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RESUMO

Resposta espectral do nitossolo submetido a difetels doses de vinhaca

Técnicas de sensoriamento remoto estdo se difumdapmidamente por se tratar de uma
fonte r4pida de informacdes, ndo destrutiva e delrausto. O objetivo desse trabalho foi avaliar
as alteracdes quimicas e fisicas causadas petagimi do residuo da cana-de-agucar (vinhaca)
na resposta espectral de um Nitossolo Vermelhodfter O experimento foi desenvolvido na
Fazenda Aredo (22°43”S, 47°38”0 e altitude derBlha area experimental do Departamento
de Engenharia Biossistemas — ESALQ/USP, Piraci&ha® arranjo experimental foi em DIC,
com 6 tratamentos e 4 repeticdes, sendo o tratamknsem irrigacdo e com adubacao
convencional junto ao plantio, tratamento 2 fegado com quimicos, tratamentos 3, 4, 5 e 6,
fertirrigados com 0.5, 1, 2 e 3 vezes a dose rendaua pela CETESB, respectivamente. Foram
utilizados tensiometros para determinagédo da urei@ad cada tratamento nas profundidades O-
20; 20-40; 40-60 e 60-80 cm. As doses de vinhacanfoparceladas em quatro vezes sendo
aplicadas a cada dois meses durante o ciclo dargutinde foram realizadas as amostragens de
solo, nas profundidades estabelecidas anteriormelntendo-se leituras espectrais em laboratorio
com o sensor hiperespectral Fieldspec Spectroradeyndas amostras em condigdes de campo
(ACC) e posteriormente de terra fina seca em eglliFSE) nos comprimentos de onda que
foram de 400 a 2440 nm. Foram realizadas analisiesicps e fisicas do solo com metodologias
ja consagradas na literatura. Com base nos dadws fealizadas as discussfes para verificacao
de: 1. Efeitos causados pela aplicagdo de vinhaga atributos quimicos do solo; 2.
Determinacdo de propriedades quimicas e fisicasnmo da resposta espectral do solo; 3.
Alteracdes na resposta espectral causadas petagfuida vinhaca em doses parceladas.

Palavras-chave: Espectrorradiometria; Residuo radustrial; Monitoramento ambiental
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ABSTRACT

Spectral response of a Hapludox submitted to diffent doses of fermentation residue
(vinace)

Remote sensing techniques are becoming a fastesofinn formations, not destructive
and at low cost. This work aim to evaluate the dbalm and physicals changes promoted by
sugar cane residue application (vinace) on the tsgemesponse of a Hapludox soil. The
experiment was developed on Aredo farm (22°43 B3& O e altitude of 511m) on
experimental area of the Biosystems Engineeringaiepent of ESALQ/USP, Piracicaba, Sao
Paulo state, Brazil. The experimental arrangemexst w completely randomized design, with 6
treatments and 4 repetitions, being the treatmevitilno irrigation and conventional fertilizer in
planting; treatment 2 fertirrigated with chemicdleatments 3, 4, 5 e 6, fertirrigated with 0.5, 1,
2 e 3 times the recommended doses by CETESB, tasggcTo monitor the soil moisture was
used tensiometers in depths of 0-20, 20-40, 40-60-80 cm. The residue doses were divided
into four applications applied every two months idgrthe crop cycle, soil samples were
collected in the same period and depths previcestigblished. The spectral curves were obtained
in laboratory by the Hiperespectral Fieldspec Speatiometer sensor, for samples in field
conditions (ACC) and air-dried soils (TFSE), forwekengths ranging from 400 to 2440 nm.
Were realized chemicals and physical soil analysis conventional methodologies and so these
data were discussed for verification of: 1. Vinagplication effects on soil chemicals and
physicals properties; 2. Determination of chemiaad physical properties by soil spectral
response; 3. Spectral response alterations dueatph of vinace in split doses.

Keywords: Spectroradiometry; Agro-industrial reggd&nvironmental monitoring



12



13

1 INTRODUCAO

Na década de 70, com o advento do Programa NaadonAlcool (Proélcool), a cultura
da cana-de-acucar estendeu-se para diversas arpassdEstudos apontam para um aumento de
10% na moagem de cana-de-agucar na safra 2010tjétamdo valores de 595,89 milhdes de
toneladas, contra os 541,50 milhdes de toneladaafda 2009/10, com area plantada proxima a
7,8 milhdes de hectares (UNIAO DA INDUSTRIA DE CAN2E-ACUCAR - UNICA, 2011).

Vinculado ao aumento da producéo da cana-de-ag@gpera-se também um aumenta da
quantidade de residuos provenientes da industré@adol, dentre eles a vinhaca, merecedora de
destaque, originada no processo de fabricacdo aoolea partir da destilagdo do caldo
fermentado da cana-de-acucar. Este residuo agstiralupossui alto potencial fertilizante,
porém muitos cuidados devem ser adotados paratdi@agdio na agricultura, uma vez que seu
impacto como poluente pode ser maior que o esgotestico (FREIRE; CORTEZ, 2000).

Para controlar a quantidade de vinhaga aplicadas pesinas, foi desenvolvida uma
equacado pela Companhia de Tecnologia de Saneamenibiental (CETESB), vinculada a
secretaria do meio ambiente do estado de S&o Rk quantificar o volume de vinhaca a ser
aplicado, minimizando o risco da contaminacao dgdefreatico; (CETESB, 2005).

A &rea de cana-de-acuUcar irrigada no Brasil vesceredo a cada ano visando uma maior
produtividade e longevidade dos canaviais. Atuatmers sistemas mais utilizados sédo os
autopropelidos e pivés rebocaveis. Os beneficiosriizacdo na cana-de-acucar dependem
diretamente do grau de déficit hidrico ao qualugareete a cultura em sistemas de sequeiro, no
entanto a opgao por implantacdo de sistemas dmgies pode vir a ser um grande aliado na
utilizacdo da vinhaca, abrindo espaco para aplea@arceladas desta nos campos, reduzindo
assim os riscos de contaminacfes ambientais.

Considerando que a radiacéo eletromagnética ddlgielas amostras de solo, interage
com diversos componentes (mineralogia, textura aprigdades quimicas) o sensoriamento
remoto pode ser uma importante ferramenta paractdetédreas com a presenca de residuos
industriais nos solos, como por exemplo, a vinhdgassa forma, podendo ser usado na
agricultura como uma ferramenta no monitoramentbiental (DEMATTE et al., 2004).

Dados espectrais obtidos da superficie terrestse comprimentos de onda de 400 a
2500nm podem auxiliar na deteccdo e quantificagdocalteracbes ambientais (BEN-DOR,;
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BANIM, 1995). Huete (1996) enfatiza a importancia éstudos de dados radiométricos de
laboratério como base para a interpretacdo de insage satélite. Tal afirmacao se justifica, com
o advento de novos sensores, hiperespectrais, abmarborne Visible Infrared Imaging
Spectrometer (AVIRIS) (VANE et al., 1993), Geoplrgdi Evironment Reserarch Imaging
Spectrometer (GERIS) e o Multispectral Infrared &mglble Imaging Spectrometer (MIVIS), os
guais produzem resultados similares quando compsradm os obtidos por sensores de
laboratorio (DEMATTE, et. al., 2004).

Grande numero de estudos tem utilizado técnicagnigoriamento remoto em ciéncias do
solo para avaliacdo de atributos quimicos e fisiPdSSCARRA ROSSEL et al., 2006),
fertilidade (VISCARRA ROSSEL et al., 2010), densida DEMATTE et al., 2010), umidade
(DEMATTE et al., 2006) entre outros. De acordo ddem-Dor et al. (1999), a resposta espectral
dos solos € afetada principalmente por alterac@amposicdo quimica, teor de matéria
organica, granulometria, mineralogia da fracaolargendo ainda o incremento dos efeitos de
umidade e rugosidade quando sao realizadas amestragampo e efeitos atmosféricos quando
utilizados dados aéreos e orbitais.

Embora a aplicacdo da vinhaca apresente vantaggmnsjtimas duas décadas foi aplicada
de forma indiscriminada no solo. Dessa forma, pddecausar impactos negativos, como o
aumento nas quantidades de potassio ndo compatirelos outros elementos, resultando em
diminuicdo da fertilidade, producdo e risco de mélo da agua. Assim é imprescindivel o
monitoramento do efeito desse residuo no ambieméés de um meétodo rapido como o
sensoriamento remoto (DEMATTE et al., 2004).

O presente trabalho teve como objetivos: 1. Vexifies alteracdes quimicas causadas no
solo por aplicagbes de diferentes doses de vinHac&erar modelos para determinacdo de
algumas propriedades quimicas e fisicas por meiesjaosta espectral do solo; 3. Verificar as
variacbes nas curvas espectrais do solo decorreateplicacdo deste subproduto industrial,
utilizando sensoriamento remoto laboratorial, paraostras de terra fina seca em estufa,
geralmente utilizada neste tipo de trabalho e aim®&m condi¢cdes de campo. Espera-se que 0s
resultados obtidos possam nortear o uso do semsoria remoto de laboratério para o

monitoramento ambiental de aplicacdo da vinhagagnaultura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura da cana-de-agucar

A cadeia produtiva da cana-de-acUcar tem grandeortmria no cenario soOcio-
econdmico brasileiro. Ela é responsavel por umaesspva parte do produto interno bruto,
possibilitando o uso de uma fonte de energia reredygerando divisas com a exportacdo de
acucar e alcool, além de ser uma atividade de&wiatensa de empregos.

A partir da criagdo do Programa Nacional do Alc¢floalcool) em 1975, o governo
federal passou a subsidiar a producgéo de alcoob @ammbustivel, porém somente na década de
80 € que ocorreu um crescimento vigoroso em inwesiios, subsidios e produtividade; em vista
disto, as areas de producao de cana-de-acBamarh@rum sp.) vém aumentando continuamente,
sobretudo na regido Centro-Oeste do Brasil (SILYAl.e 2007).

