo estudado (Argissolo). Vale salientar que a presencga da

vinhaga néo influiu na modificagdo desse atributo.

Referindo-se a interagdo entre as variaveis vinhaga e usinas (Tabela 9) se
constatou que houve diferenca significativa, pelo teste de Tukey a 0,01 de
probabilidade, favoravel a UMA (77,40 dag kg') que apresentou superioridade de
30,63 % sobre a USA (59,25 dag kg™).

Para interacdo entre as variaveis ambiente e camadas do solo se observou
diferenga significativa, com a UMA apresentando suas médias superiores (89,75,
88,75, 81,25, 69,50 e 66,00 dag kg™') as da USA (65,50, 60,13, 56,88, 51,38 e 49,50
dag kg'1) com as diferencas percentuais de 37,02, 47,60, 42,90 35,27 e 33,33 %.
Estes aumentos foram atribuidos ao carater arenoso mais acentuado apresentado
pela UMA (Tabela 9).

O efeito da vinhaga ao interagir com as camadas do solo mostrou
superioridade apenas na segunda (10-20 cm) e na terceira (20-40 cm) camadas,
com média de 76,00 e 70,75 dag kg™ da area com vinhaga contra 72,88 e 67,38 dag
kg"' da area sem vinhaca, sendo nao significativas as demais camadas do solo.
Estas diferengas podem ser atribuidas a heterogeneidade do solo e ndo ao efeito da
vinhaca, basta verificar as diferencas percentuais calculadas nas duas camadas que
foram muito baixas, sendo, 4,28 % para camada de 10-20 cm e 5,00 % para camada
de 20-40 cm.
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O comportamento de todos os tratamentos (T4 até T4o) mostra que ha uma
grande semelhanca entre as duas areas (Figura 11), pois aumentaram de valores
quando vao alcangando as camadas mais profundas no perfil do solo. Os
tratamentos T4, Ty, T € T7, apresentaram valores baixos e muito préximos entre si,
assim como T3 e Tg, apresentaram teores bem préximos, porém acima dos quatro
tratamentos anteriores e abaixo dos tratamentos seguintes (T4, Ts, Tg € T1o,), que
apresentaram valores bem proximos entre si, demonstrando que este
comportamento diz respeito a arrumagao das particulas (estrutura) e que isso ocorre

naturalmente no solo, e ndo em fung¢ao do uso da vinhaca.

No que se refere aos resultados obtidos no campo e nas analises conduzidas
no laboratorio, percebe-se, pelo valor muito baixo apresentado pelo CV (%) = 4,02,
que houve uma precisdao muito grande em relagao aos resultados apresentados pelo

atributo.
5.1.7 - Mudangas causadas pela vinhaga em argila do solo na UMA

O comportamento de todos os tratamentos (T4 até T4o) mostra que ha uma
grande semelhanca entre as duas areas (Tabela 10 e Figura 11), por aumentarem

os valores quando vao alcangando as camadas mais profundas no perfil do solo.

Tabela 10 - Teores de argila (dag kg™') dos solos nas UMA e USA, coletados até 1 metro
de profundidade, nas areas com e sem vinhaga.

) = = = = Profundidades (cm) = = = = = = = =
Atributo Areas 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100

UMA-SV 8,772 9,942 14,692 22,94° 23,472
Argila UMA-CV 7,94° 8,94° 15,32° 25,12° 27,542
(dagkg™) USA-SV 26,94° 30,897 37,777 41,73 46,23°
USA-CV 24,44° 28,44° 32,32° 37,012 43,612

Fonte: autor, 2013. (" Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), nédo diferem entre si,
pelo teste de Tukey a p < 0,05. Analises feitas no LAPA/CECA/UFAL. Média de 4 repeticdes.

Os tratamentos T4, T, T € T7, apresentaram valores baixos e muito proximos
entre si, assim como T3 e Tg, apresentaram teores bem proximos, porém acima dos
quatro tratamentos anteriores e abaixo dos tratamentos seguintes (T4, Ts, To € T1o,),

que, por sua vez, apresentaram valores bem préximos entre si, demonstrando que
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este comportamento diz respeito a arrumacéao das particulas (estrutura) e que isso

ocorre naturalmente no solo, e ndo em funcéo do uso da vinhaca.

A Tabela 10 mostra, na area que recebeu vinhaga, que os tratamentos das
duas primeiras camadas (Ts € T7) apresentaram valores de argila muito baixos, essa
caracteristica € propria dos Argissolos (PRADO et al., 2008), consequentemente
nessas camadas os teores de areia foram muito altos, caracterizando-os como
originarios de camadas arenosas, com elevada tendéncia a lixiviagdo de nutrientes

no solo.

Figura 11 - Teores de argila dos solos (dag kg™) coletados na UMA, na profundidade
de 1 metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013,

5.1.8 - Mudangas causadas pela vinhaga em argila do solo na USA

Os resultados das analises referentes a argila, na area que recebeu vinhaga,
na USA estdo listados na Tabela 10, onde ha, entre os tratamentos, um gradiente
crescente e positivo no sentido descendente do perfil do solo, ou seja, o teor de

argila aumentou quando foi aumentando a profundidade do solo.

Conforme se pode observar pela Figura 12, os dados plotados se distribuem
praticamente como se fosse uma reta com coeficiente linear positivo (para ambas as

areas); porém, € oportuno salientar que esses resultados nao estdo relacionados
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com o efeito da vinhaga aplicada no solo, e sim, ligados a propria formagéao
geomorfolégica do solo, que ocorre mediante o processo de intemperizagado das
fragbes granulométricas do solo (CAMILOTTI et al., 2006).

Vale salientar que a area nao tratada com vinhaga apresentou, em todas as
médias dos seus tratamentos (T4 até T4s), valores maiores do que as médias dos
tratamentos da area que recebeu vinhaca (T4 a T2), com percentuais de redugéo
iguais a 10,23; 8,61; 16,86; 12,75 e 6,01 %, indicando que esta diferenga esta ligada
a formacdo geomorfolégica do solo, que, segundo Nielsen et al. (1972), apud
Paulino et al. (2011), podera contribuir com o rearranjo das particulas do solo,
promovendo o deslocamento da fragdo argila para as camadas subsuperficiais, em

solos cuja argila esta disposta num maior grau de dispersao, imigrando facilmente

sob condi¢bes de chuva ou irrigagao.

Figura 12 - Teores de argila dos solos (dag kg™) coletados na USA, na profundidade de
1 metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.
5.1.9 - Interacdes entre as variaveis ligadas a argila do solo nas UMA e USA

Observando-se as Tabelas 5 e 11 é possivel se notar que houve efeito

significativo, pelo teste F com p< 0,01, para as varidveis ambiente e camadas do
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solo, enquanto para a variagao de vinhaca, a sensibilidade foi de p< 0,05 pelo

mesmo teste.

A variavel ambiente (UMA= 16,25 e USA= 34,68 dag kg') apresentou
destaque para USA, com uma média de 113,38 % acima da UMA, confirmando que
0 solo apresentou caracteristicas argilosas bem acima desta unidade (Tabela 11),

em todas as profundidades.

Tabela 11 - Analise fatorial (22x5) de argila (dag kg™') nas fontes de variagdo: Usinas
(UMA e USA), vinhaga (com e sem) e camadas do solo.

========= Profundidades (Cm) —==—=—========

Variaveis Médias 0-10 10-20 20-40 0-70 70-100

UMA 16,25°" Interagdo (SV . vs. Camadas)

USA 34,68° 17,502 20,002 26,002 32,132 34,882

SV 26,10° Interagdo (CV . vs. Camadas)

Ccv 24,83° 15,75° 18,25° 23,50° 31,13° 35,50°
Camadas 16,05 19,88 24,87 31,16 35,35
UMA-SV 15,75° Interagédo (UMA . vs. Camadas)

USA-SV 36,45° 8,002 9,00? 4,75° 24,00° 25,50°
UMA-CV 16,75° Interagéo (USA . vs. Camadas)

USA-CV 32,90° 25,25° 29,25°  34,75° 39,25 44,88°

Fonte: autor, 2013. " Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
por Tukey ao nivel de p < 0,05.

Para fonte de variacéo ligada ao efeito da presenga da vinhaga no solo
(Tabela 5), a resposta estatistica foi significativa ao nivel de p< 0,05, quando foi
aplicado o teste F. Para comparagao entre as variaveis com e sem vinhaga,
constatou-se que o efeito da vinhaca (24,83 dag kg™') foi inferior ao tratamento

convencional (sem vinhaca = 26,11 dag kg™).

Ja para a questao relacionada com as camadas no perfil do solo, observou-
se, pelo teste F, que houve resposta estatistica a p< 0,01% (Tabela 11), podendo ser
representada pela equacao Y = 13,982 + 0,424X - 0,00203X?, com um R? = 0,9954,
coeficiente este que explica 99,54 % dos casos por meio do modelo proposto,

indicando que os teores de argila aumentaram no sentido de cima para baixo, o que
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€ comum para o tipo de solo estudado (Argissolo), € oportuno salientar que a

presencga da vinhaga nao influiu na modificacdo desse atributo.

A interacdo entre ambiente com a presenga da vinhaga foi significativa a p<
0,01 pelo teste de Tukey, com a USA apresentando a sua média igual a 32,90 dag
kg', sendo superior a UMA (16,75 dag kg”') em 96,42 % (Tabela 11), enquanto a
interagdo de vinhaga com as camadas do solo ndo apresentaram significancia entre

os tratamentos (Tabela 5).

Por outro lado, a interagao entre ambiente e as camadas no perfil do solo foi
significativa a p< 0,01, influenciada pelo efeito ambiental que apresentou alto indice
de superioridade (113,38 %), mostrando que as diferencas para todas as camadas
foram, respectivamente, 215,62, 225,33, 135,59, 63,54 e 75,98 %, sendo maiores
para USA, indicando que suas areas apresentaram elevados teores de argila sobre

os da UMA, em todas as camadas do solo.

Por se tratar de resultados obtidos diretamente no campo, vé-se que o valor
apresentado pelo CV (%) = 10,95 demonstra que houve uma precisdo grande para

atributos avaliados.
5.1.10 - Mudancgas causadas pela vinhaga na porosidade total do solo na UMA

Tabela 12 - Resultados da porosidade total do solo (%) nas UMA e USA, proveniente
de amostras coletados até 1 metro de profundidade, nas areas com e sem

vinhaga.
) = === === Profundidades (cm) === === =
Atributo Areas 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA-SV 39,06%" 35,66° 34,432 37,50° 36,13°
TS UMA-CV 35,572 31,412 29,15° 32,36° 33,49°
(%) USA-SV 45,19° 46,23° 44,72° 46,00° 48,682
USA-CV 45,91° 46,98° 41,13° 41,51° 44,63

Fonte: autor, 2013. ("' Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey a p < 0,05. Analises feitas no LAPA/CECA/UFAL. Média de 4 repeticdes.

Na area que recebeu vinhaca, a medida que aumentava a profundidade os

teores da porosidade total do solo (PTS) decresceram entre os trés primeiros
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tratamentos (Ts T7 € Tg) € aumentaram nas duas camadas seguintes, mas sempre
apresentando valores inferiores a camada superficial (Tg). De modo que estes

indices foram influenciados diretamente pela DS (Figura 7), quando esta aumentava
a PTS diminuia.

Nota-se, pelo que apresenta a Tabela 12, para situacao prevista na area onde
aplicou a recebeu vinhaga que o tratamento Tg (35,57 %) foi superior a todos os
demais tratamentos das respectivas camadas, os quais, por sua vez, mostraram
uma semelhanga ao comportamento dos tratamentos da testemunha, que
apresentaram a mesma tendéncia nas quatro camadas (T4 a T4) do perfil do solo,
divergindo apenas na ultima camada (Ts), porém com todos os valores um pouco
acima dos valores correspondentes aos tratamentos da area que recebeu vinhacga

(Figura 13), concordando com Vasconcelos et al. (2012) que encontraram valores
maiores da PTS sem vinhaca.

Figura 13 - Teores da porosidade total do solo (%) coletado na UMA, na
profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.
5.1.11 - Mudancas causadas pela vinhaga na porosidade total do solo na USA

Observando-se a Figura 14 é possivel notar que a PTS variou muito pouco

entre os tratamentos da area que recebeu vinhacga; de tal modo que praticamente



80

nao houve expressivas variagdes entre os tratamentos. Segundo Paulino et al.
(2011), as mudangas promovidas pela aplicacdo de vinhaga nas propriedades do
solo podem influenciar na diminuicdo do tamanho dos poros, mas ndao nos seus
percentuais (KLEIN; LIBARDI, 2002).

Figura 14 - Teores da porosidade total do solo (%) coletado na USA, na
profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhacga.
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Fonte: autor, 2013.

A vinhaca nao interferiu na modificacdo da PTS, isto por este atributo
depender do comportamento da DS (Tabela 6), pois ha inversamente
proporcionalidade entre ambas, isto fica bem caracterizado por ndo poder atribuir a
vinhaca qualquer alteracdo na PTS, sendo mais cauteloso dizer que este
comportamento esta mais voltado ao reflexo do manejo imposto pelo movimento das
maquinas sobre o solo, concordando com Pedrotti et al. (2009-a), quando dizem que
0 uso de implementos a quebra da estrutura do solo e reduz a PTS, favorecendo o

encrostamento e o aparecimento de superficies susceptiveis a erosao.

5.1.12 - Interagdes entre as variaveis ligadas a porosidade total do solo nas UMA
e USA

A analise estatistica (Tabela 5 e 13) mostra que houve significancia a p< 0,01

quando se aplicou o teste F, para todas as variaveis, sendo que para o efeito

ambiente, a USA teve média de 45,10 %, contra 34,73 % da UMA. Entre elas, a
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primeira apresentou superioridade de 29,86 %, atribuindo-se esta condigdo aos

teores de argila presentes no solo.

Tabela 13 - Analise fatorial (22x5) da porosidade total do solo (%) nas fontes de
variagao: Usinas (UMA e USA), vinhaga (com e sem) e camadas do solo.

========= Profundidades (Cm) —==—========

Variaveis ~ Medias 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA 34,732 Interagdo (SV . vs. Camadas)

USA 45,10° 42,132 41,132 39,63° 43,25° 42.38°
SV 41,70° Interagcéo (CV . vs. Camadas)

cV 38,13° 40,38° 39,25° 35,13° 36,882 39,00°
Camadas 39,84 39,86 39,89 39,95 40,01

UMA-SV 37,10° Interagéo (UMA . vs. Camadas)

USA-SV 46,30° 37,382 33,50° 31,75° 36,13° 34,882
UMA-CV 32,35° Interagéo (USA . vs. Camadas)

USA-CV 43,90° 4513° 46,88° 43,00° 44,00° 46,50°

Fonte: autor, 2013. " Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
por Tukey ao nivel de p=< 0,05.

Quando se fez a comparacéao referente ao uso da vinhacga, constatou-se que
a PTS apresentou média de 41,70 % na area sem vinhaca e 38,12 % quando foi
tratada com vinhaga, mostrando uma redugéo de 9,38 %. Esta condigéo esta ligada
diretamente ao comportamento da DS (Tabela 6), e ndo ao efeito da vinhaca no

atributo.

Para a questao relacionada com as camadas no perfil do solo, observou-se
que houve resposta estatistica a p< 0,01 pelo teste F (Tabela 5), sendo
representada pela equacao Y = 43,457 — 0,409X +0,0095X? - 0,00009X3, e com um
R2? = 0,8137 %, coeficiente este que explica apenas 81,37 % dos casos por meio do
modelo proposto, indicando que a porosidade depende da interagcado entre argila e
DS. Vale salientar que a presenga da vinhaga nao influiu na modificagdo desse

atributo.