O Brasil € o principal produtor mundial de canaagéear, onde se pode também destacar
a participacdo da india e China (FNP, 2008). Osreaiestados produtores de cana no pais so:
Sao Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo, Paran& Meosso, Rio de Janeiro, Bahia, Roraima e
Paraiba. Na média, 55% da producédo de cana brasdeiransformada em alcool e 45% em
acucar. Estudos apontam para um aumento de 10%oagem de cana-de-aclUcar na safra
2010/11, projetando a 595,89 milhdes de tonelacta#ra os 541,50 milhdes de toneladas da
safra 2009/10, com area plantada proxima a 7,8emllde hectares (UNICA, 2011).

Concomitantemente ao aumento da producdo de akdambém acrescida a producao
de vinhaga, um subproduto oriundo da sua fabricaRdi@ cada litro de alcool sédo produzidos de
dez a dezoito litros de vinhaga, cuja composiciastante varidvel dependendo principalmente
da composicdo do vinho (ROSSETO, 1987). Com baseroducdo esperada e rendimento
industrial da cana, pode-se prever no melhor daraehuma producdo de 300 bilhdes de litros

de vinhaga durante a safra 2010/11.

2.2 Uso e composicao quimica da vinhaca

A aplicacdo de vinhaca na lavoura, bem como arrigdicdo, sdo praticas adotadas por
todas as usinas, sendo tecnologias conhecidas edkéinidas com iniUmeros ensaios que
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comprovam os resultados positivos obtidos na piadatie agricola, associados a economia de
adubos minerais (PENATTI et al., 1988). A grandetagem no emprego da vinhaca € que ela
pode substituir, em grande parte, os nutrientedddacdo mineral, proporcionando um aumento
na produtividade da cana-de-acucar devido a suaagfb (AGUJARO, 1979). No entanto,
apesar destes efeitos benéficos, Centurion efl@B9) alertam que, quando aplicada em altas
taxas, conduz efeitos indesejaveis, como o compgmoraeto da qualidade da cana para producéo
de acucar, poluicédo do lencol freatico e, atéliaizacdo do solo.

Para controlar a quantidade de vinhaca aplicadas pedinas, minimizando o risco da
contaminacdo do lencol freatico, a Companhia dendlegia de Saneamento Ambiental
(CETESB), ligada a secretaria de meio ambientestade de S&o Paulo, através de diversos
estudos, propds uma equacao para quantificar anelde vinhaca a ser aplicado (CETESB,
2005).

A composi¢cdo quimica da vinhaca € bastante varidependendo, principalmente, de
fatores como a natureza, composi¢cao da matériaapdmsistema usado no preparo do mosto, do
meétodo de fermentacdo adotado e do sistema de gamdia fermentacéo alcodlica, da raca de
levedura utilizada, do tipo de aparelho destilagtopregado, da maneira de destilacdo e do tipo
de flegma separado (GLORIA; ORLANDO FILHO, 1984).

Dentre os componentes quimicos da vinhaca, destseam matéria organica e o
potassio, podendo-se observar que a quantidadeitdentes € maior na vinhaca de mosto de
melaco e menor na vinhaca de mosto de caldo (Tdbéda Praticamente 60% da vinhaca
produzida provém de mosto de caldo e 40% de moisto.m

Apés analisarem a composi¢cdo quimica de diferetipes de vinhaca produzidas em
diferentes regiées do Brasil, Silva e Orlando Fi(h881) mostraram que a vinhaca é rica em
matéria organica e nutrientes minerais, tais commotdssio e calcio. Estes mesmos autores
constataram que a composi¢cdo quimica da vinhacait® meterogénea, em funcéo do tipo de
matéria-prima e outros aspectos, concluindo queotaspio é o elemento predominante,
seguindo-se do calcio, enxofre (sulfato), nitrogéfdsforo e magnésio; dos micronutrientes, o
ferro € 0 que aparece em maior concentracdo, sedoignanganés, cobre e zinco, em pequenas

concentragoes.
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Tabela 2.1 — Composigao quimica média da vinhatjdaoh partir de fermentacdo de diferentes mosé&daptado
de Prada et al. (1998)

Vinhaca de mosto

Elementos Melaco Caldo Misto
pH 4,2-5,0 3,7-4,6 4,4-4,6
Temperatura (°C) 80-100 80-100 80-100
DBO (mg L* 0,) 25 6.000 - 16.500 19.8
DQO (mg " 0,) 65 15.000 - 33.000 45
Solidos totais (mg L) 81.5 23.7 52.7
Solidos volateis (mgL) 60 20 40
Solidos fixos (mg L) 21.5 3.7 12.7
N (mg L* N) 450 - 1.610 150 - 700 480 - 710
P,0s (mg L) 100 - 290 10 - 210 9 - 200
K,0 (mg L") 3.740-7.830  1.200-2.100  3.340 - 4.600
CaO (mg [} 450 - 5.180 130-1.540  1.330- 4.570
MgO (mg L") 420 - 1.520 200 - 490 580.7
SO, (mg LY 6.4 600 - 760 3.700 - 3.730
C (mgL? 11.200 - 22.900 5.700 - 13.400  8.700 - 12.100
Relagéo C/N 16 - 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Matéria organica (mgt) 63.4 19.5 3.8
Subst. redutoras (mg') 9.5 7.9 8.3

2.3 Dindmica dos componentes quimicos da vinhaca

Cunha et al. (1981) relatam que a dinamica do gémm no solo tratado com residuos
organicos, tal como a vinhaga, € complexa, devedtyansformacdes bioquimicas. O nitrogénio
esta presente na vinhaca, predominantemente na forgénica, e a mineralizacdo é a primeira
transformacao biolégica que ocorre no solo. O tfrpor ser um anion, nao € retido em solos
cuja predominancia de cargas seja negativa apessBnt por isso, grande potencial de
lixiviagdo, 0 que pode causar sérios problemasal@gdio as aguas subterraneas, se movendo
com outros sais soluveis para frente de molham@iblS NETO, 2008).

Lyra (2003), concorda com Madejon et al.(2001) agesrem que se pode esperar uma
elevacdo na concentracdo de sais no solo e pdteiscia de salinizacdo com a aplicacdo de

vinhaca ao longo dos anos, considerando-se a taxabsiorcdo de potassio pela planta, sua
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concentragdo na vinhaga e a baixa condutividadeical§ CE) observada no lencol freatico,
indicativo de reduzida lixiviagéo.

Gloria e Orlando Filho (1984) constatam que ascpais alteracdes causadas pela
aplicacao da vinhaca no solo sao a elevacédo dayidento da disponibilidade de alguns ions,
aumento da capacidade de troca catidnica (CTCYdeviadicdo de matéria organica, aumento
da capacidade de retencdo de agua, melhoria déueatfisica do solo. A vinhaga deve ser vista,
também, como agente do aumento da populacédo daatevimicrobiana no solo. O aumento no
pH dos solos tratados com vinhaca é observadoipaintente em areas cultivadas ha mais
tempo (SILVA; RIBEIRO, 1998), sendo que de imediabserva-se uma reducéo consideravel
no pH, para posteriormente, elevar-se abruptampatiendo alcancar valores superiores a sete;
este efeito esta ligado a acdo dos microrganisROSSETTO, 1987).

Cunha et al. (1981) estudando a utilizacdo de ¢mltmmo fertilizante e condicionador
de solos, observaram que a acumulacdo de potassimerfil ndo foi grande, ficando este
elemento retido na camada de 0,50 m de profundidsdelo que sua lixiviagdo foi pequena,
acompanhando a drenagem interna no perfil.

Com relacdo ao nitrato, um dos maiores problemtslas na literatura acerca de
contaminacdo de lengol freatico, Madejéon et al.030observaram que, com a retirada da
vegetacdo apos cada colheita, os teores de n#eagdevavam nos solos e concluiram que sua
lixiviagcdo abaixo da zona radicular pode ser despet quando esses compostos sdo aplicados
em areas vegetadas com emprego de praticas agramdguadas, como a utilizacdo de areas
afastadas de nascentes ou de regides com lengtitdreuperficial.

Verificou-se unanimidade em relacdo a dosagem adicque apresentaria menores
chances de contaminacdo de aguas subterraneasidesagrrelacionada ao tipo e condi¢des do
solo local, isto €, de acordo com o conteudo deémaabrganica, classe textural, existéncia de
vinhaca residual, uma vez que esses exercem iofuésobre a CTC, capacidade de
armazenamento e infiltracdo de agua no solo, alémpmbfundidade do lencol freético,

proximidade de nascentes e intensidade de atividegital na area.
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2.4 Uso do sensoriamento remoto na quantificacao @ributos do solo

A estimativa de atributos de solos € um desafiovgme sendo buscado por pesquisadores
da area de sensoriamento remoto. Metodologias cbenobjetivo vém sendo desenvolvidos e
testados, buscando o seu aperfeicoamento.

A metodologia denominada NIRA (Near-Infrared An&ydoi desenvolvido baseado nas
informacdes do infravermelho proximo, em laboratdégom o objetivo de avaliar a radiacao
espectral relacionada aos aspectos quimicos deiam(&TARK et al., 1986). Essa metodologia
foi desenvolvida ha 30 anos para uma rapida andéliseumidade de grdos (BEN-GERA;
NORRIS, 1968). O inicio dos estudos do infravermgethata dos anos 50, com maior avanco e
interesse nos anos 60, motivado pelas necessidadaglicacdo no setor agricola. Os métodos
com avaliacdo espectral mostraram-se bem maisc@sad rapidos que 0s convencionais na
agricultura (STARK et al., 1986). Apesar de inigdth anos atrds, o uso da aquisicdo remota de
espectros da superficie terrestre aumentou drastiti@ na Ultima década. Hoje os métodos do
NIRA sdo bem aceitos e aplicados em varias are@RRS, 1988). Este método é conhecido
por permitir analisar varios constituintes de umeamal ao mesmo tempo (STARK et al., 1986).

Em adicdo ao NIRA, Coleman et al. (1991) utilizad@sde o visivel até o infravermelho
para avaliacdo de propriedades do material soltendb bons resultados na estimativa de
matéria organica, argila e ferro. Ou seja, basicames métodos de estimativa baseiam-se em
equacoes lineares, que sédo constantemente cabbeadéuncdo da regido de estudo e porgcédo do
espectro eletromagnético que se tem em maos.

As feicbes espectrais de materiais de solos neeligi infravermelho (450-2500 nm)
estdo associadas a vibrag6es moleculares de gegpesificos. Esses modulos vibracionais sdo o
fundamento dos estudos em faixas (ou bandas) esisge(BEN-DOR; BANIN, 1995). Os
minerais dos solos tém distintas “impressdes dsgigspectrais” em determinadas faixas de
comprimento de onda, devido a absor¢cdes em bargjgsicas ou combinadas, como por
exemplo dos grupos Old CQ (HUNT; SALISBURY, 1970).

Portanto, esses métodos assumem que a concenttagdim dado constituinte € uma
combinacéo linear de varias feicdes de absorcduétodo é empirico, e nenhum aspecto fisico
ou quimico é realmente necessario. A reflectinspedral de uma dada superficie é

extremamente complexa, sendo afetada pelo numetipos de materiais presentes, sua
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concentracdo, tamanho, peso e geometria de vi€ddsRK; ROUSH, 1984). Além disso, 0s
métodos de NIRA sdo baseados na medida de pequemiEicas de absorbancia que ocorrem
em multiplos comprimentos de onda.

Durante a ultima década, o sensoriamento remotest@o do solo em laboratério vem
se desenvolvendo. Nestas condigbes, os paramesiossf permanecem constantes, ndo ha
problemas atmosféricos e os ruidos espectrais $dionas, permitindo o uso de técnicas nao
destrutivas na quantificacdo dos solos (BEN-DORNBW 1995; MADEIRA NETTO, 1996;
CAMPOS, 2002). Vérios autores também vém buscaadpostas pelas analises de correlacao
entre atributos do solo e reflectancia espectrdL(GAO et al., 1997; DEMATTE; GARCIA,
1999; FIORIO; DEMATTE, 2009), como base para a t¢jtiaacdo. Da mesma forma, modelos
de previsdo de atributos dos solos tém apresemiaoi@otencial (MORRA et al., 1991; BEN-
DOR et al., 1997; DEMATTE, et al., 2009; FIORIO; RBTTE, 2009).

Baseado nos conceitos entre reflectancia e atslide solos determinados com sensores
em laboratério, Coleman et al. (1991) obtiveram sbeoesultados na estimativa de argila.
Posteriormente, Coleman et al. (1993) estabelecenagelos estatisticos para estimativa dos
atributos do solo por meio da reflectancia obtiddopsensor TM do Landsat. Apesar dos
resultados terem sido pouco consistentes, os awagerem a continuidade do processo, o que é
ratificado por Ben-Dor et al. (1999). Seguindo éstha de trabalho, Nanni e Dematté (2001) e
Fiorio et al. (2009) implementaram uma metodolagia permitiu quantificar alguns atributos do
solo pelo sensor TM em satélite, com alto grauashdiabilidade.

Apesar dos atributos dos solos serem rotineirameut@ntificados pelos métodos
tradicionais, tanto em levantamentos de solos cemoagricultura de precisdo, estes estao
dependentes da adocdo de métodos automaticosuypaeatar a eficiéncia do processo de analise
do solo e diminuicdo dos custos. De fato, Hummal.€t1996) destacam a importancia do uso de
sensores na estimativa da CTC, umidade e outrogemigls no manejo de sitios especificos.
Considerando ainda a importancia e responsabilidadgiantificagdo dos solos na agricultura, o
assunto continua complexo e sujeito a discussdmlemsiando a necessidade de maiores

investigacoes.
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2.5 Efeito da vinhaca na resposta espectral do solo

Vérios estudos tém avaliado a resposta espectrab coetodologia na identificacdo e
quantificacdo de atributos quimicos e fisicos dm.sA resposta espectral do solo pode ser
alterada por diversos fatores, tais como variageesconstituicdo quimica, teor de matéria
organica, textura, conteudo de oxidos de ferroeretde origem e mineralogia (BEN-DOR et
al., 1999).

Porém, poucos estudos investigam a relacdo erdpdi@cao de residuos industriais e
sensoriamento remoto, como por exemplo o trabathBahninger (1986) o qual avaliou metais
pesados em solos e plantas por sensoriamento r@moimagens orbitais.

Dematté et al. (2004) realizaram um trabalho peatiax as alteracdes quimicas causadas
pela aplicacdo de vinhaca e sua interacdo compagssespectral em laboratorio, utilizando-se
de amostras de dois tipos de solos, Neossolo Qasaatiico e Argissolo Vermelho, com adig&o
de vinhaca em laboratério. Ainda segundo os aut@esetodologia proposta foi capaz de
diferenciar amostras de solos com aplicacdo deagmle amostras de solo sem vinhaga, onde o
incremento de calcio e potassio foi responsavel pemento da reflectancia das amostras com

vinhaga.
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3 ALTERACOES NOS ATRIBUTOS DO SOLO FERTIRRIGADO COM DIFERENTES
DOSES DE VINHACA, VIA GOTEJAMENTO SUBSUPERFICIAL

Resumo

A utilizagao da vinhaga como biofertilizante, tos®importante no momento atual de
expansao das areas cultivadas com cana-de-acacam plevido a sua alta capacidade poluente,
cuidados devem ser atentados em sua aplicagcdop sendplicagcdo parcelada uma das
alternativas. Neste sentido o presente trabalhodésenvolvido, na area experimental do
departamento de Engenharia de Biossistemas da E®/AR) municipio de Piracicaba, SP, com
objetivo de avaliar as altera¢cdes quimicas no st@oorrentes da aplicacdo de vinhaca. O arranjo
experimental foi um delineamento inteiramente dézado, constando de 6 tratamentos e quatro
repeticbes. A aplicagdo da vinhaca foi realizada gotejamento subsuperficial sendo o
tratamento 1 sem aplicacéo de vinhaca, 2 fertoiogaom quimicos, 3,4,5e6com0,5,1,2 e 3
vezes a dose recomendada pela CETESB. Observaieseaplicacéo parcelada de vinhaca, nao
proporcionou grandes variacdes nos atributos dn sehdo possivel visualizar um aumento nos
teores de K para os tratamentos com maiores dasesndio também uma tendéncia de elevacao
do pH ao longo do tempo. A analise multivariada deslos possibilitou a separacdo da
testemunha dos demais tratamentos na maioria dos,chavendo também uma tendéncia de
agrupamento entre os tratamentos com maiores desesmhaca. Para profundidades acima de
40 cm, ndo foram verificadas alteracbes nos atgguiimicos que pudessem ser associadas a
aplicacdo da vinha, indicando que a lixiviagdo @tsmentos presentes neste residuo para
camadas mais profundas foi insignificante.

Palavras-chave: Residuo industrial; Biofertilizamt@pactos ambientais

Abstract

The vinace use as biofertilizer becomes importanthe actual moment of cultivated
sugar cane areas expansion; however due theirgatitant capacity, much caution must be
taken on their application, being one alternativeywthe split application. In this sense, the
present work was developed on experimental aretheoBiosystems Department of ESALQ-
USP, in Piracicaba, Sado Paulo State, Brazil, ireotd evaluate soil chemicals alterations due
vinace application. The experimental design was ptetaly randomized design, with 6
treatments and 4 repetitions. The vinace applinatias implemented by subsuperficial drip,
being the treatment 1 with no vinace applicatiochmical fertirrigation, 3, 4, 5 e 6 with 0,5, 1,
2 e 3 times the CETESB dose. |It was observeditieasplit vinace application, did not provide
higher variations on soil chemical properties, ggiossible see a increase on K concentrations
for the treatments with higher doses, there is alsendency of pH elevation over the time. The
multivariate analysis allowed the separation betwparcels without vinace application and
others treatments; there is also a tendency ofpgnguor treatments with higher doses of vinace.
For the depths above 40 cm, it was not observedasilbns on chemicals properties that could be
associated with vinace application, indicating tiraviation of this residue element to a deeper
layer were insignificant.
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Keywords: Industrial residue; Biofertilizer; Envimmental impacts

3.1 Introducéo

Concomitantemente ao aumento da producdo de akdambém acrescida a producao
de vinhaca, um subproduto oriundo da sua fabricdRdi@ cada litro de alcool sdo produzidos de
dez a dezoito litros de vinhaca, cuja composiciastante variavel dependendo principalmente
da composicdo do vinho. Este residuo agroindugboakui alto potencial fertilizante, porém
muitos cuidados devem ser adotados para sua gébzaa agricultura, uma vez que seu impacto
como poluente pode ser maior que o esgoto doméstiRBIRE; CORTEZ, 2000).

Em meio aos efeitos associados a adicdo de virdmealo destaca-se a elevacéo do pH,
gue pode retornar aos valores originais apos detado periodo de tempo (RODELLA et al.,
1983), a elevacao da CTC, devido principalmentgda aoloidal da matéria organica presente na
vinhaca, reduzindo o risco da lixiviagdo de céatiersaumento dos teores de macronutrientes no
solo (GLORIA; ORLANDO FILHO, 1983). Portanto, egigtica tem sido associada a melhoria
da fertilidade do solo, devido ao fornecimento dérientes e incremento de matéria organica
propiciado pelo residuo. O uso agricola da vinhageonsequentemente reducdo dos riscos
ambientais, fez com que o residuo adquirisse v@onémico, a partir de 1975, passando de
agente poluidor a condicionador quimico e fisicedio (ROSSETTO, 1987).

Embora o Brasil ainda ndo possua uma politica natespecifica para o uso de residuos,
ja existem algumas leis e decretos que devem safecltlos para a utilizacdo de subprodutos
agroindustriais na agricultura (ABREU JUNIOR et a005). Devido a grande importancia da
utilizacdo da vinhaca, a Companhia de Tecnologi&ateeamento Ambiental (CETESB), ligada
a secretaria de meio ambiente do estado de Séo,Ranavés de diversos estudos, propés uma
equacdao para quantificar o volume de vinhaca agerado nos solos (CETESB, 2005).