A interacao entre ambiente com uso da vinhacga foi significativa pelo teste de

Tukey a p< 0,05, com a USA apresentando a sua média igual a 43,90 %, sendo
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maior em 36,01 % em relacdo a UMA (32,35 %). Enquanto a interagcdo de vinhaga
com as camadas do solo, apenas as trés ultimas camadas do solo apresentaram
diferengas, com vantagem para area que ndo recebeu vinhaga, ficando as camadas
com as seguintes superioridades: 20-40 cm com 12,81 %, 40-70 cm com 17,29 % e
70-100 cm com 8,65 %. Como a porosidade esta diretamente ligada ao efeito da
compactagao, acredita-se que a area com vinhaca teve maior transito de maquinas,
e como a interferéncia do efeito da compactacdo mecéanica atua com maior
incidéncia até a profundidade de 20 cm, podera ser a razdo da PTS ser maior na
area sem vinhacga e abaixo de 20 cm (KLEIR; LIBARDI, 2002; VASCONCELOS et
al., 2012).

A interagdo entre ambiente e as camadas no perfil do solo, significativa pelo
teste de Tukey a p< 0,05, foi influenciada pelo efeito ambiente que apresentou alto
indice de superioridade, mostrando que as diferengas para todas as camadas foram,
respectivamente, 20,73, 39,92, 35,43, 21,80 e 33,33 % com valores maiores para
USA, indicando que suas camadas apresentaram maiores indices de PTS do que os

da UMA, ao longo de todo perfil do solo.

Referindo-se aos resultados obtidos no campo e as analises conduzidas no
laboratério, percebe-se, pelo valor muito baixo do CV (%) = 6,75, que houve uma

precisdo muito grande em relagcéo aos resultados apresentados pelo atributo.
5.2 - Atributos quimicos dos solos nas UMA e USA

Os resultados da andlise de variancia dos atributos quimicos dos solos
coletados nas usinas UMA e USA estao apresentados na Tabela 14. Observa-se que
de acordo com o teste F, aplicado para nivel de 0,01 de probabilidade, para a fonte
de variagdo usinas houve diferenga significativa sobre os atributos P, K7, Ca** +
Mg?*, MOT e % Kcre. E ndo Houve diferenga significa a p< 0,05 pelo referido teste
para os atributos pH e CSA, ou seja, os resultados obtidos para as duas usinas sao

iguais do ponto de vista estatistico para esses atributos.

Para a fonte de variagdo vinhaga, os atributos pH, P, K*, Ca®* + Mg?*, MOT,
CSA e % Kcrc apresentaram diferenca significativa a 0,01 de probabilidade pelo
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teste F, enquanto o atributo CTC nao apresentou diferenca a 0,05 pelo referido teste
(Tabela 14), isto quer dizer, do ponto de vista estatistico, que pelos resultados

obtidos, a utilizacdo da vinhaca nao interferiu no atributo CTC.

Para a fonte de variagao referente as diferentes camadas, os atributos pH, P,
K*, Ca®" + Mg, MOT, CSA, e CTC apresentaram diferenca significancia a 0,01 de
probabilidade pelo teste F, porém apenas o atributo % Kcrc ndo apresentou
diferenga significativa a 0,05 de probabilidade pelo mesmo teste (Tabela 14), do
ponto de vista estatistico, o atributo % Kcrc ndo apresentou diferencas entre as

camadas do solo.

No que concerne a interacdo entre as fontes de variacdo usinas versus
vinhacga, houve diferenca significativa ao aplicar o teste F a 0,01 de probabilidade

2* + Mg®*, CTC e % Kcrc; no entanto ndo houve

para os atributos pH, P, K*, Ca
diferenca significativa pelo teste F ao nivel de 0,05 de probabilidade para os
atributos MOT, CSA e CTC (Tabela 14), caracterizando que esses atributos
apresentaram, pela avaliacdo estatistica, teores praticamente iguais, entre si,

quando se fez a interagcao das referidas fontes.

A interacado entre as fontes de variacdo usinas versus camadas apresentou
diferenca significativa pelo teste F ao nivel de p< 0,01 para os atributos P, K*, Ca®* +
Mg”, MOT, CTC e % Kcrc. Nao houve diferenga significativa, pelo mesmo teste, ao
nivel de 0,05 de probabilidade para os atributos pH e CSA (Tabela 14), mostrando
que esses atributos apresentaram, do ponto de vista estatistico, teores praticamente

iguais, entre si, quando se fez a interacado das referidas fontes.

Para interacdo entre as fontes de variacdo vinhaga versus camadas do solo,
houve diferenga significativa pelo este F ao nivel de 0,01 de probabilidade para os
atributos P, Ca®* + Mg®*, MOT, CSA e % Kcrc. Houve diferencga significativa a 0,05
de probabilidade apenas para CTC, ja que os atributos pH e K* ndo apresentaram
diferenga estatistica (Tabela 14), ou seja, os resultados obtidos para a referida

interagcéo sao iguais do ponto de vista estatistico para esses atributos.
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Tabela 14 - Analise de variancia dos atributos quimicos dos solos coletados em cinco
camadas nas UMA e USA, em areas com e sem vinhaga.

C. Variacao GL pH P K CatMg MOS CSA CTC Kcre
Ambiente Am 1 NS ** * * * NS * **
Condigées Co 1 *% *% *%* *%* *%* *% NS *%*
Camadas Ca 4 *% *% *%* *%* *%* *% *% NS
R- Linear 1 *% *% *%* *%* *%* *% *% NS
R.Quadr. 1 NS > o o * NS > NS
R.Cubica 1 NS NS o NS o NS NS NS
Int. Am x Co 1 * > o o NS NS NS o
Int. Am x Ca 4 NS > o o o NS > o
Int- CO X Ca 4 *% *% NS *%* *%* *% * *%*
Int. Am x Cox Ca 4 ** b * * NS NS NS *
CV (%) 8,61 40,22 2057 28,74 2523 3223 14,92 2519

Fonte: autor, 2013. * - significativo a p< 0,05; ** - significativo a p< 0,01% e NS - nao significativo.

Para interacdo entre as fontes de variagdo usinas versus vinhaga versus
camadas houve diferencga significativa pelo este F ao nivel de 0,01 de probabilidade
para os atributos pH, P, K* e Ca®* + Mg®*". E houve também, pelo mesmo teste,
diferenga significativa a 0,05 de probabilidade apenas para o atributo Kcre, porém
os atributos MOT, CSA e CTC nao apresentaram diferenca estatistica (Tabela 14),
caracterizando que esses atributos apresentaram, pela avaliagao estatistica, teores

praticamente iguais, entre si, quando se fez a interagédo das referidas fontes.
5.2.1 - Mudangas causadas pela vinhaga no pH do solo na UMA

As determinacgdes de pH que foram feitas nas amostras de solos provenientes da
UMA estéo listadas na Tabela 15. A partir do comportamento geral dos resultados
apresentados para as diferentes condi¢cdes estudadas (sem e com vinhaca) foi
possivel constatar que aconteceu uma diminuicdo continua no sentido descendente
nas camadas do solo. Esse comportamento estd de acordo com trabalhos
conduzidos por Rossetto et al. (2008, p. 301) quando constataram a elevagéo do pH
no solo que recebeu vinhaga e atribuiram-na a adicdo do material organico ao solo
em condigdes aerdbias, que, com o passar do tempo, proporciona a oxidacido do
carbono organico, com redugédo do oxigénio (O3), gerando espécies reduzidas que
apresentam forte caracteristica alcalina (OH"), consumindo os ions geradores de
acidez (H"). Outra possivel reacdo que pode acontecer serd a complexacdo entre o
AI** e os anions organicos presentes na vinhaca (UNESP, 2007).
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Tabela 15 - Resultados do pH nos solos coletados nas UMA e USA, até 1 metro de
profundidade, nas areas com e sem vinhaga.

======== Profundidades (Cm) —=========

Atributos Areas 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA-SV 6,402 6,312 5,242 4,98° 4,68°
UMA-CV 6,072 6,132 5,932 5,667 5,60°

Fh USA-SV 5.03° 535°  503° 449° 4447
USA-CV 6,80° 6,80° 6,46° 5,89° 4,942

Fonte: autor, 2013. ("' Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey a p < 0,05. Analises feitas no LAPA/CECA/UFAL. Média de 4 repetigdes.

De acordo com as caracteristicas fisico-quimicas que a vinhaga possui,
dentre elas esta o pH em torno de 4,00, era de se esperar que acontecesse um
aumento substancial na acidez do solo que a recebeu, mas isso ndo aconteceu, pois
houve uma moderada reducdo do pH em relagdo a testemunha, alcangando uma
faixa de acidez mediana, afirmativa esta que estd de acordo com varios
pesquisadores como Almeida et al. (1952); Orlando Filho et al. (1983); Silva (1983);
Santos (2000); Sousa et al. (2007); Barros et al. (2011), quando afirmaram que a
adicao de vinhacga ao solo eleva o seu pH, mesmo sendo uma mudanga passageira,

voltando aos valores originais apo6s um determinado periodo de tempo.

Como se trata de um solo que vem recebendo vinhaga ha bastante tempo, é
comum esperar que o pH permanega por mais tempo sem retornar aos valores da
fase inicial (RODELLA et al., 1983), motivado pela aplicagdo peridédica da vinhaca
que é feita na area tratada. Apesar de se observar que a vinhaga se comportou de
maneira similar ao efeito pedogenético desse tipo de solo (Argissolo), que se
caracteriza pela diminuicdo do valor do pH quando a amostragem ¢ feita no sentido
descendente nas camadas do solo,ou seja, diminui o seu valor quando se aprofunda

no solo.

A Figura 15 mostra uma pequena variagao entre os tratamentos na area que
recebeu vinhaga, com o pH em todas as profundidades do solo com teores acima de
5,50, valores esses que sdo considerados como bons segundo Sousa et al. (1985),

quando é determinado em agua na proporg¢ao 1:2,50.
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Figura 15 - Teores de pH dos solos coletados na UMA, na profundidade de 1 metro,
nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.

Quando se considerou a variacdo do pH nas diferentes camadas do solo;
observou-se que praticamente a diferenca entre os dois tratamentos iniciais (Tg € T7)
foi insignificante, da ordem de 0,01 %, constatando-se que eles eram pouco mais
alcalinos do que as demais camadas (20-40, 40-70 e 70-100 cm) e mais acidos do
que os tratamentos T4 e T, da testemunha (Figura 15), resultados estes que foram
confirmados por Bebé et al. (2009), quando estudaram um solo com uso da vinhaca
em cana-de-agucar cultivada em uma lagoa de decantacgao, confirmando que o pH
decresceu no perfil do solo nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de

profundidade.

A Figura 15 mostra que ocorreram variagdes mais perceptiveis nas camadas
mais abaixo do solo, de modo que para os tratamentos Ts, Tg € T1o a acidez foi
aumentando com o aumento da profundidade, no entanto, esses tratamentos
apresentaram valores de pH superiores, respectivamente, aos da testemunha,
apesar desses efeitos acontecerem em um solo que apresenta um poder tampao
baixo, motivado pelos elevados teores de areia e reduzidas quantidades de argila e
MOS (Tabelas 8, 10 e 23), concordando com Rossetto (2008).
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5.2.2 - Mudangas causadas pela vinhaca no pH do solo na USA

Avaliando os resultados referentes ao pH nos solos da USA foi possivel se
constatar, ao observar a Figura 16, que aconteceu uma diminuicdo nos valores do
pH a medida que se deslocava no sentido da ultima camada (70-100 cm), para
ambas as areas. Fazendo-se a comparacao entre as diferentes camadas do solo, na
area que recebeu vinhaga (tratamentos T1s até Tyo), notou-se uma diminui¢do dos
valores de pH no sentido descendente do perfil do solo, porém, ndo houve grande
variagao entre qualquer camada e a seguinte, isto &, entre a primeira e a segunda,
entre a segunda e a terceira, e assim por diante, excetuando o tratamento T,y que foi

muito abaixo dos demais.

Observando-se ainda, para os tratamentos que receberam vinhaca (Tabela
15), que foi possivel se fazer a comparagao entre eles, como ocorreu entre T4 € T4,
que foram exatamente iguais, porém este foi 5,23 % superior ao tratamento Tis;
enquanto entre Tqg e T1g a diferenca passou para 9,73 %, aumentando para 19,19 %

quando se compara T19 com Too.

Figura 16 - Teores de pH dos solos coletados na USA, na profundidade de 1 metro,
nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.

A atribuicdo da superioridade dos valores destes tratamentos, em relagao aos
da area sem vinhaga, pode estar ligada a interferéncia do complexo sortivo do solo

(Figura 22), que, consequentemente interfere nos valores de pH, conforme se pode
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ver que a utilizacdo do residuo foi responsavel por uma melhoria dos atributos no
solo em relagdo aos tratamentos sem vinhaca. Estes resultados concordam com os
encontrados por Silva et al. (2007), quando relataram que o aumento do pH dos
solos tratados com vinhaca, principalmente em areas cultivadas ha muito tempo,
estdo relacionados com a eliminagdo de gases, provenientes das agbes dos
microrganismos presentes no solo (ROSSETTO, 1987; SILVA; RIBEIRO, 1998,
OLIVEIRA et al., 2013).

5.2.3 - Interacbes entre as variaveis ligadas ao pH do solo nas UMA e USA

Quando foram avaliadas as combinacbes entre as variaveis com e sem
vinhaga, verificou-se que houve diferenca entre as médias dos tratamentos (SV =
5,31 e CV = 5,97), permitindo que o efeito da vinhaga fosse superior em 12,43 %,
enquanto foi modesta a influéncia da vinhaga nas camadas do solo, mostrando uma
pequena redugao no atributo quando a tendéncia era aumentar a profundidade nas
camadas do perfil do solo; sendo essa influencia explicada pelo modelo matematico
da equacao linear Y = 6,29 — 0,017X, com explicagao de 97,87 % do fenébmeno por

meio do modelo proposto.

Tabela 16 - Analise fatorial (22x5) do pH nas fontes de variagdo: Usinas (UMA e USA),
vinhaga (com e sem) e camadas do solo.

========== Profundidades (Cm) = ========

Variaveis Médias 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA 5,642 Interagéo (SV . vs. Camadas)

USA 5,642 6,162" 5832 5,262 4,742 4,56°
SV 5,312 Interacdo (CV . vs. Camadas)

cV 5,97 6,432 6,192 6,19° 5,77° 5,27°
Camadas 6,21 6,03 5,78 5,35 4,83
UMA-SV 5,52° Interagcao (UMA . vs. Camadas)

USA-SV 5,102 6,232 5,952 5,58° 5,32° 5,14°
UMA-CV 5,778 Interacdo (USA . vs. Camadas)

USA-CV 6,17° 6,38° 6,38° 5,87° 5,192 4,692

Fonte: autor, 2013. (") Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,

por Tukey ao nivel de p< 0,05.
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Referindo-se as variaveis, observou-se que houve interagdo apenas entre
ambiente e a presenga da vinhaca, ao nivel de p< 0,05 pelo teste F, com uma
diferenca de 6, 93 % em favor da USA, com média de 6,17 e um CV (%) = 8,61,

indicando que os dados apresentaram uma excelente precisao.
5.2.4 - Mudancgas causadas pela vinhaga nos teores de fosforo na UMA

Comparando os resultados dos teores de P das analises do solo da area que
recebeu vinhaga, com aqueles da area que nao a recebeu (testemunha) (Tabela 17),
foi possivel se constatar, nas trés primeiras camadas, a superioridade para os
tratamentos que receberam o residuo, onde se verificou as seguintes diferencas
entre os tratamentos das duas areas: 69,73 % entre Tg e T4, 71,06 % entre T; com
T, e 217,57 % entre Tg e Ts. Portanto, a area que recebeu vinhaga mostrou
superioridade a area testemunha, respectivamente nas trés camadas da superficie
(0-10, 10-20 e 20-40 cm).