A aplicacdo da vinhaca nos solos geralmente &selliem doses Unicas, sendo comum a
utilizacdo de sistemas de aspersdo por canhdeprapétidos. Com o aumento das &reas
irrigadas para producdo de cana-de-agucar, emiasptncao a regido nordeste e centro-oeste
(FARIAS et al., 2008), nasce uma grande possilikdade aplicacdo parcelada deste
biofertilizante. Sendo assim, uma das investigag@gsescindiveis a se realizar € entorno do
comportamento dos constituintes da vinhagca nocadmdo aplicada de forma parcelada.
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O presente trabalho realizado a campo visou avabagltera¢cdes quimicas do solo,
submetidos a aplicacdo de diferentes doses deganha gotejamento subsuperficial, utilizando
doses geralmente recomendadas para este subpeoslup@riores, aplicadas de forma parcelada,
comparando estas com a fertirrigacdo quimica e adb convencional sem aplicacdo de

vinhaga.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Caracterizacdo do experimento

O experimento foi realizado na Fazenda Aredo dal&ssuperior de Agricultura “Luiz
de Queiroz” (ESALQ/USP), 22°41'55” de latitude sdl7°38’'41” longitude oeste e altitude de
511m; na area experimental do Departamento de BagarBiossistemas, situada no municipio
de Piracicaba-SP. O clima da regido é classificamsistema Koppen como Cwa, denominado
subtropical Umido, com pluviosidade anual em todeo1.257 mm, sendo o periodo seco o
inverno, as meédias de temperatura sado 22° C nomaisguente, 18° C no més mais frio e média
anual de 21,4° C. O solo estudado € um Nitossofm®&lbo Eutroférrico (NVef) de acordo com
a classificacdo brasileira de solos da Empresa il@ras de Pesquisas Agropecuarias
(EMBRAPA) (EMBRAPA, 1999). Foram realizadas cole@s solos antes a instalacdo do
experimento para verificacdo das condicdes fisecate fertilidade do solo, onde ndo foram
encontradas variacdes espaciais significativase evdratributos. As caracteristicas quimicas e
fisicas do solo antes da aplicagdo dos tratamgdem ser observadas nas Tabelas 3.1 e 3.2,

respectivamente.

Tabela 3.1 - Caracteristicas quimicas prévias iodearea experimental

. pH M.O. P K Ca Mg H+Al Al SB CTC Y,
Profundidade 3
CaCl, g.dm3 mg_dm'3 ......................................... MMEIM™ ... %
0-20 cm 50 27 8 25 30 15 39 1 48 86 55
20-40 cm 52 20 5 1,7 28 14 33 0 43 77 57
40-60 cm 55 13 5 0,6 22 14 25 0 37 62 60
60-80 cm 5.6 12 5 0.5 19 12 24 0 315 55.5 62
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Tabela 3.2 - Caracteristicas fisico-hidricas peédia solo da area experimental

Caracteristicas Unidade Valor
Areia g.kg" 210
Sitte g.kg" 309
Argila g.kg" 481
Densidade g.cm’ 1,2
Capacidade de Campo ent. e 0,28
Ponto de murcha permanente cmt. em® 0,20

3.2.2. Preparo da area e instalacdo do experimento

Com base nas andlises quimicas realizadas foralmadss as devidas corre¢cfes de
acidez do solo, no intuito de se elevar a saturpo@idases para 60%. E importante ressaltar que
a area nunca havia recebido vinhaca.

Os sulcos para instalacdo do sistema de irrigagélargio da cana foi realizado por um
sulcador de duas linhas. Apds a sulcagem da arsiatezma de gotejamento subsuperficial foi
instalado, sendo que os tubos gotejadores forasa@bs a uma profundidade de 20 cm. O
plantio foi realizado visando obter de 12 a 16 gerpar metro linear com a variedade SP
891115. Para uma melhor utilizacdo do sistemargmgao selecionado, o sistema de plantio foi
em fileiras duplas, sendo a configuragcédo: 0,4 meelmha de plantas e 1,4 m entre fileiras
duplas, neste sentido, a distancia entre as libaotejo foi de 1,8 m (Figura 3.1).

1,4m

Tubo _ -0« P

gotejador 4- 1,8m

Figura 3.1 - llustrag&o dos espagamentos de plargitre tubos gotejadores utilizados no experiment

Foram plantadas 24 parcelas, com 5 linhas dupla® sede comprimento cada uma.
Desta forma cada parcela possufa aproximadament® 88ndo a area total do experimento de

2.112 ni. Para area util, onde foram realizadas as cotkasolos, considerou-se as trés linhas
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duplas centrais, eliminando um metro no inicio dinal de cada parcela, resultando em 24

de &rea util por parcela.
3.2.3 Descricdo dotratamentos e delineamento estatistic
O arranjo experimental foi € delineamento inteiramente casualizado (FigL.2), com

seis tratamentos e quatro repeticdes. Todos asrtestosforam fertirrigados, com excecao

testemunha (T1), e diferenciadodas doses de vinhaca (Tabela 3.3).

>

e I e s e

Figura 3.2 Croqui da area experimeal com alocacéo dos tratamentos

Tabela 3.3 Descri¢do dos tratamen

Tratamento Descricdo
T1 Sem Irrigacdo + adubacéo convencional (Testernr
T2 Fertirrigada + Dose Zero o)
T3 Fertirrigada + 1/2x Dose CETESB;)
T4 Fertirrigada + Dose CETESB ,)
T5 Fertirrigada + 2x Dose CETESB3)
T6 Fertirrigada + 3x Dose CETESB,)

3.2.4 Aplicacao dos tratamentc
As adubacde®ram realizade seguindo as recomendacdes de Bagl. 1996) com base
na fertilidade do do e produtividade esperada. Na testemia adubacadoi realizada junto ao

plantio, no tratamentdertirrigadc foi realizadoao longo do ciclo da cultura basea-se na
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marcha de absor¢éo de nutrientes pela planta. iBagfb de vinhaca foi dividida em quatro

aplicacdes, sendo a composi¢ao do residuo aplaa@sentada na Tabela 3.5.

Tabela 3.4 — Resultado médio das analises quirparasmacro e micronutrientes da vinhaca aplicada

N P K Ca Mg S C Na Cu Fe Zn Mn

035 006 191 097 0.20 047 520 122.00 040 17.00 0.70 6.00

Com base nos resultados das andlises quimicascasfisrévias da area experimental
(Tabelas 3.1 e 3.2) e analises quimicas da vinhager aplicada (Tabela 3.4), procedeu-se o
calculo da dose recomendada para este solo segueid3.1) (CETESB, 2005).

[(0,05 x CTC —ks) x 3744 + 185]
Kvi

(3.1)

m? vinhaga ha™' =

Onde:

CTC = Capacidade de Troca Cati6nica, expressa esh.dm>, a pH 7,0;

Ks = concentracéo de potassio no solo, expressmesi.dm®, a profundidade de 0,80 metros;
3744 = constante para transformar os resultadesi@ée de fertilidade, expressos em crdof

% ou meq.100c , para kg de potassio em um volume de um hectareD{80 metros de
profundidade;

185 = kg de KO extraido pela cultura por ha, por corte;

Kvi = concentragéo de potassio na vinhaca, expessig de KO /nT.

3.2.5 Coleta de solo e analises quimicas e fisicas

Foram realizadas amostragens deformadas de sdlpando o trado holandés, sendo
uma amostragem simples por parcela do experimento, seis periodos de coleta; a primeira
delas antes da aplicagdo dos tratamentos; da seguiginta coleta realizada 24 horas apos cada
aplicacdo da fertirrigacdo convencional e dosesidlgaca e a sexta coleta dois meses apds o
término das aplicacdes, para verificacdo residaafithaca no solo, sendo as datas das coletas os
dias 21/06/2010, 19/08/2010, 20/10/2010, 15/12/2@®02/2011 e 18/04/2011. As coletas



33

foram realizadas em quatro profundidades, varianedo20 em 20 cm; sendo assim foram
coletadas 24 amostras para cada camada por peeartdeta.

As andlises quimicas do solo constaram dos atsbpté (CaCl2), teor de matéria
organica (M.0), fésforo (P), potassio (K), magnésilg), calcio (Ca), hidrogénio mais aluminio
(H+Al), aluminio (Al), sendo assim possivel os c&bs de soma de bases (SB), capacidade de
troca catidnica em pH 7 (CTC), saturacdo por b@s#s e saturacdo por aluminio (m%) (RAIJ;
QUAGGIO, 1983).

3.2.6 Andlise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas pelaanug Statistical Analysis System (SAS )
(SAS, 1997). Os resultados das analises quimicasldadforam submetidos analise de variancia
pelo teste F a 5% de probabilidade e as médias aramigs pelo teste Tukey (P < 0,05), foram
verificadas altercagdes entre os diferentes trateosedentro de cada periodo de coleta, bem
como diferencas dos mesmos tratamentos em pertmasletas diferentes. Posteriormente o
conjunto de dados foi submetido a analise de coemies principais visando verificar as

alteragOes globais ocorridas pela aplicacdo daagmhos atributos do solo.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Condic¢des climaticas no decorrer do experimen

As variagfes climaticas no decorrer do experimémtam monitoradas por uma estacao
meteoroldgica automatica do departamento de Enganthe@ Biossistemas da ESALQ, instalada
na fazenda Aredo, préximo a area experimental midealizado o presente trabalho (ESALQ,
2001)

A precipitagdo total ocorrida no periodo de avd@@ado presente trabalho, totalizou 1.404
mm, sendo o primeiro decéndio de Janeiro o maigagmicom precipitacdo acima de 250 mm.
Nos dois primeiros decéndios de Junho, trés degérldi Agosto e o segundo de Setembro, nao
ocorreram precipitagdes. As chuvas ocorridas naesde Dezembro de 2010 e Janeiro de 2011
corresponderam a 45% do total para todo o periedavdliacdo experimental.
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Com relacdo a temperatura os valores médios ppegiodo foi de 21.9 °C, tendo como
minima registrada 9.4 °C e maxima de 34 °C nos sndseJunho de 2010 e Janeiro de 2011
respectivamente. Valores médios observados pardadeirelativa foi de 80,5% e radiacdo
global 18.28 MJ/rhdia®. Ndo existiram ocorréncias de grandes precipitagiere os dias de
aplicacéo dos tratamentos e coleta das amostraslaleno entanto entre os periodos de coleta
ocorreram grandes volumes de precipitagcédo, pritmigate nos meses de Dezembro, Janeiro e

Fevereiro, o que pode ter afetado significativamendinamica dos solutos no solo.

a. b.
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Figura 3.3 — Dados decendiais das variaveis cloagtpara o periodo de avaliagdo experimental (Jdel2910 a
Abril de 2011): a. precipitacdo; b. temperaturajmidade relativa; d. radiacéo solar

3.3.2 Efeito das diferentes doses de vinhacga nosilatitos quimicos e fisicos do solo

Os resultados das andlises quimicas para macremesi obtidos no experimento séo
apresentados nas Tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8.deodkservar que para a profundidade de 0-20
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cm (Tabela 3.5), quando analisadas as diferen¢es @htratamentos para um mesmo periodo de
coleta, ndo foram identificadas diferencas eskedistente significativas com relacdo ao pH,
H+AL, SB, m%, V%, embora houve uma tendéncia deigéd de pH no tratamento que nao
recebeu vinhaca (T1), o tratamento fertirrigado) (€20s que receberam diferentes doses de
vinhaga tiveram tendéncias de estabilidade ou atmuEnpH do solo.

Silva e Ribeiro (1998) apontam que nos primeiroddil® apos a aplicacdo da vinhaga
pode ocorrer uma reducédo no pH do solo, no ent@amttongo do tempo os valores de pH se
elevam até valores préoximos a 7, caso ocorrazagi#io continua nas areas, efeito da
decomposicao da matéria organica, principal cansté deste subproduto, promovida pela agéo
dos microorganismos do solo (ROSSETTO, 1987). Nsgmte trabalho, embora a coleta tenha
sido realizada apenas um dia apos as aplicacbesndaca, o efeito da decomposicdo das
aplicacdes anteriores pode ser observado nosades|tuma vez que os valores de pH durante as
aplicacdes da vinhaca (coletas 2 a 6) passaranDdeba 4,8 no tratamento 1, enquanto que no
tratamento 6 esses valores subiram de 5,0 parands3demais tratamentos estes valores se
estabilizaram proximos a 5,0.

Com relacdo ao fosforo, embora observado diferergigsificativas ao longo do
experimento, seu comportamento foi irregular, n&stnando nenhuma relacdo direta com o0s
tratamentos aplicados, podendo estar associadocagsos de absorgcéo pela cultura e reagdes
deste elemento com o solo (Tabela 3.5). A matéganica mostrou uma reducao dos seus teores
ao longo do tempo na camada superficial mesmo atantentos com altas doses de vinhaca,
como € o caso do tratamento 6, que previamenticagdo da vinhaca possuia teores de matéria
organica proximos a 24 g.Ree ap6s a ultima aplicacéo da vinhaca estes valedeziram para
19 g.kg' (Tabela 3.5), fato ndo esperado, uma vez que agnhossui entre 2 a 6% de sélidos
em suspensao, sendo em maior parte construidotéearaganica (BARROS et al., 2010).

Para todos os tratamentos, pode-se observar umgéiieda soma de bases do solo, sendo
gue na ultima coleta, realizada dois meses apo#haita da cana, estes valores voltaram a subir,
devido a reciclagem de nutrientes ocorridos petomgosicdo dos restos vegetais. Embora a
cana-de-acuUcar seja uma graminea, que possuemaarauieristica a alta relagdo C/N em sua
fitomassa, estudos realizados por Yaday et al. A}l 98ostraram que nutrientes como K, Ca e
Mg tiveram porcentagens significativas de liberagoum periodo de 120 dias, com valores de
70, 44 e 39% respectivamente, em especial o K,paue os 15 primeiros dias ja haviam sido
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liberados cerca de 35%, relacionando este everfim@ade parte destes elementos estar ligados a
compostos ibnicos e moleculares sollveis; o0 queatcaotece com o N, P e S permanecendo

estes por mais tempo na palhada.

Tabela 3.5 - Resultados das analises quimicasloke @@ra os seis periodos de coleta, na profundidad-20 cm

1,2 1,2 1,2 1,2

Ca

2o At

1.2
H mo'?  p
p — Voo 12 mop L2

CaClz  gkg-1 mg.dm’
Cl 45Ab 24.0Aa 50Ab 40Aa 322Ab 152Aab 41.2Aa 22Aa 515Aab 92.7Aa 555Ab 4.0Aa
C2 b5.0Aab 17.5Aab 95Aab 4.0Ba 42.0Aa 17.8Aa 31.0Aab 1.0Aab 64.0Aa 95.0Aa 67.5Aa 1.8Aab
C3 5.0Aab 17.0Aab 53Aab 23Ba 27.5Ab 148Aa 29.5Aab 0.5Aab 45.0Aab 80.0Aa 55.8Aab 0.8 Aab

K Mg

Trat. Coleta

s C4 48Aa 153Ab 7.8Aab 33Ba 31.8Aab 12.8Aab 33.5Ab 0.3Ab 48.0Aab 84.3Aa 56.0Aa 0.5Ab
C5 48Aab 225Aa 11.8Aa 33Ba 29.0Ab 123Ab 415Aa 18Aab 450Ab 86.5Aa 52.0Ab 3.8Aab
C6 5.0Aab 20.5Aab 10.5Aab 25Aa 34.0Aab 13.8Aab 36.5Aab 1.8Aab 50.5Ab 87.0Aa 58.3Aab 3.5Aab
Cl 45Aa 238Aa 45Aa 40Aab 343Aa 155Aa 415Aa 2.7Aab 53.7Aa 95.2Aa 56.5Aa 4.0Aa
C2 b5.0Aa 18.0Ab 83Aa 5.0ABa 355Aa 14.0ABa 36.0Aa 1.3Aab 53.0ABa 89.0Aab 59.8Aa 3.0Aa
T C3 5.0Aa 17.0Ab 55Aa 35ABbc 29.3Aa 153Aa 30.3Aa 0.5Aab 47.8Aa 81.3Ab 58.0Aa 1.0Aa
C4 50Aa 16.5Ab 83Aa 45ABab 31.8Aa 14.0Aa 33.8Aa 0.5Ab 49.0Aa 85.0Aab 57.0Aa 1.0Aa
C5 b5.0Aa 185ABb 10.3Aa 4.3ABab 33.8Aa 14.3Aa 325Aa 0.3Ab 51.0Aa 835Aab 61.3Aa 0.5Aa
C6 4.8Aa 18.0Ab 8.8Aa 25Aa 29.0Aa 12.0Aa 40.3Aa 4.0Aa 435Aa 83.8Aab 51.8Aa 8.8Aa
Cl 45Aa 225Aa 48Aa 40Aa 333Aab 158Aa 38.3Aa 2.0Aa 53.0Aa 91.3Aa 58.3Aa 4.3Aa
C2 b50Aa 20.3Aab 10.8Aa 4.3ABa 38.0Ab 15.8ABa 335Aa 13Aa 57.0ABa 90.5Aa 63.0Aa 23Aa
T3 C3 5.0Aa 18.3Ab 6.0Aa 2.8ABb 31.5Aab 16.0Aa 325Aa 0.8Aa 51.8Aa 825Aa 60.0Aa 15Aa
C4 50Aa 17.0Ab 85Aa 3.8ABab 32.8Aab 14.8Aa 34.3Aa 0.8Aa 51.3Aa 85.8Aa 585Aa 15Aa
C5 48Aa 19.3ABab 9.5Aa 35Bab 29.5Ab 12.0Aa 40.8Aa 25Aa 445Aa 853Aa 525Aa 53Aa
C6 5.0Aa 195Aab 14.8Aa 3.0Aab 33.8Aab 13.3Aa 350Aa 20Aa 50.0Aa 85.0Aa 59.0Aa 4.3Aa
Cl 48Aa 225Aa 48Aa 43Ab 335Aa 153Aa 415Aa 25Aa 53.0Aa 945Aa 56.5Aa 4.5Aa
C2 45Aa 19.3Aab 148Aa 5.0ABa 32.0Aa 11.8Ba 428Aa 15Aa 475Ba 90.3Aab 52.8Aa 7.5Aa
T4 C3 50Aa 185Aab 7.0Aa 4.0Aab 323Aa 17.3Aa 348Aa 15Aa 523Aa 84.8Ab 61.5Aa 2.8Aa
C4 50Aa 17.0Ab 90Aa 48ABa 34.3Aa 148Aa 36.3Aa 0.8Aa 523Aa 89.0Ab 60.8Aa 1.5Aa
C5 b5.0Aa 18.3Bb 85Aa 4.3ABab 29.8Aa 12.0Aa 37.3Aa 1.8Aa 450Aa 823Ab 548Aa 35Aa
C6 48Aa 175Ab 143Aa 28Aa 305Aa 10.8Aa 37.0Aa 3.8Aa 44.0Aa 81.0Ab 54.0Aa 8.5Aa
Cl b5.0Aa 238Aa 45Ab  4.0Abc 345Aa 158Aab 39.0Aa 2.3Aa 54.3Aa 93.3Aa 58.3Aa 4.6Aa
C2 48Aa 19.8Aab 10.3Aab 5.0ABa 35.5Aa 14.8ABab 40.8Aa 2.0Aa 54.0ABa 948Aa 57.3Aa 45Aa
5 C3 5.0Aa 195Ab 7.3Aab 35ABbc 32.8Aa 17.3Aa 35.0Aa 23Aa 525Aa 875Aa 63.8Aa 55Aa
C4 50Aa 17.8Ab 10.8Aab 4.8ABab 34.3Aa 15.0Aab 37.5Aa 13Aa 528Aa 90.3Aa 60.8Aa 28Aa
C5 b5.0Aa 17.0Bb 14.0Aab 4.3ABab 30.0Aa 11.8Ab 41.3Aa 23Aa 448Aa 86.0Aa 51.8Aa 5.0Aa
C6 48Aa 19.3Ab 188Aa 3.0Ac 33.8Aa 125Ab 335Aa 23Aa 493Aa 828Aa 59.3Aa 50Aa
Cl 48Aa 24.0Aa 55Aa 4.0Abc 30.8Aa 14.8Aa 40.0Ab 23Aa 495Aa 89.5Aa 553Aa 5.0Aa
C2 b50Aa 185Aa 148Aa 55Aa 37.0Aa 14.0ABa 40.0Aab 3.8Aa 55.0ABa 95.0Aa 58.0Aa 2.0Aa
T6 C3 53Aa 19.8Aa 83Aa 40Abc 37.0Aa 18.8Aa 35.0Aab 3.0Aa 58.8Aa 89.0Aa 66.0Aa 7.3Aa