Tabela 17 - Resultados de fosforo (mg dm®) dos solos das usinas UMA e USA,
coletados até 1 metro de profundidade, nas areas com e sem vinhaga.

[¢]

Atributo ======== Profundidades (cm) ============
0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA-SV 24,88 15,937 7,00° 4,10° 1,33°
P UMA-CV 42,23° 27,25° 22,23° 3,30° 0,95
(mg dm™) USA-SV 23,597 11,572 4,85 1,217 0,482
USA-CV 197,85° 190,79° 78,542 3,05° 1,94°

Fonte: autor, 2013. "' Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey a p < 0,05. Andlises feitas no LAPA/CECA/UFAL. Média de 4 repeticdes.

Ja que os teores de P foram muito baixos e praticamente semelhantes nas
demais camadas (40-70 e 70-100 cm), pode-se afirmar, mediante os resultados de P
obtidos nas areas testemunha e com vinhaga (Tabela 17), que € um nutriente que
nao se desloca com facilidade no solo, ficando mais restrita a sua presenga nas
camadas mais superficiais do solo (NEVES et al., 1983; LEAL et al., 2008; SANTOS
et al., 2008).

Como se pode ver, praticamente todo o P se concentrava nas trés primeiras

camadas do solo, sobretudo aquele proveniente da vinhacga, tendo em vista que sua
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aplicacao foi toda feita na superficie do solo (em cobertura), dai, o tratamento que a
recebeu alcangou os niveis mais expressivos justamente nas camadas superficiais,

estando de acordo com resultados obtidos por Santos et al. (2008).

Quando se deslocou no sentido das camadas mais profundas do solo, o teor
de P vai diminuindo ligeiramente nas trés primeiras camadas e acentuadamente nas
duas finais, independente da area ter sido ou ndo tratada com vinhaga, isto € comum

em todos os solos que recebem adubagao quimica (MACHADO et al., 2011).

Figura 17 - Teores de fésforo (mg dm™) dos solos coletados na UMA, na profundidade
de 1 metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.

Também, uma das formas de avaliar as cargas superficiais dos coloides do
solo que capturam o P é avaliando o ponto de carga zero (PCZ) existente no meio,
uma vez que ele depende da proporgéo dos constituintes minerais, organicos e dos
oxidos de Fe** e de AP presentes no solo, que contribuem para o aumento das

cargas positivas e do PZC (RIBEIRO et al.,, 2011). Esta combinagao favorece o
aprisionamento dos ions fosfato (H,PO, e HPO4%), favorecendo a adsorcdo desses

ions aos Oxidos presentes nas camadas superficiais do solo, consequentemente,
impedindo-os de se deslocar no solo. Este fendmeno ocorre no lado positivo do

ponto de inflexdo da curva eletrocapilar, formada no plano de coordenadas de
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densidade de cargas das particulas minerais (argila e MOS) com o campo
magnético (BRETT et al., 1996).

5.2.5 - Mudangas causadas pela vinhaga nos teores de fosforo na USA

Para avaliacdo dos teores de P apresentados na Tabela 17, visando a
comparagao entre as duas areas (com e sem vinhaga), vé-se que a vinhaca
contribuiu para elevar os teores desse nutriente no solo, portanto, na primeira
camada (T+g) 0 valor do P foi de 197,85 mg dm’, que corresponde em torno de 10
vezes a quantidade do nutriente que a cana-de-agucar retira do solo para o seu
desenvolvimento (ORLANDO FILHO, 1983); no entanto, esta camada € superior em
3,70 % a camada seguinte (10-20 cm), que, por sua vez, € 142,92 % acima da
terceira camada (20-40 cm), sendo que este tratamento (T4g) foi 2.475,08 % maior
do que o seguinte (T1g), deixando bem claro que 98,94% de todo o P existente no
solo esta concentrado na profundidade que vai até 40 cm, e, também, 82,31 % do
nutriente se encontrava retido na profundidade que vai até 20 cm, observacgdes

semilares foram conseguidas por Canellas et al. (2003); Machado et al. (2011).

Referindo-se as duas ultimas camadas (40-70 e 70-100 cm), estas mostraram
niveis insignificantes do nutriente, sendo a razdo atribuida a prépria natureza
geomorfologica do solo, com niveis muito baixos para as camadas profundas,
reforcando ainda mais a afirmativa do principio de que este elemento quimico nao se
desloca com facilidade no perfil do solo, e que, independentemente do tratamento
ter recebido vinhaga, o PCZ da fragdo argila diminui exponencialmente com o
aumento da quantidade de P adsorvida (RIBEIRO et al., 2011).

Os ions fosfatos (HPO, e H,PO4’), que mesmo estando nas formas mais
soluveis e absorviveis pelas plantas, mostraram suas caracteristicas fundamentais
de sempre permanecerem localizados nas camadas superficiais, ou nos locais onde
foram colocados mediante a adubacgao de fundagao ou cobertura, a exemplo do que
aconteceu pela adicdo da vinhaga na superficie do solo, onde se constatou que o P
proveniente da vinhaga s6 apareceu nas trés primeiras camadas do solo (até 40

cm), concordando com trabalhos desenvolvidos por Barros et al. (2011).
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Observando-se os tratamentos pela Figura 18, nota-se que o tratamento da
primeira camada que recebeu vinhaga (T+¢) apresentou uma diferenga de 738,70 %
a mais do que T4 (sem vinhaga), 1.549,00 % para camada de 10-20 cm, (T17 vs T12);
passando para 1.519,38 % na camada de 20-40 cm (T1s vs T43), caindo bruscamente
para 152,07 % na penultima camada (T19 vs T14) e finalizando com 304,17 % para
ultima camada (T vs T4s5). Estes resultados confirmam que é até 40 cm de
profundidade onde se encontra a maior quantidade de P, com niveis elevadissimos
em relacéo ao nivel considerado como alto pela literatura (a partir de 20 mg dm™) e,

conforme relatam Meurer et al. (2004), os teores de P total, que é absorvido da
solucdo do solo na forma idnica (H,PO, ou HPO4%), sdo relativamente altos nos

solos, porém o P disponivel esta abaixo dos niveis recomendados como bons para
as culturas, na profundidade abaixo de 40 cm, pois, passou para valores
considerados como muito baixos nessas camadas (MACHADO et al., 2011; BNB,
2012).

Figura 18 - Teores de fosforo (mg dm™) dos solos coletados na USA, na profundidade
de 1 metro, nas areas com e sem vinhacga.
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Fonte: autor, 2013.
5.2.6 - Interagdes entre as variaveis ligadas ao fésforo nas UMA e USA

Observa-se pela Tabela 14 que as comparacdes feitas para as fontes de

variagdo ambiente (UMA e USA), efeitos da vinhaga e as camadas do solo
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apresentaram significancias pelo teste F, a 0,01 de probabilidade. Enquanto a
variavel ambiente representada pela USA (44,96 mg dm™) apresentou uma diferenca
de 201,00 % sobre a UMA (14,94 mg dm™), enquanto o efeito vinhaca também foi

superior em 430,92 % quando comparado ao padrao.

A variagao das camadas do solo resultou na regressdo quadratica que gerou
a equacao Y = 79,946 — 2,235X + 0,015X? podendo esta explicar, mediante o
coeficiente R?, 93,78 % da variabilidade do caso, nesta ocasido, confirmando que os
teores de P decrescem a medida que aumenta a profundidade do solo (LEAL et al.,
2008).

Tabela 18 - Analise fatorial (2°x5) de foésforo (mg dm™) dos solos nas fontes de
variagao: Usinas (UMA e USA), vinhaga (com e sem) e camadas do solo.

======== Profundidades (Cm) —===========-=

Variaveis Médias 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA 14,942 Interagdo (SV . vs. Camadas)

USA 44,96° 24,232 13,752 5,192 2,662 0,912
SV 9,492 Interacéo (CV . vs. Camadas)

cv 50,40° 102,36° 107,66° 37,34° 3,192 1,442
Camadas 69,15 49,86 26,67 3,36 0,68
UMA-SV 10,652 Interacdo (UMA . vs. Camadas)

USA-SV 8,342 33,552 21,592 14,70° 3,70° 1,14°
UMA-CV 19,232 Interagao (USA . vs. Camadas)

USA-CV 81,57° 93,00° 99,84° 28,55° 2,152 1,212

Fonte: autor, 2013. " Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,

por Tukey ao nivel de p< 0,05.

A interagédo entre o ambiente (UMA e USA) e os efeitos da vinhaga no solo
apresentou significancia, pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade, para a média
da USA que foi de 6,17 mg dm™ , ficando com 6,93 % acima da média da UMA (5,77
mg dm™), permitindo mostrar que a vinhaga trouxe beneficio aos solos das duas

usinas, ja que a diferenga entre elas foi pequena (Tabela 18).

Entre ambiente e camadas do solo a interacdo, com o mesmo nivel de

significancia da interacdo anterior (Tabela 18), revelou que a USA apresentou as
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médias (93,00, 99,83 e 28,55 mg dm™) das suas trés primeiras camadas (T1, T17 €
T4g), com percentuais acima das respectivas médias (33,55, 21,59 e 14,70 mg dm'3)
das camadas (Tg, T7 € Tg) da UMA em 177,21, 362,42 e 94,22 %, sendo as demais

camadas NS.

Constatou-se idéntico comportamento ao da interagdo anterior (ambiente
confrontado com camadas do solo), quando foi feita a comparagédo entre as médias
da vinhaga e das camadas do solo, destacando-se a variante vinhaca que
apresentou as médias das trés primeiras camadas, com percentuais de: 322,55,
683,00 e 619,12 % acima das médias das camadas do solo da area sem vinhaca
(Tabela 18).

Como o P se concentrou nas camadas superficiais do solo, apresentando
valores altos e praticamente inexistindo nas demais, o valor alto do CV (%) = 40,22
mostrou que ha uma grande dispersdao entre os teores do atributo no solo, e,

consequentemente, ndo apresentando precisao entre os dados.
5.2.7 - Mudangas causadas pela vinhaga nos teores de potassio na UMA

Na Tabela 19 sdo mostrados os resultados dos teores de potassio (K*)
trocavel, o qual se envolve com a fragdo que se encontra ligada as cargas negativas
presentes nas superficies das particulas organicas (humus) e inorganicas (minerais
de argila silicatada, 6xidos e hidréxidos) do solo (ERNANI et al., 2007), sendo que a
presenca dessas particulas € de interesse para a nutricdo vegetal, visto que
restituem rapidamente o teor de K* perdido por lixiviagdo ou aquele que é retirado da

solucao do solo pelas plantas.

Em fungdo da vinhaca apresentar, na sua composi¢gdo quimica, diversos
nutrientes indispensaveis a sobrevivéncia das plantas, é o K* que aparece em maior
quantidade dentre os minerais presentes no residuo, variando de 1,01 a 7,60 kg m™
de K;O (ORLANDO FILHO et al., 1983), respectivamente, para os mostos de caldo e
de melago diluido (com caldo ou agua). Por esse motivo, a recomendagéo da
dosagem de vinhaga a ser aplicada no solo comumente € baseada na concentragao

do K" nela contido; mais o nivel deste nutriente ja existente no solo, para saber o
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total de K* que passara a existir no solo e depois descontar a quantidade do

nutriente que a planta vai retirar do solo para sua sobrevivéncia.

Para tanto, conforme orientam Rosetto et al. (2008), a dosagem de vinhaca
que devera ser aplicada no campo podera ser recomendada com base na formula

seguinte:

Vy = [(0,05xCTCpp 7 - Ks)x3744 + 185]xK, ", (15)
sendo:

Vly - Volume de vinhaga a ser aplicado no solo (m>ha™),

CTCun 7 — Capacidade de Troca de Cations-pH 7,0 (cmolcdm'3),

Ks — concentracdo de potassio no solo a 80 cm (cmol.dm™),

Ky — concentragdo de potassio na vinhaga em KO (kg m'3),

3.744 — constante que transforma o resultado da analise de fertilidade do
solo, expressa em cmol, dm™ para kg de K,O em uma area de 1 ha com 80 c¢cm de

profundidade.

185 — constante que corresponde aos kg de K,O extraidos pela cana-de-

acucar em uma area de 1 ha, por cada corte.

Em fungdo do K* se encontrar presente na vinhaca em maior quantidade em
relagdo aos demais elementos quimicos, naturalmente é de se esperar que o solo
que a recebe possa apresentar niveis maiores do nutriente do que a testemunha,

conforme mostra a Figura 19.

Observa-se na Tabela 19 que os teores de K* em todos os tratamentos da
area com vinhacga foram superiores aos da area testemunha, respectivamente para
as mesmas camadas do solo, com teores que poderéo ser avaliados pela Figura 19,
esclarecendo melhor como ocorreu o deslocamento do K* ao longo do perfil do solo,

motivado pelas seguintes manifestagdes:
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Tabela 19 - Resultados de potassio (mg.dm®) dos solos das usinas UMA e USA,
coletados até 1 metro de profundidade, nas areas com e sem vinhaga.

======= Profundidades (Cm) —===========

Atributo Areas 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA-SV 40,00 35,25° 24,75° 19,25° 16,50°
K* UMA-CV 58,00° 60,00 77,75° 9525 83,25"
(mg dm) USA-SV 108,75° 64,25° 35,382 16,09° 14,252
USA-CV 232,50° 151,25° 88,75° 77,09° 59,67°

Fonte: autor, 2013. "’ Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), néo diferem entre si,
pelo teste de Tukey a p< 0,05. Analises feitas no LAPA/CECA/UFAL. Média de 4 repeticoes.

a) em primeiro lugar, por se tratar de um elemento quimico cuja presencga, em
concentragcdes elevadas na solugdo do solo, torna-se suscetivel ao processo de

lixiviagdo para as camadas mais profundas, concordando com Bebé (2007);

b) em segundo lugar, a quantidade de vinhaga que foi aplicada por longa
temporada na area favoreceu ao aumento da concentragdo de K' em todas as
camadas do solo, possibilitando o surgimento de um gradiente que contribuiu para
aumentar esse nutriente em dire¢cdo ao ultimo tratamento (T4), na camada de 70-
100 cm, resultados que estdo de acordo com os obtidos por Bebé et al. (2009),
quando estudaram um Argissolo Amarelo Distrocoeso latossolico, cultivado com
cana-de-acucar, que recebeu 300 m® ha™' de vinhaca durante 15 anos, confirmando
a elevacéo do K" no perfil do solo, quando comparada com o solo que n&o recebeu
vinhaga, especialmente na camada de 0-10 cm, com os valores de K* superiores

aos das camadas de 10-20 e 20-40 cm;

c) e em terceiro lugar, pela contribuicdo atribuida a agua de chuva na
temporada (PAULINO et al., 2010), facilitando o deslocamento do nutriente pelas
camadas do solo, concordando com Silva (2012) que encontrou em solos com baixa
CTC e bem drenados, um teor de K* que foi facilmente lixiviado, pois os cations
trocaveis sao retidos pelo solo seguindo a ordem liotrépica da energia de retengao
na seguinte ordem: Ca**>Mg®*> K*> Na*, onde o K* ocupa a pentiltima posi¢do da

energia de adsorcéo desta série (RAIJ, 2011).
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Figura 19 - Teores de potassio (mg dm?) dos solos coletados na UMA, na
profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.

Por outro lado, sabe-se que os teores elevados de areia (Tabela 8) e os
reduzidos percentuais de argila (Tabela 10) contribuiram para que o K se
deslocasse com maior facilidade no solo, concordando com Nicochelli et al. (2012),
quando afirmaram que em camadas de solos arenosos € comum acontecer pouca

sorcao de cations.