C4 b53Aa 183Aa 148Aa 53Aa 38.8Aa 158Aa 40.0Aab 1.8Aa 585Aa 928Aa 63.0Aa 35Aa

C5 48Aa 19.0ABa 9.3Aa 50Aab 30.8Aa 125Aa 31.0Aa 28Aa 465Aa 775Aa 59.3Aa 7.0Aa

C6 5.0Aa 19.0Aa 9.0Aa 3.0Ac 325Aa 135Aa 350Aa 1.8Aa 49.0Aa 840Aa 58.0Aa 3.3Aa
! Médias seguidas da mesma letra maiscula ndomifsseratamentos para o mesmo periodo de colevaqste tukey a 5% de probabilidade

2 Médias seguidas da mesma letra mintiscula na@rlifes mesmos tratamentos no decorrer das coldtatepte tukey a 5% de probabilidade
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Como era de se esperar, as médias para os teorpstalsio foram superiores nos
tratamentos com diferentes doses de vinhaca aoo l@ty tempo se comparados com a
testemunha, ndo mostrando, no entanto diferenga enfratamento fertirrigado com quimicos
tradicionais (T2). Os valores de K para a testeraudbrante o periodo de aplicacdo dos
tratamentos ndo ultrapassaram valores de 4 pun®l, sendo observado para a segunda coleta
valores minimos de 2,3 mmam® enquanto que para o tratamento com maior doséntiaga
os valores méaximos e minimos foram de 5,5 e 4 mdmf respectivamente.

Entre as diferentes doses de vinhaca, o tratamgmo recebeu a metade da dose
recomendada pela CETESB, mostrou teores inferideepotassio para a maioria das coletas
realizadas, no entanto nao foi possivel difereragatemais doses entre si. Para a coleta realizada
dois meses apos a colheita da cana-de-acgucar]ayesvdeste ion ja haviam se estabilizado, nao
sendo possivel diferenciar os tratamentos (TabBla 3

Outro ponto importante a se observar € que ndoehoovaumento linear na concentracéo
de potassio no solo, sendo que em alguns caso$praéo constatados diferencas significativas
entre os tratamentos (Tabela 3.5). Segundo Werlal.e(2008), sendo o potassio um ion
fracamente ligado as cargas do solo, sua lixiviggée dificil controle, principalmente em solos
bem drenados e em regifes com altos indices dipipeeéo. Aliado a este fator, este elemento é
requerido em grandes quantidades pela culturam&aeacicar, que em media extrai cerca de
210 kg de KO para cada 100 toneladas de colmo produzido (KORIEER; OLIVEIRA, 2005).

O comportamento dos atributos do solo para as depnafundidades seguiram a mesma
tendéncia da camada superficial, sendo que osstelerenatéria organica foram regredindo até
valores menores a 1%. A fertilidade também regredisi camadas mais profundas, como pode
ser observado nas concentracdes dos nutrientescesseno solo (Tabelas 3.6, 3.7 e 3.8). Por
sua vez, os valores se saturacdo por bases sestiperam proximos ou superiores aos valores
recomendados para a cultura da cana-de-acuca€ daee60%, até mesmo para profundidades
maiores a 40 cm (MORELLI et al., 1992).

A saturacdo por aluminio (m%) ndo mostrou diferergggnificativas entre os tratamentos
para todas as coletas, sendo que estes valoresltr@sassaram em meédia a 9% em todo o
periodo experimental. As ultimas coletas mostracsmmaiores valores médios para m%, este

fato esté ligado a absorcdo das bases trocaveicplira da cana durante seu desenvolvimento,
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uma vez que, as bases Ca e Mg nao foram repostinatamento fertirrigado e estes elementos
s&o encontrados em doses muito baixas na vinh&&OR et al., 1998).

As variacbes das concentracbes dos nutrientesamaadas inferiores a 40 cm (Tabelas
4.7 e 4.8) foram menos acentuadas, sendo observaelagres ocorréncias de diferenciacéo
estatisticas, tanto entre tratamento como paragmside coleta. Cunha et al. (1981) estudando a
utilizagéo de vinhaga como fertilizante e condieidor de solos, observaram que a acumulagéo
dos nutrientes provindo desta néo foi grande, floaretidos principalmente nas camadas de 0 a

50 cm de profundidade, com pequenas ocorréncibsiviacao.
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Tabela 3.6 - Resultados das andlises quimicaslde [zara os seis periodos de coleta, na profuneidad®0-40 cm

pH1,2

M.OI,Z

P1,2

Mgl,2

H+Al 2

At

1,2 1.2,
frat. Coleta CaClz  gKG-1  mGami® oo e LR Vi mtk
Cl 4.8Aa 16.3Aa 45Ac 25Aa 30.8Aa 145Aa 35.0Aa 2.0Aa 48.0Aa 83.0Aa 58.3Aa 45Aa
C2 5.0Aa 13.3Ba 83Aab 18Ca 36.3Aa 165Aa 25.8Aa 0.3Aa 555Aa 8l.3Aa 68.3Aa 0.5Aa
T1 C3 b5.3Aa 14.0Aa 6.0Abc 15Ba 31.8Aa 18.0Aa 25.0Aa 0.0Aa 515Aa 76.5Aa 66.8Aa 0.0Aa
C4 5.0Aa 14.0Aa 8.0Aa 33Ba 30.5Aa 143Aa 345Aa 13Aa 475Aa 82.0Aa 58.0Aa 3.0Aa
C5 b5.0Aa 21.0Aa 95Aa 25Aa 31.8Aa 13.5Aa 36.0Aa 0.8Aa 48.8Aa 84.8Aa 57.8Aa 1.3Aa
C6 5.0Aa 16.3Aa 7.8Aab 23Aa 34.3Aa 153Aa 29.8Aa 0.8Aa 51.8Aa 8l5Aa 63.8Aa 15Aa
Cl 5.0Aa 18.8Aa 38Ab 23Aa 3l5Aa 15.3Aab 325Aa 0.5Aab 49.0Aab 81.5Aa 60.0Aa 1.0 Aab
C2 50Aa 15.8ABab 55Aab 4.3ABa 32.3Aa 13.5ABab 29.8Aa 0.8 Aab 49.0Aab 78.8Aa 62.8Aa 1.5Aab
T2 C3 b5.0Aa 125Ab 5.8Aab 25ABa 28.8Aa 175Aa 25.8Aa 0.0Ab 48.0Aab 73.8Aa 65.3Aa 0.0Ab
C4 5.0Aa 155Aab 9.0Aa 45ABa 37.8Aa 185Aa 28.8Aa 0.0Ab 59.3Aa 88.0Aa 67.0Aa 0.0Ab
C5 b53Aa 155Aab 88Aa 48Aa 348Aa 16.5Aab 27.3Aa 0.0Ab 545Aab 81.8Aa 66.5Aa 0.0Ab
C6 5.0Aa 13.8Ab 7.0Aab 28Aa 30.0Aa 12.3Ab  33.0Aa 2.3Aa 43.8Ab 76.8Aa 57.3Aa 4.8Aa
Cl 4.8Aa 17.5Aa 45Ab 23Aa 32.8Aa 16.3Aa 32.3Aa 13Aa 515Aa 83.8Aa 61.3Aa 2.8Aa
C2 b5.0Aa 185Aa 7.8Aab 3.3Ba 34.3Aa 15.0ABa 30.3Aa 0.8Aa 52.0Aa 82.3Aa 63.3Aa 15Aa
T3 C3 b55Aa 15.3Aa 5.8Aab 3.0ABa 31.0Aa 18.8Aa 24.3Aa 0.0Aa 52.0Aa 76.3Aa 68.3Aa 0.0Aa
C4 5.0Aa 13.0Aa 7.8Aab 3.8ABa 29.8Aa 143Aa 34.3Aa 2.0Aa 48.3Aa 825Aa 58.8Aa 55Aa
C5 5.0Aa 18.3Aa 85Aa 33Aa 295Aa 12.8Aa 32.0Aa 0.3Aa 455Aa 775Aa 58.8Aa 0.5Aa
C6 5.5Aa 17.0Aa 7.0Aab 28Aa 33.8Aa 16.5Aa 28.0Aa 1.0Aa 52.0Aa 80.0Aa 65.0Aa 2.3Aa
Cl b5.0Aa 17.5Aa 40Ab 25Ab 355Aa 18.0Aa 31.0Aa 0.5Aa 56.0Aa 87.0Aa 64.3Aa 1.0Aa
C2 5.0Aa 15.8ABa 6.8Aab 45Aa 29.0Aa 10.8Ab  30.3Aa 1.0Aa 43.3Aa 73.5Ab 58.5Aa 2.3Aa
Ta C3 b5.3Aa 15.0Aa 5.8Aab 3.8Aab 27.5Aa 16.5Aab 26.8Aa 0.5Aa 46.8Aa 73.5Ab 63.8Aa 1.3Aa
C4 5.0Aa 135Aa 75Aa 4.8ABab 35.8Aa 16.3Aab 25.8Aa 0.0Aa 54.8Aa 80.5Aab 67.8Aa 0.0 Aa
C5 5.0Aa 155Aa 85Aa 33Aab 32.0Aa 13.3Aab 32.8Aa 0.8Aa 475Aa 80.3Aab 59.3Aa 15Aa
C6 4.8Aa 14.3Aa 6.8Aab 25Aa 325Aa 12.3Aab 31.5Aa 2.0Aa 46.8Aa 78.3Aab 59.3Aa 5.3 Aa
Cl 5.0Aa 20.0Ab 45Ac 28Abc 34.8Aa 17.3Aa  325Aa 05Aa b550Ab 875Aa 62.8Aa 1.0Aa
C2 4.8Aa 16.3ABb 65Abc 4.8Aa 32.8Aa 14.3ABa 40.5Aa 2.0Aa 50.0Aab 90.5Aa 56.8Aa 4.8 Aa
5 C3 5.3Aa 13.8Ab 6.0Abc 4.0Aab 34.0Aa 18.0Aa 25.8Aa 0.0Aa 54.0Aa 79.8Aa 67.5Aa 0.0Aa
C4 5.0Aa 125Aab 7.3 Abc 4.8ABbc 35.8Aa 17.8Aa 27.3Aa 0.0Aa 558Aa 83.0Aa 67.3Aa 0.0Aa
C5 5.0Aa 13.3Aab 9.0Aab 3.5Abc 30.8Aa 13.8Aa 28.0Aa 0.0Aa 46.0Aa 74.0Aa 62.3Aa 0.0Aa
C6 4.8Aa 143Aa 105Aa 2.0Aa 31.0Aa 14.0Aa 32.8Aa 05Aa 39.8Aa 79.0Aa 58.5Aa 7.5Aa
Cl b5.0Aa 17.8Aa 40Aa 23Aa 30.8Aa 148Aa 325Aa 1.0Aa 47.8Aa 80.3Aa 59.3Aa 2.3Aa
C2 b50Aa 153ABa 7.3Aa 48Aa 333Aa 14.3ABa 34.0Aa 0.3Aa 50.3Aa 84.3Aa 59.5Aa 0.5Aa
T6 C3 5.3Aa 16.8Aa 53Aa 35Aa 34.8Aa 17.3Aa 28.8Aa 0.3Aa 545Aa 83.3Aa 655Aa 0.5Aa
C4 5.0Aa 155Aa 85Aa b53Aa 35.8Aa 16.8Aa 28.8Aa 0.0Aa 56.5Aa 85.3Aa 66.3Aa 0.0Aa
C5 4.8Aa 15.8Aa 75Aa 40Aa 30.3Aa 13.8Aa 39.5Aa 3.0Aa 46.0Aa 85.5Aa 56.0Aa 8.5Aa
C6 b5.3Aa 13.3Aa 7.8Aa 23Aa 30.3Aa 155Aa 28.8Aa 0.3Aa 47.8Aa 76.5Aa 62.8Aa 0.5Aa

! Médias seguidas da mesma letra maiscula naordifeseratamentos para 0 mesmo periodo de colatagste tukey a 5% de probabilidade

2 Médias seguidas da mesma letra min(iscula nA@uiifes mesmos tratamentos no decorrer das coldtatepte tukey a 5% de probabilidade
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Tabela 3.7 - Resultados das andlises quimicaslole sara os seis periodos de coleta, na profundidadt0-60 cm

1,2 1.2 1,2

pH'?  Mo0™ P ca’? HeAl 2 AL 12 12
CaClz g.KG-1 mdm®  cooooccoooeoeeeoeeeeeeeevccccecsesnn L LR Ve mo

Cl 50Ab 160Aab 3.0Ab 20Aab 350Aa 16.0ABab 28.0Aa 0.0Aa 54.0Aab 82.0Aa 66.0Aa 0.0Aa
C2 53Aab 11.3ABab 55Abc 25Ba 353Aa 17.3Aa 21.5Aa 0.0Aa 56.5Aa 78.0Aab 72.5Aa 0.0Aa

C3 6.0Aa 10.8Aab 58ABbc 0.8Cb 29.3ABa 16.3Aa 20.0Aa 0.0Aa 46.3Abc 66.3Ac 69.8Aa 0.0Aa

Trat. Coleta

T C4 53Aab 9.8ABb 7.8Aab 1.3Bab 31.5Aa 153Ab 26.5Aa 0.0Aa 49.0Ac 75.5Abc 64.8Aa 0.0Aa
C5 b53Aab 17.3Aa 9.3Aa 18Aab 30.8Aa 14.0Aab 30.3Aa 0.5Aa 49.3Aab 79.5Aab 62.5Aa 1.0Aa
C6 5.5Aab 12.8Aab 7.8Aab 1.3Aab 31.3Aa 15.0Aab 24.3Aa 0.5Aa 47.8Abc 72.0Aab 66.3Aa 1.0Aa
Cl 54Aa 143Aa 33Ac 16Aa 30.0Ba 13.7Bb 24.0Aa 0.0Aa 453Ca 69.3Ba 65.3Aa 0.0Aa
C2 53Aa 11.8ABab 6.0Aab 3.0ABa 30.8Ba 135Ab 24.0Aa 0.0Aa 455Ba 69.5ABa 65.5Ba 0.0Aa
T C3 6.0Aa 10.0Aab 53ABbc 2.3Ba 31.0ABa 17.0Aab 20.5Aa 0.0Aa 49.8Aa 70.3Aa 70.5Aa 0.0Aa
C4 b55Aa 13.0Aab 80Aa 25ABa 36.3Aa 185Aa 25.0Aa 0.0Aa 57.0Aa 82.0Aa 69.5Aa 0.0Aa
C5 b55Aa 11.0Aab 80Aa 23Aa 30.8Aa 15.0Aab 19.5Aa 0.0Aa 49.0Aa 68.5Aa 70.8Aa 0.0Aa
C6 b53Aa 93Ab 55Abc 1.8Aa 30.5Aa 14.0Ab 21.8Aa 0.0Aa 46.3Aa 68.0Aa 68.0Aa 0.0Aa
Cl 5.2Aa 135Aa 40Ac 11Ab 30.0Ba 16.0ABa 26.5Aa 0.0Aa 47.0ABa 73.5Ba 64.0Aa 0.0Aa
C2 5.0Aa 130Aa 53Ac 3.0ABa 31.5ABa 14.8Aa 23.0Aa 0.0Aa 49.3Ba 72.3ABa 68.0ABa 0.0 Aa
T3 C3 b58Aa 135Aa 58ABbc 2.0Bab 31.0ABa 17.3Aa 23.0Aa 0.0Aa 49.8Aa 72.8Aa 68.3Aa 0.0Aa
C4 b58Aa 11.3ABa 7.5Aab 23ABab 30.3Aa 14.3Aa 245Aa 0.8Aa 498Aa 743Aa 66.5Aa 20Aa
C5 b53Aa 140Aa 80Aa 23Aab 29.8Aa 135Aa 28.8Aa 0.0Aa 458Aa 745Aa 615Aa 0.0Aa
C6 5.8Aa 140Aa 50Ac 15Aa 34.3Aa 165Aa 225Aa 0.0Aa 52.3Aa 74.8Aa 70.8Aa 0.0Aa
Cl 50Ab 145Ab 40Ac 18Aa 31.3Ba 15.0ABa 25.0Aa 0.0Aa 48.0ABa 73.0Ba 65.8Aa 0.0Aa
C2 55Ab 10.0ABab 53Abc 35ABa 32.3ABa 13.8Aa 21.8Aa 0.0Aa 47.3Ba 69.0ABa 68.5ABa 0.0 Aa
Ta C3 6.0Ab 11.3Aab 55ABbc 2.8ABa 28.0Ba 16.5Aa 21.3Aa 0.0Aa 46.8Aa 68.0Aa 68.5Aa 0.0Aa
C4 6.0Aab 85Bab 6.8Abc 2.0ABa 32.5Aa 16.0Aa 19.5Aa 0.0Aa 50.8Aa 70.3Aa 72.3Aa 0.0Aa
C5 b5.0Aa 13.0Aab 9.0Aab 33Aa 285Aa 128Aa 25.0Aa 0.0Aa 43.3Aa 68.3Aa 63.0Aa 0.0Aa
C6 53Aa 10.3Aa 50Aa 18Aa 29.0Aa 128Aa 23.3Aa 1.0Aa 435Aa 66.8Aa 65.0Aa 25Aa
Cl 5.0Ab 16.3Aa 38Ab 15Ab 32.0ABab 16.8Aa 25.0Aa 0.0Aa 50.3BCa 75.3ABa 67.0Aa 0.0Aa
C2 53Aab 9.0ABb 6.3Aab 4.3Aa 31.0Bab 14.8Aa 24.3Aa 0.3Aa 47.8Ba 72.0ABa 66.3Ba 0.5Aa
5 C3 6.0Aa 10.0Ab 6.8Aa 25ABab 36.3Aa 18.0Aa 21.3Aa 0.0Aa 55.0Aa 76.3Aa 72.0Aa 0.0Aa
C4 6.0Aa 105ABb 7.3Aa 25ABab 32.3Aab 16.0Aa 20.5Aa 0.0Aa 49.8Aa 70.3Aa 70.5Aa 0.0Aa
C5 b5.5Aab 105Ab 75Aa 33Aab 275Ab 13.3Aa 22.0Aa 0.0Aa 43.0Aa 65.0Aa 65.8Aa 0.0Aa
C6 5.8Aab 9.0Ab 53Aab 13Aa 30.0Aab 158Aa 235Aa 1.0Aa 47.0Aa 70.5Aa 66.8Aa 25Aa
Cl b54Aa 153Aa 37Ab 14Ab 32.7ABa 14.7ABab 24.0Aa 0.0Aa 48.7ABab 72.7Bab 67.3Aa 0.0 Aa
C2 53Aa 75Bc 65Aa 43Aa 31.8ABab 14.0Aab 20.5Aa 0.0Aa 47.5Bb 68.0Bab 69.8ABa 0.0 Aa
T6 C3 b55Aa 135Aab 4.0Bb 35Aa 35.3ABa 155Aab 24.3Aa 0.0Aa 53.3Aab 77.5Aa 69.3Aa 0.0Aa

C4 55Aa 11.0ABab 7.0Aa 2.8Aab 35.0Aa 17.0Aa 21.0Aa 0.0Aa 57.3Aa 78.3Aa 72.8Aa 0.0Aa

C5 b58Aa 115Aab 75Aa 33Aa 30.5Aab 13.0Ab 22.3Aa 0.0Aa 453Ab 67.5Aab 67.3Aa 0.0Aa

C6 5.8Aa 85Abc 53Aab 15Ab 27.8Ab 153Aab 19.5Aa 0.0Aa 45.0Ab 645Ab 70.0Aa 0.0Aa
! Médias seguidas da mesma letra maiscula naordifssaératamentos para o mesmo periodo de colabagetk tukey a 5% de probabilidade