Observa-se pela Tabela 19 que os teores de K* no solo da testemunha foram
decrescendo com o aumento da profundidade, isto mostra que as diferengas entre
os tratamentos tendem a se elevar gradativamente. Fazendo-se a comparagao entre
as respectivas camadas dos solos nas duas areas (com e sem vinhaga), obteve-se
para primeira camada de 0-10 cm (Te vs. T4) uma diferenca de 45 %, sendo de 70,21
% para comparagao entre T7 e Ty; 214,14 % entre Tg e T3, 394,81 % entre Tg e Ty,

além de 404,55 % para os tratamentos T4 e Ts, a favor da area com vinhaga.

A contribui¢do dada pela vinhaga para elevar o teor de K* a ser adicionado ao

solo é importante para aumentar a quantidade desse nutriente no complexo sortivo
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do solo, conforme se pode ver pela Figura 19, juntamente com os teores dos ions
Ca** e Mg®" (Tabela 21), observacdo que também foi referenciada por Camargo et
al. (1983).

Tomando-se como exemplo os teores de K, Ca* e M92+, respectivamente de
0,0425; 0,0229 e 0,0015 mol. L™, que foram originarios da média de vinte resultados
de analises das amostras da vinhaca nas duas usinas, coletadas no decorrer de
cinco anos. Com esses dados, foi possivel calcular o quociente de atividade do K*
na solugcdo do solo, para ser comparado com a atividade dos demais cations, no
caso especifico dessa condigdo representados pelos teores de Ca?* e Mg?*, por
serem, juntamente com o K*, os elementos quimicos que aparecem em maior

expressao na composi¢ao quimica da vinhaca.

Portanto, para correlacionar o K* com Ca?* + Mg**; levou-se em consideragao
o coeficiente de seletividade (Ky) desse solo seria igual a unidade (devida as
unidades adotadas), para se poder aplicar a equacado de Gapon (CAMARGO et al.,
1983; RAIlJ, 2011), que sera dada por:

Yl'.troc . (YZI'.troc)-1 = Kg . Kl'.v-sol . (cav-soI2+ + Mgv-soIZI'.)-'”2 (1 6)

onde:
Y* — cations monovalentes (K" ou Na* trocavel);
Y?* _ cations divalentes (Ca®* e Mg®* trocaveis);
Ky — coeficiente de seletividade;
v — indica que o nutriente esta contido na vinhaga;
K*, — potassio presente na vinhaga (soltvel);
Ca®*,— Calcio presente na vinhaga (soltvel);
Mg**,— Magnésio presente na vinhaga (soltvel).
Aplicando-se a equacao (16), tém-se, entao:
Y*x(Y?*Y"= (1) x 0,0245 x (0,0215 + 0,0148) "2, Dai,

Y*x(Y#Y'= 0,223. Como: Y*=0,223 x Y?*, e, fazendo-se
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Y*+Y? = 100%, resulta ento:
0,223 x Y?' + Y?* = 100%, sendo: Y?* = 100/1,223: entio:
Y?*=8177% e Y'=18,23%.

Como os cations no complexo sortivo do solo estdo em equilibrio com os
soluveis da solugao do solo, selecionou-se, entdo, apenas trés cations presentes na
vinhaga, ou seja, K, Ca*'e M92+; para demonstrar acontece a adsorgéo desses ions
na fragdo solida do solo, onde, de acordo com a equacéo (16), o K's, contribui com
18,23% e o Ca®" + Mg?* com 81,77 % para ocuparem os sitios de cargas medidos
na CTC do solo.

Sabe-se que o intervalo de 3 a 5 % da CTC é o espaco tedrico recomendado
pela literatura e que pode ser ocupado pelos ions K*, enquanto a faixa de 70 a 90 %
também o é para os cations Ca?* + Mg** (LOPES; GUILHERME, 2004), deixando
claro que para esta situacdo o K*s, proveniente da vinhaca aplicada (100 m® ha™)
passara para o solo com teores que podem equivaler a 18,23 % do K’y entdo,
para haver equilibrio ha necessidade que os cations Ca ** e Mg2+ da vinhaga sejam
trocados pelo K* presente no complexo sortivo do solo, portanto, com um percentual
maior do que aquele referenciado anteriormente para ocupar a CTC; enquanto para
o Ca** + Mg?*" ndo aconteceu o mesmo a mesma situagdo, porque o percentual

calculado esta dentro da faixa que eles devem ocupar na CTC do solo (RAlJ, 2011).
5.2.8 - Mudangas causadas pela vinhaca nos teores de potassio na USA

Diante dos dados da Tabela 19 é possivel afirmar que o K™ presente no solo
foi oriundo da vinhaga, em decorréncia da diferenga constatada entre os valores
apresentados pela area que recebeu vinhaga e aqueles da area testemunha (sem

vinhaga).

A Figura 20 apresenta melhor visibilidade da presenga do K* em todas as
camadas, com valores altos e altissimos nas duas camadas superficiais do solo (T
e T47), apresentando teores que estdo acima dos considerados como altos pela
literatura (ERNANI et al., 2007 p 574; BNB, 2012), pois nelas foram constatadas as

diferengas mais marcantes, quando se verificou que foi de 53,72 % a diferenca entre
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os tratamentos T € T17, de 70,42 % a diferenca entre T17 € Tg, 15,13 % entre T1s e
T19, € T1g que foi superior em 29,19 % ao tratamento Ty, mostrando com isto que
houve uma acumulagdo de K* ao longo de todo perfil do solo, que teve o
deslocamento facilitado através do fluxo de massa e favorecimento da percolacéo da
solucdo do solo (BEBE, 2007).

Fazendo-se a comparagao entre as duas areas, pela Tabela 19 é possivel
notar que entre os tratamentos T4 € T4y a diferenca foi de 115,95 %; entre T17 € T12
foi de 135,41 %; com 150,84 % entre T1g € T43; passando para 379,12 % a diferenca
entre T1g € Ty4; finalizando com 318,74 % a diferenca entre Ty € T15. Como as
diferencas foram crescentes com o aumento da profundidade do solo, atribuiu-se a
vinhaga a contribui¢cdo dada para promover esses aumentos nos teores de K*, como
se pode observar nas camadas a partir de 40 cm (Figura 20), porque nas camadas
mais profundas do solo que ndo recebeu vinhaga os valores de K' eram
considerados como baixos pela literatura (ERNANI et al., 2007 p. 574; BNB, 2012),
uma vez que o solo natural € originario de rocha matriz que ndo era rica em

potassio.

Figura 20 - Teores de potassio (mg dm®) dos solos coletados na USA, na
profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.
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Mesmo constatando que o deslocamento do K* no solo foi superior a
testemunha em todas as camadas, ndao €& motivo de preocupagdo quanto a
possibilidade de lixiviacdo deste elemento quimico para as camadas mais profundas,
ao ponto de contaminar o lengol freatico, devido ao equilibrio que ocorrera por
motivo do planejamento da quantidade de vinhaca a ser aplicada na area, o
conhecimento do percentual de extragdo da cana-de-agucar (SILVA et al., 2007) e a
taxa de adsorcdo nos coloides do solo, estando de acordo com Cunha et al. (1981)
quando mostraram que a acumulagdo do K* no solo n&o foi grande, porém, ficando
retido na camada que vai até 50 cm de profundidade e sujeito a pequena lixiviacédo e
drenagem no solo, fendbmenos semelhantes foram observados por Brito et al. (2007),
ao constatarem que doses crescentes de vinhaga aplicadas em Argissolo
aumentaram a concentracdo de K' trocavel, principalmente nas camadas mais

superficiais do solo.
5.2.9 - Interagdes entre as variaveis ligadas ao potassio nas UMA e USA

A anadlise estatistica (Tabela 14) correspondente as variaveis estudadas
constatou que o ambiente, a vinhaga e as camadas do solo foram de suma
importancia para mostrar o aporte de K* fornecido a area que recebeu vinhaca,
afirmativa baseada no nivel de significancia de p< 0,01, pelo teste F, para as trés

fontes de variacao referenciadas anteriormente.

A variavel ambiental mostrou que a média da USA foi de 82,53 mg dm™ ,
superior em 61,81 % em relagdo a da UMA (51 mg dm'3), esta diferenca podera ter
sido influencia da precipitagdo média anual ocorrente na regiao (ver item 4.1) que foi
de 2.058 mm, a qual podera ter contribuido para que o nutriente se deslocasse mais
no perfil do solo pelo fluxo de massa, e no caminhamento fosse adsorvido pelas

particulas de argila do solo (Tabela 20).

No tocante ao efeito do uso da vinhaga, constatou-se que a média de 96,10
mg dm™ dessa variavel foi 156,78% maior do que o da area sem vinhaga (37,46 mg
dm'3). Finalizando com destaque para o efeito da variavel camadas do solo que
originou a equagao Y = 122,528 - 4,011X + 0,073X? — 0,000444X3 com um
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coeficiente de determinacdo que podera explicar 100 % dos casos por meio do

modelo matematico proposto.

Tabela 20 - Analise fatorial (2°x5) do potassio (mg dm™) dos solos nas fontes de
variagao: usinas (UMA e USA), vinhaca (com e sem) e camadas do solo.

========= Profundidades (Cm) =—========-=

Médias
Variaveis 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA 51,002 Interacéo (SV . vs. Camadas)
USA 82,53° 74,382 49,752 30,00° 17,632 15,382
SV 37,462 Interagao (CV . vs. Camadas)
cv 96,10° 134,00° 105,63° 83,25° 86,13° 71,50°
Camadas 104,27 77,50 56,78 51,82 43,45
UMA-SV 27,152 Interagao UMA . vs. Camadas)
USA-SV 47,70° 49,002 47,632 51,252 57,252 49,882
UMA-CV 74,852 Interagéo (USA . vs. camadas)
USA-CV 17,35° 159,38° 107,75° 62,007 46,502 37,00°

Fonte: autor, 2013. " Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,

por Tukey ao nivel de p< 0,05.

A interacdo referente aos confrontos entre ambiente e o uso da vinhaga
apresentou resposta significativa a 0,05 de probabilidade pelo teste de Tukey,
podendo-se afirmar com seguranga que a USA teve uma média de 117,35 mg dm?,
proporcionando uma diferenga de 56,78 % a mais do que a UMA (74,85 mg dm'3),
assegurando com certeza que os teores de K* existentes na area foram

provenientes do uso da vinhaca (Tabela 20).

Constatou-se, também, que houve diferenga entre a interacdo de ambiente e
camadas do solo, quando se verificou a maior distribuicdo do K* apenas nas duas
primeiras camadas do solo (0-10 e 10-20 cm), conforme se confirmou pela
significancia de 0,05 de probabilidade pelo teste de Tukey, ou seja, a USA foi
superior em 225,25 % (para 0-10 cm) e 126,22 % (para 10-20 cm) em relagédo a
UMA. Enquanto as demais camadas do solo foram ndo apresentaram significancia
quando se fez a comparagéao entre as usinas (Tabela 20).
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Para interacdo entre as variaveis vinhaca e camadas do solo, constatou-se
que as médias dos teores de K" tiveram maiores valores nos solos com vinhaga em
todas as camadas do solo, diferindo da area sem vinhaga, quando se fez a
comparagao pelo teste de Tukey a p< 0,05 de probabilidade, obtendo-se 80,17,
112,31, 117,50, 388,65 e 365,04 %, respectivamente, de cima para baixo, para as
cinco camadas do solo. Estes resultados estdao de acordo com Nicochelli et al.

(2012), que relacionam o aumento de K* com os teores de argila (Tabela 10).

Um motivo muito forte para confirmar a adsorcdo de K' nas camadas do solo,
mediante o uso da vinhaga, esta ligado aos modelos da dupla camada ligada a
natureza fisica da regido interfacial das particulas minerais trocadoras de ions
(argila, MOS e 6xidos), gracas as caracteristicas de solventes dipolares que a
vinhaga possui, mediante a sua composi¢cao em torno de 93 % de agua (SILVA,
1983), mostrando com isso que a concentracdo do solvente € muito maior que a
concentracdo do soluto, possibilitando aplicar o modelo de Bockris, Devanathan e
Mdller, apud Brett (1996), fazendo com que as moléculas do solvente se aproximem
da interface dos minerais formando uma camada juntamente com os ions

especificamente adsorvidos.

Como o nutriente se concentrou nas camadas superficiais do solo,
praticamente existindo em pequena quantidade nas demais, o CV (%) = 20,57

mostrou que existe uma grande dispersao entre os teores do atributo no solo.

5.2.10 - Mudancas causadas pela vinhaca nos teores de Calcio + Magnésio na UMA

Na Tabela 21 sdo mostrados os resultados dos cations trocaveis Calcio +
Magnésio (Ca®* + Mg*"), extraidos com solucdo salina concentrada de cloreto de
potassio (1 mol;L™"). Estes cations apresentam comportamentos similares no tocante
ao mecanismo das reacdes que diminuem a acidez do solo, como também atuam
como nutrientes de grande importancia para os vegetais, sendo considerados na
classificagdo do nivel de fertilidade como macronutrientes secundarios, que na area
sem vinhacga apresentaram uma reducao gradual da camada superficial até a ultima
camada do perfil do solo (SOUSA et al., 2007).
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Fazendo-se as devidas comparagdes entre as camadas do solo na area onde
foi aplicada a vinhaga, constatou-se que houve uma reducao de 97,32 % do primeiro
para o segundo tratamento (Ts para T7), a partir do tratamento Tg os demais foram
praticamente iguais entre si, obedecendo a um comportamento que se aproxima de
uma reta paralela ao eixo das abscissas (Figura 19), indicando que houve uma
movimentacdo desses cations para as camadas do interior do solo, favorecidos
pelos niveis elevados de areia (Tabela 8), que facilitaram o deslocamento destes
ions no solo, onde tais aumentos e deslocamentos vao corroborar com as
afirmativas de outros pesquisadores como Nunes et al. (1981); Barros et al. (2011),
quando mostraram as melhorias no pH e na acidez total (ativa e potencial) do solo,
proporcionadas pela presenca desses cations que contribuiram para reduzir a acidez

do solo, elevando os valores do pH.

Tabela 21 - Resultados de Calcio + Magnésio (cmol. dm™) dos solos das usinas UMA e
USA, coletados até 1 metro de profundidade, nas areas com e sem vinhaga.

======= Profundidades (Cm) —==—========

Atributo Areas 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA-SV 1,088 1,952 1,04 ° 0,572 0,512

ca® + Mg** UMA-CV 2,76° 1,40° 1,422 1,57° 1,44°

(cmol,dm®) USA-SV 2,53° 1,50° 0,92° 0,547 0,46°
USA-CV 6,38° 5,43° 3,95° 2,06° 0,63°

Fonte: autor, 2013. ("' Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey a p< 0,05. Andlises feitas no LAPA/CECA/UFAL. Média de 4 repeticdes.

Para tornar os valores dos cations das camadas mais profundas (além de 20
cm) praticamente iguais, acredita-se que este fendbmeno esta ligado aos valores
baixos (e praticamente iguais) da CTC, que foi saturada com cations permutados
pela vinhaca e facilitou o deslocamento dessas bases (Ca** + Mg®*) no perfil do solo,
favorecidos pela topografia e boa drenagem (altos niveis de areia), favorecendo o
deslocamento do Ca®* e Mg®* das camadas mais superficiais (até 20 cm);
concordando com Silva (2012), quando diz que em solos com baixa CTC e bem
drenados, os cations trocaveis sao retidos pelo solo obedecendo a ordem liotrépica
da energia de retengao, assim distribuida: Ca®*> Mg®*> K*> Na* (RAIJ, 2011), pois,

apesar das energias de retengdo do Ca®* e Mg®" serem as maiores na ordem
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apresentada, ainda assim possibilitam que eles se desloquem no solo, em uma

propor¢ao menor que os demais cations da citada série (RAIJ et al., 1995).

Para os resultados dos solos com e sem aplicagdo da vinhaca, a Tabela 21
revela que houve uma substancial lixiviagao desses cations para as camadas mais
profundas, notando-se que entre as médias dos tratamentos Ts € T4 das camadas de
0-10 cm se constatou uma diferenca de 39,39 %, entre T; e T, a diferenca foi de
39,49 %, caindo um pouco para 36,54 % para comparacgao entre Tg e T3, indo para
175,44 % na penultima camada (Tg e T4) e finalizando 182,35 % para os tratamentos

Tg € T4 da ultima camada do solo.

Figura 21 Teores de Calcio + Magnésio (cmol. dm™) dos solos coletados na UMA,
na profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhaga.
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NN UMA - CV
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Fonte: autor, 2013.

Nota-se, pelas comparagdes feitas entre as areas, que as percentagens
foram praticamente iguais nas trés primeiras camadas (até 40 cm), enquanto nas
duas finais as grandes diferengas foram atribuidas aos teores muito baixos do solo
padrao, possibilitando constatar que a vinhaga percolou até a ultima camada do solo

e contribuiu para elevar os teores de Ca®* + Mg?* nestas camadas (Figura 21).
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5.2.11 - Mudancas causadas pela vinhaga nos teores de Calcio + Magnésio na USA

Analisando a Figura 22 ¢ possivel observar que a distribuicdo desses
elementos quimicos, nas camadas do solo, seguiu um comportamento comum e
natural da maioria dos solos, que vai diminuindo os teores de K* quando se vai
aprofundando nas camadas do solo. Podendo-se observar que esse fenbmeno
ocorre com frequéncia nos tratamentos das duas areas (com e sem vinhaga), onde

se percebe que ha um gradiente decrescente para as duas situagdes, nos

respectivos perfis dos solos.

Ao se referir a area tratada com vinhaca, foi possivel constatar pela Tabela 21
que o tratamento T¢s (0-10 cm) foi superior em 17,50 % ao seu subsequente Ti7;
enquanto este que foi 37,48 % maior do que o tratamento seguinte T+g (20-40 cm);
que, por sua vez ficou 91,75 % acima da camada de 40-70 cm (T1g), finalizando com
a diferenca de 226,98 % entre T1g € Too.

Figura 22 - Teores de Calcio + Magnésio (cmol. dm™) dos solos coletados na USA,

na profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhacga.
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Fonte: autor, 2013.

Pelos percentuais elevados e crescentes verificados anteriormente na
continuagao dos tratamentos em profundidade, principalmente para a sequencia de

T4¢ até T4s; quando se fez a comparacdo com os tratamentos tomados como
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testemunha (T4) até Tq3, constatou-se que as diferencas para as mesmas
profundidades foram de teores acima de 3 cmol. dm, atribuindo-se tais incrementos
a contribuicdo proveniente da vinhaga que foi aplicada na area. Resultados
semelhantes foram obtidos por Franchini et al. (1997); Franchini et al. (1999);
Kaminski (2000); Carneiro et al. (2004).

Comparando as mesmas profundidades entre as duas situagdes (com e sem
vinhaga), a Tabela 21 mostra para os tratamentos das primeiras camadas (T1s Vvs.
T41) que a contribuigcdo da vinhacga foi de 152,17 %; nas camadas de 10-20 cm (T7
vs. T12) com 260,00 %; para os tratamentos seguintes (T+4g vs. T43) 0 incremento foi
de 329,35 %, para (T19 vs. T14) a contribuicdo foi de 281,48 % e finalizando com
36,96 % para os tratamentos das ultimas camadas (T2 € T15), mostrando grandes
diferengas entre as comparagdes, excetuando-se, apenas, as ultimas camadas.
Diante dessas evidéncias, fica ainda mais claro que a vinhaga foi responsavel pelos
incrementos apresentados pelos teores de Ca®* + Mg2+ constatados nos estudos

desenvolvidos no solo.
5.2.12 - Interagbes entre as variaveis ligadas ao Calcio + Magnésio nas UMA e USA

A Tabela 14 mostra pela a andlise estatistica que houve significancia, pelo
teste F a 0,01 de probabilidade para todas as variaveis, ficando o efeito ambiente
com o valor médio de 2,48 cmol. dm™ de Ca** + Mg?* para USA, com 63,91% acima
do valor de 1,51 cmol, dm™ de Ca®* + Mg® da UMA. Acredita-se que foi a
contribuicdo dada pela precipitagdo média anual da regido (ver item 4.1) em
favorecer a lixiviagao dos nutrientes no solo, e, consequentemente a sua adsorgao

pelos minerais de argila presentes nas camadas do solo.

Com o efeito vinhaga, que teve média de 2,79 cmol, dm™, apresentando
superioridade de 132,08 % sobre a area que nao recebeu o residuo, que por sua vez
teve média de 1,20 cmol, dm™, vé-se quanto é oportuno o seu uso como substitutivo
de parte da adubagdo mineral e também como coadjuvante para melhoria da

fertilidade do solo.
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A respeito das variaveis relacionadas com as camadas do solo que
originaram a equacgao de regressdo Y = 3,777 — 0,077X + 0,00051X?, com um R2
que podera explicar 98,14 % dos eventos por meio do modelo matematico da
equac&o proposta, indicando que os teores de Ca®* + Mg2+ decrescem quando os

valores das profundidades das camadas vao aumentando (Tabela 22).

A interacdo referente ao confronto de ambiente e uso da vinhaca apresentou
resposta significativa a 0,01 de probabilidade, podendo-se afirmar que a USA teve
uma média de 114,69 % a mais do que a da UMA, permitindo ter a garantia de que
os teores desses ions presentes no solo foram provenientes do uso da vinhaga na
area (Tabela 22).

Tabela 22 - Analise fatorial (22x5) de calcio+magnésio (cmol. dm?®) dos solos nas
fontes de variacao: Usinas (UMA e USA), vinhaga (com e sem) e camadas

do solo.

=========== Profundidades (Cm) — = =—=—======-=
Variaveis Médias 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA 1,512 Interagdo (SV . vs. Camadas)
USA 2,48° 2,252 1,752 1,002 0,622 0,382
SV 1,202 Interacdo (CV . vs. Camadas)
cVv 2,79° 4,88° 3,30° 2,75° 1,75° 1,25°
Camadas 3,41 2,73 1,91 1,06 0,86
UMA-SV 1,252 Interacdo (UMA . vs. Camadas)
USA-SV 1,15° 2,632 1,552 1,252 1,132 0,632
UMA-CV 1,772 Interagdo (USA . vs. camadas)
USA-CV 3,80° 4,50° 3,50° 2,50° 1,25° 1,00°

Fonte: autor, 2013. " Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
por Tukey ao nivel de p< 0,05.

Para interacdo entre ambiente e camadas do solo se constatou que houve
diferenga significativa pelo teste F a 0,01 de probabilidade (Tabela 14), ou seja, a
USA foi superior nas trés primeiras camadas em 71,43 % (para 0-10 cm), 125,81 %
(para 10-20 cm) e 100 % (para 20-40 cm) em relagdo a UMA. Enquanto as demais
camadas do solo ndo apresentaram significancia entre as médias comparadas para
ambiente (UMA e USA).
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Para interacdo entre as variaveis vinhagca e camadas do solo, os teores de
Ca®* + M92+ foram maiores nos solos com vinhaga em todas as camadas do solo,
com 116,67 % para primeira, 88,57 % para segunda, 175 % para terceira, 182,26 %
para quarta e 233,33 % para ultima camada, quando se comparou pelo teste F a
0,01 de probabilidade (Tabela 14).

Como os nutrientes se distribuiram em todas as camadas do solo, porém
decrescendo em profundidade, apresentou um CV (%) = 27,74, considerado ruim e

indicando grandes distanciamentos entre os tratamentos.

5.2.13 - Mudangas causadas pela vinhaca nos teores de matéria orgénica do solo na

UMA

O solo contém colénias de microrganismos quimioheterotréficos que possuem
a habilidade de utilizar e degradar a maior parte dos compostos organicos sob as
mais diversas condigdes, utilizando como fontes de energia, nitrogénio e enxofre,
através da mineralizagdo desses nutrientes (BAYER; MIELNICZUK, 2008),
possibilitando, entdo, o consumo do material organico levado ao solo pelo longo
periodo de aplicacdo da vinhaga, condicionando a diminuigdo dos teores de MOS,
em todas as profundidades do solo, a niveis inferiores aqueles apresentados pelo
solo que né&o recebeu o residuo (Figura 23), estando de acordo com Resck et al.
(2008) quando disseram que o solo pode desempenhar um significativo papel como
fonte ou sumidouro de carbono organico do solo (COS), considerando que o COS,
que origina a MOS, é componente principal no ciclo do carbono e é vulneravel ao
impacto de atividades humanas, pois mesmo pequenas mudancgas no uso do solo
podem alterar as taxas de respiracdo e contribuir para liberagdo de CO, para

atmosfera.

Os resultados expressos na Tabela 23 sao referentes a MOS e que mostram,
com clareza, uma sequencia decrescente dos valores, quando se tomou como base
a camada inicial do solo, de tal maneira que mesmo sendo um solo sob para
exploracado agricola, apresenta valores da MOS muito baixos, porque, apesar da
vinhaga conter matéria orgénica na sua composi¢gao quimica, entédo, partindo-se do
principio de que a MOS subdivide-se em compartimentos e que estes respondem as

praticas convencionais de manejo (MAIA et al., 2004), os teores de MOS sao



110

decrescendo no sentido descendente do perfil do solo, para ambas as areas, e
também, a area que recebeu vinhaga apresentou valores mais baixos do que a area
sem o residuo, em todas as camadas do solo, resultados que estdo de acordo com
Oliveira et al. (2013) quando dizem que a aplicagdo de vinhaga no solo aumentou a
emissao de CO, quando em dois sistema de colheita: canas com palha e ateadas a

fogo.

Tabela 23 - Resultados da matéria organica do solo (dag kg') nas UMA e USA,
coletados até 1 metro de profundidade, nas areas com e sem vinhaga.

Atributo Areas ======== Profundidades (cm) ===========
0-10 10-20 20-40 40-70 70-100

UMA-SV 1,620 1,09° 0,73° 0,50° 0,32°

MOS UMA-CV 1,08° 0,75° 0,37° 0,35° 0,32°
(dag kg™ USA-SV 3,02° 2,25° 1,60° 1,00° 0,70°
USA-CV 2,10° 2,00° 1,46° 1,01° 0,71°

Fonte: autor, 2013. "’ Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey a p< 0,05. Analises feitas no LAPA/CECA/UFAL. Média de 4 repeticdes.

A elevada atividade microbioldgica, no entanto, pode ser a responsavel pela
oxidagao da MOS, sendo pela quebra de agregados favorecida pela agao antrépica,
ou ainda, mediante o resultado da adicdo momentanea da vinhaca. Nesta ocasiao, a
matéria organica da vinhaga entra no processo de degradagéo e alcanga o estagio
fibrico (ANJOS et al., 2008, p.76), dai a razao do seu uso prolongado nao elevar os
teores de MOS (MAIA et al., 2004), reduzindo-os a valores mais baixos do que os da

area que nao recebeu vinhaca.

Em decorréncia da MOS existente se encontrar no estagio de fragao coloidal
particulada, passa a ser facilmente degradada no solo (TEDESCO et al., 2008), pois
o carbono depois de ser mineralizado é perdido na forma de gas carbdnico (COy)
pela acdo dos microrganismos que transformam a fragdo da MOS mais prontamente
oxidada pelo ataque de fungos e outros microrganismos que atuam na mineralizagao
da vinhaga e de ciclos biogeoquimicos de outros elementos (SILVA, et al., 2007).
Este fendbmeno também foi observado por Anderson; Domsch (1978), apoud De-
Polli; Guerra (2008), ao afirmarem que baseados na pronta resposta respiratoria da

populagcdo microbiana quando esta diante de uma fonte de carbono apta a
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decomposigao que, ao ser adicionada ao solo em excesso, provoca o aumento da
taxa respiratoria, consequentemente elevando a liberagdo de CO, (OLIVEIRA et al.,
2013).

Também pode ser transformado pelo processo resultante da hidrolise e
posterior formacgao de carbonato de amoénio [(NH4)2COs3], por ndo ser um composto
estavel, rapidamente se desdobra em amoénia (NHs), gas carbdnico e agua. Parte da
NH3 formada reage com os ions H* da solugéo do solo e com ions H* dissociaveis
do complexo coloidal, resultando no cation aménio (NH4"), que ao se ligar ao anion
carbonato (0032') diminui, consequentemente, a quantidade de carbono que a

vinhaca libera para o meio (CORRER; NAJM, 2011).

Analisando a Figura 23, pode-se observar que os resultados estdo
concordando com o trabalho desenvolvido por Andrioli (1986), quando o autor
analisou um Latossolo que recebeu doses crescentes de vinhaca de até 1.200 m?
ha'1, sendo que estes resultados também estdo em concordancia com Castelazzi et
al. (2004) e Barros et al. (2010); porém, Mendonga et al. (2005) afirmam que a
percolacdo da agua pelo perfil do solo possibilitou o deslocamento do carbono

organico (que origina a MOS) para as camadas mais profundas do solo.

Figura 23 - Teores de matéria organica do solo (dag kg™) coletado na UMA, na
profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.
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Por outro lado, contrariando todas as afirmacdes anteriores, Canellas et al.
(2003) constataram que a aplicagdo de vinhagca em um Cambissolo com cana-de-
acgucar, no decorrer de 35 anos, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, causou
aumentos significativos (Tukey, p < 0,05; em relacdo a testemunha) nos teores de
carbono. Diante destes resultados, Pedrotti; Méllo Juanior. (2009-b) também
contrastam como Canellas et al. (2003), que em 25 anos de aplicagado do residuo,
mesmo considerando s6 a camada superficial (0-20 cm) como referencial para
acumular maior quantidade de matéria organica, que sempre apresenta valores
maiores que as camadas mais profundas do solo, sendo que estes resultados estdo
de acordo com Camilotti et al. (2010) seguindo a sequencia natural onde os niveis

vao diminuindo a medida que se aprofunda no solo.

O que se pode afirmar é que na area onde nao se aplicou a vinhaga, notou-se
que os teores de MOS também diminuiram com o aumento da profundidade, ou
seja: o tratamento T4 foi maior do que o tratamento T,, enquanto este foi maior que o
T3, e assim por diante, até chegar ao ultimo tratamento que foi menor do que todos
os anteriores. Seguindo-se o0 mesmo procedimento dos tratamentos que receberam
a vinhacga, porém, vale salientar, que apresentando valores maiores do que estes;
todavia, a razdo para os tratamentos que receberam vinhaga apresentassem valores
menores do que os da area sem vinhaca € motivada pelo tempo em que area se
encontra recebendo a vinhaca, porque o longo tempo faz com que haja
manifestagcdbes dos microrganismos para consumirem a parte da matéria organica
proveniente da vinhaga, antes das transformac¢des da matéria organica restante
alcangar as caracteristicas semelhantes a um estagio saprico (ANJOS et al., 2008,
p. 77).

Esse fenbmeno se prende ao processo de decomposi¢cao da matéria organica
que ocorre na formagao de uma grande quantidade de substancias necessarias para
o desenvolvimento de microrganismos, de tal modo que essas substancias, por
morte desses microrganismos, serao atacadas por outros microrganismos,
proporcionando uma reciclagem até um ponto em que a matéria organica original se
transforma em compostos minerais simples, que passa a ser denominada de

mineralizacdo da matéria organica, ou seja, o composto libera os elementos
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quimicos (hidrogénio, oxigénio, carbono, nitrogénio, enxofre, etc.) constituintes da
matriz MOS, e os residuos que sobram passam por novo processo evolutivo e irdo
se transformar em minerais utilizaveis ou ndo pelos vegetais; em seguida passam a
fazer parte da solugédo do solo e também serem adsorvidos pelas argilas (KIEJH,
1985).

As pesquisas tém demonstrado que, de maneira geral, com o cultivo
continuado e desordenado das terras, ha uma tendéncia para reducédo do teor de
hamus no solo; fato esse que ocorre com maior intensidade em climas tropical e
subtropical como os do Brasil, pois, a matéria organica particulada é filtrada,
dissolvida e em seguida deslocada para as camadas mais profundas do solo, porém,

neste trajeto ndo deixam de ser parcialmente degradadas por microrganismos.

5.2.14 - Mudancgas causadas pela vinhaga nos teores de matéria organica do solo na
USA

A vinhacga - por apresentar uma razoavel propor¢cdo dos seus constituintes
organicos em uma forma que rapidamente passa para o estado soluvel, tais como
glicerol e acidos organicos, compostos estes de imediata degradagdo - quando é
adicionada aos solos rapidamente sofre o processo de mineralizacdo e libera os
seus constituintes quimicos soluveis para serem adsorvidos ao solo (MENDONCA,;
MATQOS, 2005).

A Tabela 23 mostra os dados referentes a MOS para as duas areas (com e
sem vinhacga). Apenas os valores referentes as profundidades que vao até 40 cm
estdo dentre da faixa considerada como média (BNB, 2012). As camadas referentes
a todas as profundidades estdo apresentadas na Figura 24, que mostra teores muito

baixos, principalmente na area tratada com vinhaca.

Por se tratar de uma area que recebe vinhaga ha muito tempo, esperava-se
que os teores de MOS estivessem elevados, pelo menos acima dos valores
presentes na area testemunha, ocorreu exatamente o contrario, apenas o tratamento
Ti6 com média de 2,10 dag kg' se encontra na faixa considerada como média
(MALAVOLTA et al.,, 1992; RAIJ, 2011; BNB, 2012), quando comparado com o
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tratamento T4z da camada seguinte, que por sinal faz parte da condi¢gao decrescente
que os tratamentos T, T19 € Ty fazem parte. Esta reducéo é assegurada por Silva;
Mendonga (2007) quando afirmam que o CO, e o CH; sdo formados pela
decomposicdo/mineralizagdo de compostos organicos mediante a agdo dos

microrganismos heterotroficos aerdbios e anaerdbios.

Mas, o que merece ser levado em consideracdo € o comportamento dos
resultados analiticos da area sem vinhaca, que foram superiores, em todas as
profundidades, aos resultados da area que recebeu o residuo, mostrando que a
vinhagca ndo aumentou o teor de MOS, resultados que sdo comprovados por
Camilotto et al. (2010) - que mesmo trabalhando em um Latossolo Vermelho
Distroférrico argiloso, que recebeu até o quarto corte consecutivo doses elevadas de
vinhaca (379 e 758 m*® ha™') — quando verificaram que ndo houve aumentos nos
teores de MOS, mesmo com aplicagbes acumuladas ao longo dos quatro anos

consecutivos.

Figura 24 - Teores de matéria organica do solo (dag kg™) coletado na USA, na
profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.

Observando-se a Figura 24 ¢ possivel se constatar que esta condicdo podera
estar relacionada com a taxa de degradacdo sofrida pelo conteudo de material

organico presente na vinhaga devida ao aumento da populagdo e atividade



115

microbiana no solo (SILVA et al.,, 2007), indicando que os compostos organicos
presentes se degradaram no solo com muita rapidez, segundo afirma Caldeira
(1977), apud Prezzotto (2009).

5.2.15 - Interagdes entre as variaveis ligadas a matéria organica do solo nas UMA e
USA

A analise estatistica correspondente as variaveis estudadas mostra que o
ambiente (usinas), a vinhaca e as camadas do solo foram significativas ao nivel de
0,01 de probabilidade, pelo teste F (Tabela 14), para as trés fontes de variagao

referenciadas anteriormente.

A variavel ambiental mostrou que a média de 1,59 g kg~ da USA foi superior
em 133,82 % em relacdo a da UMA, com média de 0,69 dag kg™, talvez levada pela
média alta da precipitagdo anual na regiao (item 4.1) contribuiu para que a MOS se

deslocasse mais facilmente no solo (Tabela 24).

Referindo-se ao efeito do uso da vinhaga, constatou-se um fato inesperado,
pois, a média 1,29 dag kg™ desta variavel foi 31,64 % maior do que o da area com
vinhaga, com meédia de 0,98 dag kg'1, isto devido ao crescimento acentuado de
microrganismos no solo que recebeu vinhaca, de tal maneira que elevava o

consumo de carbono e diminuia a quantidade de MOS.

O efeito da variavel camadas do solo teve como consequéncia a seguinte
equacdo de regressdo Y = 20,572 — 0,395X + 0,00254X2, com um coeficiente de
determinacdo explicando 99,13 % dos casos por meio do modelo proposto,
resultados semelhantes foram encontrados por Camilotti et al. (2010), em diferentes
camadas (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50 cm) de solos com cana-de-agucar, que
receberam duas doses de vinhaga (379 e 758 m* ha™") no 3° corte e duas (532 e
1.064 m* ha™") no 4° corte.

A interacao referente aos confrontos entre ambiente e o uso da vinhaga
apresentou significancia pelo teste F a p<0,01, sendo que a USA teve maiores
valores do que a UMA para as duas condicbes de solos (com e sem vinhaga),
respectivamente: 1,46 e 1,72 dag kg'1 para USA e para UMA 5,10 e 8,60 dag kg'1.
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Referente as areas que receberam vinhaga, a USA teve um desempenho melhor
com 189,11 % superior a UMA.

Tabela 24 - Analise fatorial (2°x5) da matério organica do solo (dag kg™') nas fontes de
variagao: Usinas (UMA e USA), vinhaga (com e sem) e camadas do solo.

======== Profundidades (Cm) —============-=

Variaveis Médias 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100

UMA 0,682 Interacdo (SV . vs. Camadas)

USA 1,59° 2,322 1,682 1,182 0,752 0,532

SV 1,292 Interacéo (CV . vs. Camadas)

CV 1,05° 1,58° 1,32° 09,30° 6,90° 5,00°
Camadas 1,87 1,52 1,11 0,65 0,55

UMA-SV 0,862 Interagédo (UMA . vs. Camadas)

USA-SV 1,72° 12,802 8,202 5,708 4,302 3,302

UMA-CV 0,58° Interagao (USA . vs. camadas)

USA-CV 14,60° 2,55 2,15 1,54° 1,02° 0,70°

Fonte: autor, 2013. " Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
por Tukey ao nivel de p < 0,05.

Também se constatou que houve diferencas significativas para interagao
entre as variaveis usinas e camadas do solo, ao nivel de 0,01 de probabilidade pelo
teste F, para todas as camadas no perfil do solo, com vantagens para USA que foi
superior, em todas elas, com diferencgas, respectivamente, de 100, 164,62, 173,33,
138,24 e 115,38 %, na sequencia da primeira para a ultima camada do solo (Tabela
24).

Para interagdo entre as varidveis vinhaga e camadas do solo, a analise
estatistica mostrou, pelo teste F ao nivel de 0,01 de probabilidade (Tabela 14), que
os teores de MOS foram maiores para todos os valores das camadas dos solos sem
vinhaca, diferindo do solo com vinhaca com os percentuais de 46,83, 27,27, 26,88,
8,70 e 6 %, indicando que a vinhacga interferiu bem mais nos teores de MOS nas trés
primeiras camadas solo que vao até 40 cm de profundidade. Este fenbmeno podera
estar ligado ao aumento da biomassa microbiana que eleva o nivel de CO; no solo,
mediante as atividades proteoliticas, conforme relata Vranova et al. (2013), porém

estes resultados sao contrarios aos encontrados por Madején et al. (2001) que
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trabalhando com vinhaga e outros compostos orgéanicos, encontraram elevagao no
conteudo de MOS.

Como os teores se distribuindo em todas as camadas do solo, porém
decrescendo em profundidade, apresentou um CV (%) = 25,23, considerado ruim e

indicando grandes distanciamentos entre os tratamentos.

5.2.16 - Mudangas causadas pela vinhaga nos teores de carbono soluvel em agua
na UMA
Embora a fragdo dissolvida de carbono soluvel em agua (CSA) represente
apenas uma pequena por¢ao da MOS, o CSA é praticamente imével no solo e
constituinte de uma importante fonte de carbono de interesse dos microrganismos
(SILVEIRA, 2005).

Na Tabela 25 ¢é possivel observar que os teores de CSA, proveniente do solo
tratado com vinhaca, foram muito altos nas trés primeiras camadas, assim como
foram todos os tratamentos da area que recebeu vinhaga muito acima daqueles
revelados pela testemunha (Figura 25), podendo-se afirmar que a razdo desta
variagdo podera estar ligada a caracteristica arenosa do solo e talvez levado pela
precipitacdo da regido (ver item 4.1) possibilitou ao CSA ser arrastado para as
camadas mais abaixo do solo, contrariando o que afirma Silveira (2005), quando diz

que o CSA é praticamente imdvel no solo.

Tabela 25 - Resultados de carbono soltvel em agua (mg dm™) dos solos das UMA e
USA, coletados até 1 metro de profundidade, nas areas com e sem

vinhaga.
Atributo Areas ====== Profundidades (cm) ============
0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA-SV 109,75° 4750% 35,03° 35,40° 14,78°
UMA-CV 179,58%  166,65° 133,08° 78,752 34,832
?n?;‘ ) USA-SV 103.69° 58997 4655°  21.90° 365°
USA-CV 164,60° 160,96° 132,29° 77,912 27,34°

Fonte: autor, 2013. ("' Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey a p < 0,05. Andlises feitas no LAPA/CECA/UFAL. Média de 4 repetigdes.

Entre os tratamentos se observou que os teores decrescem com o aumento

da profundidade para as duas areas, concordando com Silva et al. (2010), quando
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concluiram que nos sistemas estudados ocorreu redugcédo dos valores de CSA na
medida em que se aumentou a profundidade do solo, conforme se pode notar pela
Figura 25, que mostra como os percentuais de CSA foram decrescentes em
profundidade, tanto para a area que recebeu vinhaga quanto para a testemunha, nas
diferentes camadas do solo, como se pode ver pelas comparag¢des que foram feitas
entre os tratamentos Tg e T7 a diferenca foi de 7,76 %, 25,23 % de T7 para Tg, 68,99
% de Tgpara Tg e 126,10 % de Tgpara To.

Figura 25 - Teores de carbono solGvel em agua (mg dm™) dos solos coletados na UMA,
na profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.

Ao comparar os resultados dos atributos do CSA nas areas (com e sem
vinhaga) é possivel se observar que as diferencas entre ambas foram muito
grandes, como se pode ver: entre os tratamentos Tg €. T¢ a diferenca foi de 63,62 %,
entre T; e T, foi de 250,84 %, com 279,90 % entre Tg vs. T3, para Tg vs. T4 se
constatou 122,46 %, finalizando com 135,66 % em relacdo a Tqo vs. Ts, mostrando
que, apesar do CSA ser pouco movel no solo, mesmo assim, as sucessivas
aplicacbes de vinhaca ainda proporcionaram, em percentuais pequenos, 0 seu
deslocamento no solo, quando se comparou com as respectivas camadas do solo da
area testemunha (Figura 25).
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5.2.17 - Mudangas causadas pela vinhaga nos teores de carbono soluvel em agua
na USA

Os resultados referentes as analises de CSA estdo na Tabela 25, pode-se ver
qgue na area onde foi aplicada a vinhacga os tratamentos apresentaram variagdes de
2,26 % entre as duas primeiras camadas (T16 vs. T17); 21,67 % entre T47 e T1s; 69,80
% para Tig € T1g € 184,97 % para os ultimos tratamentos Ti9 € To. Diante dos
resultados apresentados, vé-se que os trés tratamentos iniciais (T1s, T17 € T1g), pelas
meédias que apresentam, sdo responsaveis pela sor¢ao dos cations do complexo
sortivo e da elevagao dos valores da CTC (Figura 28), ja que é nesta faixa de
profundidade de até 40 cm onde se observa a maior concentracdo desses
nutrientes, conforme relata Gomes (2008); quando diz que a movimentagdo do CSA

foi maior no solo com pastagem, na camada de 0-20 cm.

Figura 26 - Teores de carbono solGivel em agua (mg dm™) dos solos coletados na USA,
na profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.

O motivo do valor do CSA diminuir, com o aumento da profundidade no perfil
do solo (Figura 26), esta perfeitamente de acordo com os resultados obtidos por
Gomes (2010); Silva et al. (2010), quando encontrou similaridade ao estudar os
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efeitos de diferentes fontes de matéria organica:como vinhacga, fibra de coco, torta

de filtro e bagago de cana-de-agucar no solo.

A Figura 26 mostra que a aplicagdo de vinhaga ao solo foi responsavel pelo
aumento constatado em todos os valores do CSA, quando se comparou o0s
tratamentos pertencentes as duas areas, para as mesmas profundidades.
Comprovou-se (Tabela 25) que a diferenga percentual entre as respectivas camadas
foi aumentando quando se deslocou no perfil do solo no sentido descendente;
comegando com uma variagao de 58,74 % entre os tratamentos T € T41; 172,86 %
para (T17 e T12); 184,19 % entre os tratamentos Tqg € T43; as demais combinagdes
(T19 com T14 € Ty com T15) apresentaram elevados percentuais de diferengas entre

as médias, respectivamente, 255,75 e 649,04 %.

5.2.18 - Interagbes entre as variaveis ligadas ao carbono soluvel em agua nas UMA
e USA

Para as fontes vinhaga e camadas do solo se verificou que houve diferencas

significativas, quando se aplicou o teste F a 0,01 de probabilidade (Tabelas 14 e 26),

ja que a variavel ambiente foi NS.

Quando se referiu ao efeito vinhaga, verificou-se que houve diferenga
significativa entre as médias dos tratamentos (SV = 47,78 mg dm™ e CV = 115,80
mg dm™), sendo que o efeito da vinhaca foi superior em 142,39 % aquela variavel
sem vinhaga. Enquanto a influéncia das camadas do solo foi bastante elevada,
mostrando uma redugao acentuada dos atributos, quando as camadas aumentavam
suas profundidades, resultando em uma regressao com coeficiente linear negativo,
ou seja, a medida que aumenta a profundidade diminuiam os teores de CSA, sendo
a expressao representada por Y = 135,81 — 1,42X, a qual podera explicar 97,87 %

da variagao por meio do modelo proposto.

A analise estatistica dos dados mostrou que apenas a interacdo entre
vinhaga e camadas do solo apresentou diferencga significativa, quando se aplicou o
teste F a probabilidade de 0,05 (Tabela 14).
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O efeito da vinhaga contribuiu com os aumentos sobre os solos sem vinhaca,
na continuagao da primeira para ultima camada, com os seguintes percentuais de:
61,12, 207,01, 228,83, 171,76 e 235,14 %, respectivamente para todas as camadas
das duas areas, mostrando uma grande diferengca entre os atributos, quando

aumentavam as profundidades das camadas do solo.

Como os nutrientes se distribuiram em todas as camadas do solo, porém
decrescendo em profundidade, apresentou um CV (%) = 32,23, considerado ruim e

indicando grandes distanciamentos entre os tratamentos.

Tabela 26 - Analise fatorial (2°x5) do carbono soltuvel em agua (mg dm™) dos solos nas
fontes de variagao: Usinas (UMA e USA), vinhaga (com e sem) e camadas

do solo.
Variaveis Médias 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA 83,802 Interagdo (SV . vs. Camadas)
USA 79,782 106,75° 53,382 40,752 28,75° 9,25%
SV 47,782 Interagao (CV . vs. Camadas)
cVv 115,80° 172,00° 163,88°  134,00° 78,13 31,00°
Camadas 128,70 114,49 93,16 57,62 14,97
UMA-SV 47,00° Interagéo (UMA . vs. Camadas)
USA-SV 48,552 144,63 107,25 85,38 57,00 15,50
UMA-CV 119,052 Interacdo (USA . vs. Camadas)
USA-CV 112,55° 134,13 110,00 89,38 49,88 24,75

Fonte: autor, 2013. (") Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
por Tukey ao nivel de p < 0,05.
5.2.19 - Mudangas causadas pela vinhaca nos teores da capacidade de troca de

cations (cmol, dm™) dos solos na UMA

A Tabela 27 mostra na area tratada com vinhaga que apenas o primeiro
tratamento Tg foi superior ao seguinte (T7) em 55,82 %, enquanto as demais
camadas apresentaram seus tratamentos praticamente iguais, com uma pequena
variagdo de 10% entre T; e o ultimo tratamento (Tq). Estes resultados se

comportaram de modo similar aos observados para os teores de MOS (Tabela 23),
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mostrando uma estreita correlagdo entre esta e a CTC, ja que a manutencéo ou o
aumento dos teores de matéria organica é fundamental na retencéo dos nutrientes e
na diminui¢ao da sua lixiviagdo (BAYER; MIELNICZUK, 2008, p. 13).

Os resultados referentes as duas areas (com e sem vinhaga) encontram-se
na Tabela 27, onde se permite ver pela Figura 27, com excecdo da primeira
camada, que as demais camadas do solo da area que recebeu vinhaca
apresentaram resultados menores do que as correspondentes camadas do solo que

nao recebeu o residuo.

Tabela 27 - Resultados da capacidade de troca de cations (cmol. dm™) dos solos nas
UMA e USA, coletados até 1 metro de profundidade, nas areas com e sem

vinhaga.

======== Profundidades (Cm):::::::::::
Atributo Areas 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA-SV 4,507 4,02° 3,74° 3,52° 3,15°
cTC UMA-CV 5,22° 3,35° 3,37° 3,22° 3,09°
L dm? USA-SV 9,25°% 8,64° 8,24° 6,67° 5,64°
(cmo cdm ) a a a a a

USA-CV 12,12 10,24 8,31 5,98 5,28

Fonte: autor, 2013. ("' Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey a p < 0,05. Analises feitas no LAPA/CECA/UFAL. Média de 4 repetigdes.

Por se tratar de uma area que vem recebendo vinhaga ha bastante tempo,
esperava-se que os teores da CTC estivessem elevados, pelo menos acima dos
valores da area testemunha, mas ocorreu exatamente o contrario, porque apenas o
tratamento T (com vinhaca na camada de 0-10 cm) com média de 5,22 cmol, dm™
foi superior em 16 % ao tratamento T4 (sem vinhaga) que apresentou média de 4,50
cmol. dm™, que por sua vez representam valores considerados como de magnitude
média por Malavolta et al. (1992); Novais; Mello (2007).

Mas, o que merece ser levado em consideracdo € o comportamento dos
resultados analiticos da area sem vinhaca, que foram superiores, em quase todas as
camadas (com exceg¢ao da primeira), aos resultados da area que recebeu o residuo
(Tabela 27), mostrando que a vinhaga nao contribuiu para aumentar os valores da
CTC, resultados que sdo contrarios aos obtidos por Barros et al. (2011), quando
estudaram os efeitos da aplicacdo de vinhaca nas propriedades quimicas de solo
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cultivado com cana-de-agucar, durante um periodo de dez anos. Os autores
constataram aumentos significantes da CTC nas trés profundidades estudadas (0-
15, 15-30 e 30-45 cm). Por outro lado, de acordo com Silva (2012) a CTC do solo
varia na razao direta dos seus teores de MOS, assim, como a utilizagdo de vinhaca
proporcionou reducdes nos teores de MOS (Figura 23), consequentemente esta

condigao contribuiu para que a CTC apresentasse valores menores do que os da

area testemunha.

Figura 27 - Teores da capacidade de troca de cations (cmol. dm™) dos solos coletados
na UMA, na profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhacga.
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Fonte: autor, 2013.

Portanto, observando-se a Figura 27 é possivel se constatar que esta
condigdo podera estar relacionada com a taxa de degradacéao sofrida pelo conteudo
de material organico que a vinhaga leva ao solo, indicando que os compostos
organicos nela contidos se degradaram com muita rapidez no solo, segundo afirma
Caldeira (1977) apud Prezzotto (2009).
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5.2.20 - Mudangas causadas pela vinhaga nos teores da capacidade de troca de

cations dos solos na USA

A area que recebeu vinhaga mostrou (Tabela 27) que os teores dos
tratamentos foram decrescendo quando a profundidade das camadas do solo ia
aumentando. Estes resultados se comportam de uma maneira semelhante a aqueles
observados para os teores de MOS (Tabela 23), mostrando uma similaridade entre
esta e a CTC, quando a MOS foi diminuindo com o aumento da profundidade, a CTC
também ia diminuindo (Figura 28), em solos tropicais e subtropicais, a CTC da
matéria organica pode representar um grande percentual da CTC total do solo
(BAYER; MIELNICZUK, 2008).

Os resultados referentes a CTC para as duas areas (com e sem vinhaga) se
encontram na Tabela 27, onde se pode ver que todas as camadas do solo da area
que recebeu vinhaga, com excegao das duas primeiras camadas superficiais (0-10 e
10-20 cm) que apresentaram resultados menores do que as correspondentes

camadas do solo que nao recebeu vinhaga (Figura 28).

Figura 28 - Teores da capacidade de troca de cations (cmol. dm™) dos solos coletados
na USA, na profundidade de 1metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Observando-se as médias das duas areas (com e sem vinhaga), vé-se que
todas as comparacdes (entre pares de tratamentos) das camadas dos solos para os
tratamentos T com T4, T47 com Tqp, T1g com Tq3, T1g com Tqs4 € Ty com Tys,
apresentando as diferencas de 31,03, 18,52, 0,84, -10,34 e -6,38 %, como se pode
observar nestes resultados, a partir da terceira comparacéo (0,85 %) praticamente a
CTC das camadas abaixo dessa foram iguais, apresentando diferengas
insignificantes e com valores negativos, isto €, os tratamentos com vinhaga foram

menores.

5.2.21 - Interagdes entre as variaveis ligadas a capacidade de troca de cations dos
solos nas UMA e USA

A analise estatistica dos dados (Tabela 14) revelou, para as fontes de

variagdo ambiente (UMA e USA) e camadas do solo, que houve diferencas

significativas quando se aplicou o teste F, ao nivel de 0,01 de probabilidade, porém,

para a fonte de variagao vinhaga nao houve diferencga significativa.

Tabela 28 - Analise fatorial (2°x5) da capacidade de troca de cations (cmol, dm™) dos
solos nas fontes de variagao: Usinas (UMA e USA), vinhaca (com e sem) e
camadas do solo.

========= Profundidades (cm) ======

Variaveis Médias 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA 3,652 Interagdo (SV . vs. Camadas)

USA 8,15 6,752 6,752 5,752 5,25° 4,62°
SV 5,832 Interagao (CV . vs. Camadas)

cVv 5,98° 8,50° 6,752 5,882 4,502 4,252
Camadas 7,57 6,80 5,85 4,81 4,46
UMA-SV 3,75° Interagdo (UMA . vs. Camadas)

USA-SV 7,90° 4,882 3,632 3,382 3,252 3,132
UMA-CV 3,55% Interagéo (USA . vs. Camadas)

USA-CV 8,40° 10,38° 9,88° 8,25° 6,50° 5,75°

Fonte: autor, 2013. () Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
por Tukey ao nivel de p < 0,05.

Quando se avaliou as combinag¢des da variavel ambiente (UMA e USA),
verificou-se, pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade, que houve diferenca
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significativa entre as médias das variaveis (UMA = 3,65 cmol. dm™ e USA = 8,15
cmol, dm™) das usinas, sendo que a USA foi superior em 123,29 %. Atribuindo-se

esta superioridade aos niveis mais altos de argila e MOS na respectiva usina.

No tocante ao efeito da influéncia das camadas distribuidas no perfil do solo
foi bastante significativa, mostrando uma pequena diferenga dos atributos quando
aumentava a profundidade da camada, sendo explicada pelo modelo matematico da
equacdo Y = 7,998 — 0,0877X + 0,000542X? podendo este explicar 99,83% da
variabilidade por meio do modelo proposto, quando se aplicou o teste F, a 0,01 de
probabilidade (Tabela 5).

Referindo-se a interacdo entre as variaveis (Tabela 28), constatou-se que
houve apenas diferenga significativa, pelo teste F, a 0,01 de probabilidade, para
efeitos da vinhaca e as usinas, com a USA (8,40 cmol. dm™) apresentando
superioridade de 136,62 % sobre a UMA (3,55 cmol., dm™).

Para interacao entre as variaveis ambiente e camadas do solo, observou-se
que houve diferencas entre elas, ficando a USA com médias superiores (10,38, 9,88,
8,25, 6,50 e 5,75 cmol. dm™) a UMA (4,88, 3,63, 3,38, 3,25 e 3,13 cmol. dm™) com
os percentuais de 112,71, 172,18, 144,08, 100 e 83,71 %. Sendo atribuida esta
melhoria as propriedades quimicas do solo na USA (Tabelas 15, 17, 19, 21, 23 e
25).

O efeito da vinhagca interagindo com as camadas do solo mostrou
superioridade apenas na primeira camada, com média de 8,50 cmol, dm™ contra
6,75 cmol. dm™ da area sem vinhaga, sendo ndo significativas o restante das
camadas do solo, com um CV (%) = 14,92, indicando que os dados apresentaram

uma média precisio.
5.2.22 - Mudancas causadas pela vinhaga na saturacao de potassio na UMA

Observando-se a Tabela 29 é possivel verificar que a variagao dos atributos ligados
a saturacgéo de potassio na CTC (% K'crc) se desenvolve, ao longo das camadas do
solo, de modo similar ao desenvolvimento dos teores de K* (Tabela 19), aqui se

constatando aumentos moderados entre os tratamentos da testemunha, de modo
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que os teores foram aumentando com a profundidade até a penultima camada do
solo, verificando-se que foi de 61,26 % entre os tratamentos T7 e Tg, reduzindo para

28,82 % entre Tg e T7; diminuindo ainda mais para 28,13 % entre Tge Ts.

Tabela 29 - Resultados da saturagdo de potassio nos solos das UMA e USA, coletados
até 1 metro de profundidade, nas areas com e sem vinhaga.

======= Profundidades (Cm) = =========

Atributo Areas 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA-SV 2,27%" 205°2 1,70° 1,40° 1,332
ook UMA-CV 2,847 458" 5,90° 7,56° 6,89°
oficte USA-SV 3,037  247° 1,09° 0,632 0,65°
USA-CV 491° 378" 2,75° 3,30° 2,89°

Fonte: autor, 2013. "’ Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey a p < 0,05. Analises feitas no LAPA/CECA/UFAL. Média de 4 repeticdes.

Na area que recebeu vinhaga € possivel constatar que apenas o tratamento
T; (Tabela 29) apresentou valor dentro do intervalo (3 — 5 %) recomendado pela
literatura (LOPES; GUILHERME, 2004) para o0 % Kcrtc ocupar na CTC do solo.

Enquanto o tratamento da primeira camada (Tg) foi inferior, os tratamentos
das camadas abaixo de 20 cm (Ts, T9 € T1o) apresentaram valores acima da faixa
considerada como ideal para os teores do % Kcrec no solo (PREZOTTO, 2009),
talvez pelas camadas apresentarem texturas com baixos teores de argila,
principalmente nas trés primeiras, podendo-se atribuir estes aumentos ao efeito do
aumento dos teores de K" provocado pela adigdo de vinhaca (Tabela 19) e pela sua
lixiviacdo no solo, sobretudo mediante a contribuicdo dada pelos teores de areia que
foram superiores a 60 dag kg™, nas respectivas camadas do solo, contribuindo para
facilitar o deslocamento do % K* em profundidade, ficando retido nas trés Gltimas
camadas do solo, onde a granulometria foi mais apropriada para sua retencgao,
gracas aos teores de areia que foram reduzindo na sequéncia: 61,40, 55,27 e 52,58
dag kg™ (Tabela 8), porém os teores de argila foram aumentando em 32,32, 37,0 e
43,6 dag kg™, respectivamente para as profundidades de 20-40, 40-70 e 70-100 cm
(Tabela 10).

Ao comparar, pela Tabela 29, as diferengas existentes entre os tratamentos
nas duas areas (com e sem vinhaga), obteve-se 25,11 % entre os tratamentos Ts €
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T4, em seguida com 123,41 % entre T; e Ty, depois com 247,06 % para Tg com T3,
subindo ainda mais para 440 % a diferenca de Ty para T4 e finalmente T4y sendo
superior em 418,04 % ao tratamento Ts, mostrando como foi positivo o efeito da

vinhaga na distribuicdo do % Kcrc, ao longo das camadas do solo.

Fazendo-se a comparagcdo entre as areas, observa-se a contribuicdo da
vinhaga para que a concentragao do % Kcrc fosse aumentando a medida que descia
para as camadas mais profundas do solo (Figura 29), pois os tratamentos na area
sem vinhaga apresentaram os valores sempre decrescentes, com 0 aumento da

profundidade das camadas do solo.

Figura 29 - Teores da saturacado de Potassio (%Kcrc) dos solos coletados na UMA, na
profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhacga.

10 4 UMA-SV
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Fonte: autor, 2013.

5.2.23 - Mudancas causadas pela vinhaca nos teores da saturacao de Potassio na
USA

Ao fazer a avaliagdo na area que recebeu vinhaga, conforme se pode

constatar pela Tabela 29, observa-se que os valores dos dois primeiros tratamentos

(T16 € T47), com as médias de 4,91, e 3,78 %, alcangaram os indices considerados

ideais, por estarem dentro da faixa, para os teores do %Kcrc nas respectivas
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localidades, estando esses resultados de acordo com Lopes (1989), podendo-se
atribuir este desempenho aos teores de argila no solo (Tabela 10), disponibilizando

cargas negativas para adsorcgéo do K.

Os demais tratamentos (T1g € Tog) - com médias de 2,75 e 2,89 %, apesar de
possuirem teores de argila elevados (Tabela 10) - apresentaram valores do %Kctc
abaixo da faixa considerada como ideal (3 - 5 %), podendo-se atribuir esta condig&o
aos baixos teores de matéria organica e a pouca lixiviagdo do K* para as camadas

mais profundas do solo (Tabela 19).

Todavia, quando se comparou os valores dos tratamentos (T1s com T4, T47
com Tqp, T1g com T3, T1g com T4, € Ty com T45) entre as duas areas, nas
respectivas profundidades, obteve-se as seguintes diferencgas: 62,05, 53,04, 152,09,
423,81 e 344,62 %, em favor da utilizagdo da vinhaga. Acredita-se que houve uma
tendéncia da uniformizacéo do K* que foi originario da distribuicdo da vinhaga; ja que
os tratamentos Tis € T17 (4,91 e 3,96 %) apresentaram teores que se encontram na
faixa estabelecida como aceitavel para esses atributos ocuparem no %Kcrc (3-5 %),
isto leva a afirmar que, ha espaco suficiente para que o K* ocupe os sitios de troca
das fragdes minerais presentes no solo, principalmente a partir da segunda camada
do solo, podendo a area receber vinhaga por muito tempo, desde que a dosagem
seja calculada de acordo com a CTC e seja a compativel com a retirada anual da

cultura.
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Figura 30 - Teores da saturacao de Potassio (%Kctc) dos solos coletados na USA, na
profundidade de 1 metro, nas areas com e sem vinhaga.
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Fonte: autor, 2013.

Entdo, partindo-se da dosagem média de 100 m® ha" de vinhaca que é
utiizada anualmente na USA (item 4.2.2), tomando-se como referéncia a
profundidade de 40 cm, tem-se um teor de 0,37 mol. de K* m (14,30 g de K* m'2) na
area, sabendo, ainda, que nessa mesma area a cultura retira 0,38 mol, de K* m™
(14,30 g de K* m'z), portanto, a quantidade de K" adicionada ao solo pela vinhaca é
praticamente equivalente aquela que a cultura necessita para seu desenvolvimento,
possibilitando, entdo, que a aplicagdo da vinhaga continuamente n&o proporcione
risco de gerar uma saturagdo de cations no solo, principalmente pelo K™ que é o
mineral de maior expressao na composi¢ao quimica da vinhaca, tendo em vista que
existem na profundidade abaixo de 40 cm, camadas argilo-arenosas com niveis que
garantem a adsorcdo do K*, mediante a permuta pelo H* presente na CTC do solo,
evitando a lixiviagao desses nutrientes para ndo contaminar o aquifero subterraneo
(UNESP, 2007; ROSETTO et al., 2008; JUNQUEIRA et al., 2009).
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5.2.24 - Interagbes entre as variaveis ligadas a saturacdo de potassio nas UMA e
USA

A anadlise estatistica (Tabela 14) correspondente as variaveis estudadas

mostra que o ambiente (usinas) e a vinhacga foram significativos ao nivel de 0,01 de

probabilidade, pelo teste F, enquanto as variareis relacionadas as camadas do solo

nao apresentaram significancia.

A variavel ambiente mostrou diferenca estatistica entre as médias da UMA
(3,85 %) e da USA (2,55 %), sendo aquela superior em 50,98 % (Tabela 30), talvez
em virtude da topografia plana na regido (item 4.1), que contribuiu para o K* se
deslocar mais facilmente até as argilas das camadas mais profundas no solo (Tabela
19).

Para o efeito da vinhaga, ao aplicar o teste de Tukey a 0,05 de probabilidade,
destacou-se a importancia da vinhaga com média de 4,73 %, suplantando em
182,09 % a média de 1,68 % da testemunha (Tabela 30). Isto quer dizer que onde

foi usada a vinhaca, a aplicacao contribuiu para melhoria da fertilidade do solo.

A Tabela 30 mostra ainda que para interacdo das variaveis ambiente e
influéncia da vinhaga, a UMA apresentou maior média (5,85 %) com 62,50 % acima
da USA (3,60 %), sendo esta diferenca alcangada em virtude das caracteristicas
fisicas do solo serem mais favoraveis, como maior teor de areia nas camadas
superficiais facilitaram a lixiviagdo da vinhaca para a fertilizagdo as camadas mais

profundas do solo.

Para interagao entre as variaveis e camadas do solo e ambiente, observou-
se, pela Tabela 30, diferengas significativas, pelo teste de Tukey ao nivel
probabilidade de 0,05; ficando a USA com superioridade de 38,89% sobre a média
da UMA, apenas na primeira camada do solo, enquanto nas demais camadas a
UMA foi superior em 21,53, 112,77, 125,00 e 106,5 % as médias das camadas de
solo da USA, reforgando ainda mais a afirmacao de que o efeito do deslocamento da

vinhaga para as camadas mais profundas do solo foi facilitado pela granulometria.
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Tabela 30 - Analise fatorial (2°x5) da saturagdo de potassio dos solos nas fontes de
variagao: usinas (UMA e USA), vinha¢ca (com e sem) e camadas do solo.

Variaveis Médias ========= Profundidades (cm) ==========
0-10 10-20 20-40 40-70 70-100

UMA 3,85° Interagéo (SV . vs. Camadas)

USA 2,552 2,752 2,132 1,252 1,002 1,252

SV 1,682 Interacdo (CV . vs. Camadas)

cV 4,73 4,13 4,50 4,63° 5,50° 4,88°

Camadas 3,31 3,28 3,23 3,14 3,14

UMA-SV 1,85° Interagédo (UMA . vs. Camadas)

USA-SV 1,502 2,882 3,50° 4,00 4,50° 4,13°

UMA-CV 5,85° Interagéo (USA . vs. Camadas)

USA-CV 3,60° 4,00° 2,88° 1,88° 2,00° 2,00°

Fonte: autor, 2013. " Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,

por Tukey ao nivel de p < 0,05.

Considerando o efeito da vinhaga interagindo com as camadas do solo,

observou-se a superioridade na utilizacdo da vinhaga em todas as profundidades
(Tabela 30), com os seguintes percentuais: 50,18, 111,27, 270,40, 450 e 290,40 %.

Com os teores se distribuindo em todas as camadas do solo, porém

crescendo em profundidade, apresentou um CV (%) = 25,19, considerado ruim e

indicando grandes distanciamentos entre os tratamentos.
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6 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram chegar as seguintes

conclusdes:
6.1 - Atributos fisico-quimicos do solo na area com vinhaga na UMA

a) os teores de K™ e % Kcrc aumentaram com o aumento da profundidade no

perfil do solo;

b) os valores de pH e os teores de P, MOS e CSA diminuiram com o aumento

da profundidade no perfil do solo;

c) os teores de Ca®*+ Mg?** e CTC diminuiram no inicio e depois estabilizaram

com o aumento da profundidade no perfil do solo;

d) os teores de argila aumentaram e os de areia diminuiram com o aumento

da profundidade no perfil do solo;

e) os teores da DS aumentaram e depois diminuiram, enquanto para a PTS
aconteceu o contrario, aumentaram e depois diminuiram com o aumento da

profundidade no perfil do solo.
6.2 - Atributos fisico-quimicos do solo na area com vinhaga na USA

f) os valores de pH e teores de P, K*, Ca®* + Mg®", MOS, CSA e CTC
diminuiram, enquanto os da % Kcrc diminuiram no inicio e depois praticamente se

estabilizaram, com o aumento da profundidade no perfil do solo;

g) os teores de argila aumentaram e os de areia diminuiram com o aumento

da profundidade no perfil do solo;

h) Os teores da DS aumentaram e depois diminuiram, enquanto para a PTS
houve o contrario, aumentaram e depois diminuiram com o aumento da

profundidade no perfil do solo.
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GLOSSARIO

%Kcte — € o percentual de cargas ocupado pela adsorgdo de K' na
capacidade de troca de cations (CTC). Varia de solo para solo, na faixa de 3-5%, ou
seja, os solos de textura mais grossa (arenosos) tém a %Kcrc igual a 3%, enquanto

os solos de textura mais finas (argilosos) tém a %Kcrcigual a 5%.

ACIDEZ ATIVA - atividade devida a concentragéo de ions hidrogénio que se

encontram livres ou dissociados na solucio.

ACIDEZ POTENCIAL - a quantidade de ions hidrogénio trocaveis em um
solo que podem ser liberados ou se tornarem ativos na solugdo, ou seja, aquela
acidez que envolve ndo apenas os ions hidrogénio livres, mas, também, aqueles que

ainda estao associados nas moléculas e que poderao se dissorciar.

ANTROPICO - camada superficial do solo que apresenta caracteristicas
semelhantes ao horizonte A chernozémico, em outras palavras: € a camada
superficial, que o homem pisa e os implementos agricolas a modificam com o

manejo de arar, gradear, sulcar, dentre outras praticas agricolas.

ANTROPOGENICA - é o fendmeno que ocorre na camada superficial do solo
formado pela influéncia da atividade humana, a partir de continuos e prolongados

cultivos e tratos culturais.

AREA DE SACRIFICIO — area muito préoxima a destilaria que sofria com a
deposi¢cdo de grande quantidade de vinhaga, tornando o solo improdutivo e

possivelmente com risco de poluir o aquifero subterraneo.

ARGISSOLO - Unidade que agrupa os solos com horizonte B textural
(substitui a antiga denominacéao que Ihe era imputada, quando era classificado como
Podzdlico). E um grupo de solos que ocupa &reas mais rejuvenescidas. E, por

defini¢ao, distréfico, necessitando de referéncia quando se apresenta eutrofico.

CEROSIDADE - ¢ um filme de argila ou pelicula iluvial que reveste unidades

estruturais do solo. Caracteriza-se por um revestimento de argilas cristalinas
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aumino-silicatadas, orientadas ou nao , revestindo agregados e/ou poros. Confere as
superficies que reveste, um aspecto lustroso e um brilho graxo; quando bem

desenvolvida, torna-se facilmente perceptivel.

CHERNOZEMICO - horizonte A escuro, espesso, com presenca de cations
bivalentes, especialmente o calcio e 0 magnésio. Entre outras caracteristicas, deve
apresentar alta saturacdo de bases (maior que 50%) e fésforo assimilavel inferior a

110 mg kg™, quando analisado em &cido citrico a 1%.

COLOIDE - componente organico principal que origina o estado coloidal, que
sao sistemas detentores de duas fases: uma das quais, a fase dispersa que é
formada por material em estado de extrema subdivisdo e estd imersa em outra, a
fase dispersora. As particulas da fase dispersa, coldides e/ou micelas, apresentam
como caracteristicas principais: a formacao de cargas elétricas de superficie (com
area superficial ou superficie especifica elevada), movimento browniano e disperséo

da luz (o efeito Tyndall).

COMPLEXO SORTIVO — é o grupo de cations (Ca®*, Mg®*, H*, AI**) que

passa pelo mecanismo da sor¢ao no solo.

FiBRICO — representa o estadio de menor grau de transformacéo da matéria
organica no solo, com a maior quantidade de fibras presentes na matriz organica
final. Estdo presentes quantidades apreciaveis de fibras, bem preservadas e
facilmente identificaveis quanto a origem botanica. O material de solo fibrico é
caracterizado pela reduzida densidade do solo e elevados teores de agua retidos

quando o solo esta saturado.

HORIZONTE B TEXTURAL - ¢é o horizonte subsuperficial onde ha
incremento de argila, oriunda ou ndo do horizonte A. E resultante de acumulag&o ou
concentracao de argila decorrente de processos de iluviagdo e/ou formagao “in situ”
e/ou herdado do material de origem. Tem relacéo textural B/A (% de argila do B

dividido pela % de argila do A) usualmente alta (acima de 1,50).

HUMUS - é o estagio em que o material organico estd bem decomposto,

transformado por meio microbioloégico, encontrando-se no solo em estado coloidal.
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Normalmente tem coloragdo escura. Os principais tipos de humus, segundo
Duchaufour, sdo: 1 - Mull Calcico, 2- Mull Florestal, 3 - Moder, 4 — Mor, 5 — Turfa

Calcica, 6 — Turfa acida, 7 Anmoor.

LIXIVIAGAO — processo de remogdo, que ocorre no solo, de sais simples e
de outras substancias soluveis em agua, com o deslocamento desses componentes

pela agua de drenagem para fora do sistema.

MELASSIGENICO - é um fendmeno que acontece no ato da fabricagéo do
acgucar, proveniente da cana-de-agucar que se desenvolveu em um solo com muito

potassio (solo que recebeu altas doses de vinhaga), dificultando a cristalizagao.

MOSTO - por definicho sao todos os liquidos suscetiveis de sofrer
fermentacado, passando para o estagio de vinho que € o liquido ja fermentado, que

depois de destilado o residuo origina a vinhaca.

SAPRICO - representa o estadio de maior grau de transformacdo da matéria

organica no solo, com a menor quantidade de fibras na matriz organica final.

SOLUCAO DO SOLO - representa a fase liquida aquosa do solo e seus
solutos, que consiste em ions (anions e cations) dissociados das superficies das

particulas e de outros materiais soluveis.

SORCAO - compreendo os diversos mecanismos de retencdo de ions e

moléculas pela fase sélida.

TANQUE PULMAO - reservatério (sem revestimento) feito no solo (préximo a
destilaria) que serve para receber a vinhaca que esta sendo produzida na destilaria
e em seguida é bombeada para outro reservatorio, fora da area industrial, para ser

destinada aos sistemas de aplicacdo no campo.

VINHACA - residuo liquido oriundo da destilagédo fracionada do vinho,
proveniente do mosto fermentado do caldo de cana-de-agucar ou da diluicdo do

melago (com agua ou com caldo), para obtengao do etanol.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Solo

152
APENDICE
APENDICE A - Sugestdes.

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem contribuir com o setor

sucroalcooleiro com as seguintes sugestoes:

7.1 - a qualidade (ions e matéria organica) e a quantidade (dosagem em torno
de 100 m* ha™) de vinhaca aplicada como fertirrigacdo pelas UMA e USA ndo

causam prejuizos ambientais e proporcionaram benéficos para as plantas;

7.2 - usar a vinhaga como fertirrigacdo, desde que se preocupe as seguintes
precaucgdes: a) analisar o solo para saber os teores de K, CTC e % K'crc; b)
analisar a vinhaca para saber a concentracdo em K', pois sdo medidas
indispensaveis para calcular a dosagem adequada para fornecer a quantidade total
de K" que o solo suporta (limite maximo permitido para a % K'crc do solo), para

poder atender ao consumo anual da cultura;

7.3 - antes de qualquer avaliagédo ligada ao uso da vinhaga, é conveniente
levar em consideragdo que a sua utilizagdo n&o é simplesmente um modo de se
livrar do residuo como se fosse um problema, mas o seu uso como um meio para

melhorar as propriedades fisico-quimicas do solo, sem causar prejuizo ambiental;

7.4 - os nutrientes presentes na vinhaga sédo provenientes da cana-de-agucar
(depois de passar pelo processo de industrializagdo), e esta ao absorver tais
nutrientes do solo e passar pelo citado processo, transfere-os para a vinhaca,
portanto, ndo ha riscos de conter elementos quimicos toxicos ou indesejaveis, tao
somente contem aqueles indispensaveis para o desenvolvimento da planta (macro e

micronutrientes), ja que o ciclo é fechado (solo-planta-vinhaga-solo);

7.5 - 0 volume de vinhaga produzido nessas unidades (UMA e USA) ndo gera
excedente, pois, fazendo-se uma comparacao entre a quantidade de vinhaca
produzida na safra e a 0 volume necessario para aplicar nas suas areas agricolas,
vé-se que toda vinhaga produzida é insuficiente para atender as necessidades de

fertirrigagdo dessas areas.
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APENDICE B - Resultados de H* + AI** (cmol, dm™) dos solos das usinas UMA e USA,
coletados até 1 metro de profundidade, nas areas com e sem

vinhaga.
= ====== Profundidades (Cm) === =======
Atributo Areas 0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA-SV 2,37°0 1,042 2,61° 2,87° 2,57°2
e AP UMA-CV 2,23° 1,742 1,69° 1,35° 1,362
(cmolcdm'3) USA-SV 6,40a 7,922 7,27a 6,0551 5,12a
USA-CV 5,08° 4,382 4,02° 3,69° 4.46°

Fonte: autor, 2013. ("' Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey a p < 0,05. Analises feitas no LAPA/CECA/UFAL. Média de 4 repeticdes.

APENDICE C - Resultados de Na* (mg dm®) dos solos das usinas UMA e USA,
coletados até 1 metro de profundidade, nas areas com e sem

vinhaga.
Atributo Areas ======= Profundidades (cm) ===========
0-10 10-20 20-40 40-70 70-100
UMA-SV 0,05°"  0,04° 0,03 ° 0,03° 0,03°
Na® UMA-CV 0,08° 0,06° 0,06° 0,06° 0,08°
(mg dm'3) USA-SV 0,04° 0,06° 0,03° 0,04° 0,02°
USA-CV 0,07° 0,04° 0,04° 0,037 0,04°

Fonte: autor, 2013. "' Médias das mesmas letras, na coluna (para cada usina), ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey a p < 0,05. Andlises feitas no LAPA/CECA/UFAL. Média de 4 repeticdes.
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