2 Médias seguidas da mesma letra mintiscula nA@ulifes mesmos tratamentos no decorrer das coldtatepte tukey a 5% de probabilidade
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Tabela 3.8 - Resultados das andlises quimicaslde [zara os seis periodos de coleta, na profuneidad0-80 cm

et Coleta le,z MO L2 pt2 3 K12 ca'? Mgl.Z HeAl b2 A2 SBL? cTcl? Vs 12 oo 12
CaClz g.Kg-1  mg.am™ oo L11031S L
Cl 55Aa 16.0Aa 35ABc 14Aab 36.0Aa 16.0Aa 225Aab 0.0Aa 53.5Aa 76.0Aa 70.5Aa 0.0 Aa
C2 6.0Aa 7.5ABc 6.8Aab 1.0Aab 31.8ABa 16.0Aa 17.0Ab 0.0Aa 48.8Aa 65.8Aa 74.3Aa 0.0Aa
T1 C3 6.0Aa 83Ac 5.0ABbc 1.0Cb  33.0Aa 15.0Aa 18.0Aab 0.0Aa 48.3Aa 66.3Aa 72.8Aa 0.0Aa
C4 6.0Aa 85ABabc 7.8Aa 1.0Aab 32.3Aa 13.0Aa 19.5Aa 0.0Aa 46.3Aa 65.8Ba 70.5Aa 0.0Aa
C5 b55Aa 13.8Aab 85Aa 20Aa 330Aa 135Aa 21.8Aab 0.0Aa 53.0Aa 74.8Aa 69.5Aa 0.0Aa
C6 5.5Aa 7.3Anc 53Ab 03Ab 253Ba 115Aa 16.5Aab 0.0Aa 39.0Ba 51.8Aa 70.3Aa 0.0Aa
Cl b5.6Aa 13.7ABa 3.0Bc 12Aa 337ABa 15.3Ab 21.0Aa 0.0Aa 50.3ABa 71.3ABa 70.7Aa 0.0 Aa
C2 5.8Aa 95Aab 55Aab 15Aa 36.0Aa 13.3ABb 19.0Aa 0.0Aa 50.0Aa 69.0Aa 725Aa 0.0Aa
T2 C3 6.0Aa 85Aab 5.3ABbc 1.3BCa 32.8Aa 14.3Aab 17.5Aa 0.0Aa 47.8Aa 65.3Aa 73.3Aa 0.0Aa
C4 6.0Aa 88ABab 75Aa 13Aa 33.3Aa 16.0Aa 20.0Aa 0.0Aa 47.0Aa 70.0Ba 71.3Aa 0.0Aa
C5 6.0Aa 9.8Aab 80Aa 28Aa 328Aa 13.0Aab 18.8Aa 0.0Aa 48.0Aa 66.8Aa 72.0Aa 0.0Aa
C6 b58Aa 75Ab 55Abc 13Aa 285ABa 125Ab 16.8Aa 0.0Aa 423ABa 555Aa 70.5Aa 0.0Aa
Cl 55Aa 110Ba 40ABc 09Ab 320Ba 14.0Aa 20.0Aa 0.0Aa 47.0Aa 67.0Ba 70.0Aa 0.0 Aa
C2 6.0Aa 95Aa 5.0Abc 1.8Aab 30.3Ba 14.8ABa 20.0Aa 0.0Aa 46.8Aa 66.8Aa 70.0Aa 0.0Aa
T3 C3 6.0Aa 9.8Aa 55ABab 1.8ABb 32.3Aa 135Aa 19.5Aa 0.0Aa 46.8Aa 66.3Aa 70.8Aa 0.0Aa
C4 b58Aa 85ABa 78Aab 18Aab 31.8Aa 138Aa 20.0Aa 0.0Aa 49.0Aa 67.0Ba 70.0Aa 0.0Aa
C5 5.8Aa 11.5Aa 70Aa 28Aa 31.3Aa 12.8Aa 21.0Aa 0.0Aa 46.3Aa 67.3Aa 685Aa 0.0Aa
C6 b58Aa 8.0Aa 58Aa 0.8Ab 30.5ABa 138Aa 19.0Aa 0.3Aa 46.3ABa 59.0Aa 70.8Aa 0.5Aa
Cl b5.6Aa 10.8Ba 43Ac 1l4Aa 320Ba 14.0Aa 21.0Aa 0.0Aa 475Aa 68.5Ba 69.3Aa 0.0Aa
C2 5.8Aa 98Aa 5.3Abc 2.0Aa 335ABa 14.0ABa 19.8Aa 0.0Aa 485Aa 68.3Aa 71.0Aa 0.0Aa
Ta C3 6.0Aa 10.5Aa 5.3ABbc 2.8ABa 31.5Aa 16.3Aa 19.0Aa 0.0Aa 495Aa 685Aa 72.0Aa 0.0Aa
C4 6.0Aa 6.5Bb 70Aab 28Aa 335Aa 150Aa 17.0Aa 0.0Aa 50.0Aa 67.8Ba 74.5Aa 0.0Aa
C5 6.0Aa 9.3Aab 9.3Aa 1.8Aa 30.0Aa 125Aa 20.0Aa 0.0Aa 44.0Aa 64.0Aa 68.8Aa 0.0Aa
C6 b5.8Aa 9.3Aab 6.0Abc 13Aa 315ABa 14.3Aa 20.0Aa 0.3Aa 47.0ABa 65.3Aa 70.8Aa 0.5Aa
Cl b5.6Aa 125ABa 3.8ABb 10Aa 325ABa 15.0Aa 20.0Aa 0.0Aa 48.8ABa 68.8Ba 71.0Aa 0.0 Aa
C2 55Aa 7.3ABb 6.3Aab 23Aa 31.8ABa 12.8ABa 245Aa 13Aa 46.0Aa 705Aa 66.5Aa 25Aa
5 C3 6.0Aa 7.8Ab 6.0Aab 18ABa 34.0Aa 145Aa 185Aa 0.0Aa 49.0Aa 67.5Aa 72.8Aa 0.0Aa
C4 6.0Aa 85ABab 7.3Aa 18Aa 34.0Aa 14.3Aa 18.0Aa 0.0Aa 50.8Aa 67.0Ba 73.0Aa 0.0Aa
C5 6.0Aa 9.5Aab 75MAa 25Aa 30.0Aa 128Aa 185Aa 0.0Aa 448Aa 63.3Aa 70.5Aa 0.0Aa
C6 6.0Aa 95Ab 6.3Aa 10Aa 33.0ABa 145Aa 20.3Aa 0.3Aa 485ABa 67.0Aa 71.5Aa 0.5Aa
Cl 5.6Aa 13.0ABa 3.7ABb 0.8Ab 36.0Aa 13.7Aa 19.3Aa 0.0Aa 50.7ABab 70.0Bb 72.3Aa 0.0Aa
C2 6.0Aa 6.0Bc 6.3Aab 1.8Aab 325ABab 11.5Ba 18.0Aa 0.0Aa 453Aab 63.3Abc 71.5Aa 0.0 Aa
T6 C3 6.0Aa 9.8Aab 4.0Bb 2.0ABab 37.0Aa 13.8Aa 18.8Aa 0.0Aa 52.8Aa 71.5Ab 73.8Aa 0.0Aa
C4 53Aa 11.8Aab 10.5Aa 2.0Aab 35.3Aa 15.0Aa 30.3Aa 1.8Aa 56.3Aa 86.5Aa 66.3Aa 3.3Aa
C5 6.0Aa 9.5Aab 7.0Aab 2.8Aa 325Aab 11.8Aa 19.0Aa 0.0Aa 45.8Aab 64.8Abc 70.5Aa 0.0 Aa
C6 6.0Aa 11.5Abc 6.8Aab 1.0Ab 355Ab 16.0Aa 21.5Aa 0.3Aa 52.8Ab 68.8Ac 72.0Aa 0.8Aa

! Médias seguidas da mesma letra maiscula néo difer¢ératamentos para o mesmo periodo de coleta petottesty a 5% de probabilidade

2 M édias seguidas da mesma letra mintiscula ndo difssemesmos tratamentos no decorrer das coletas peldukey a 5% de probabilidade
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3.3.3 Andlise de componentes principais para os #diutos quimicos do solo

A vinhaca € um subproduto com composicao heter@gé@uatanto sua utilizacdo pode
causar alteracdes nos componentes quimicos e igioédodo solo de forma simultanea. Nestes
casos, uma aplicacdo da analise multivariada paciétdr a diferenciacao e interpretacdo dos
dados. Foi realizada a anélise de componentesgaiadACP), uma das ferramentas estatisticas
multivariadas mais simples (SHADMER et al., 1992).

Em todas as situacdes analisadas os dois primedrmgonentes principais explicaram
mais de 80% das variacdes dos atributos do sajoiegpermite a utilizagdo apenas desses para
explicagcdo da dimensdo dos dados em analise (HAIR.,e2006). Os elementos que mais
influenciaram nos componentes principias foram enalg teor de pH, M.O, K, SB e V% para o
primeiro componente principal (CP1) e CTC, P e Mata o segundo (CP2).

Na camada de 0 a 20 cm (Figura 3.4), a coletazesldi antes da aplicacdo dos
tratamentos ndo mostra nenhum tipo de agrupametr® &s parcelas, bem como nenhuma das
parcelas mostraram grandes variacfes da nuvemntesp@utliers) indicando que as condicdes
do solo no inicio do experimento eram homogéneas &s coletas 2, 4 e 5, foi possivel separar
a testemunha dos demais tratamentos, no entamasapa coleta 5 houve um agrupamento para
o tratamento com maior dose de vinhaca (T6) eatartrento fertirrigado com adubos quimicos
(T2), sendo que ndo houveram agrupamentos entratasentos 3, 4 e 5. Valores positivos para
o CP1 nesta profundidade esta ligado a maioresesatte pH, M.O, K, SB e V%, indicando que
para o tratamento quimicamente fertirrigado e coamones doses de vinhaca os valores foram
superiores para uma ou mais destas propriedadedeata 5.

A coleta realizada dois meses ap0s o termino dhsagfes de vinhaca, ndo foram
observadas diferencas entre os tratamentos, sdgegue ndo existiu algum tipo de efeito
residual da vinhaca no solo, com relacéo aos abgbem estudo (Figura 3.4). Alguns trabalhos
ja haviam constatado que os efeitos residuais diaag@o da vinhaca, ndo influenciaram
significativamente a produtividade da cana de agpaea cortes posteriores aos da aplicacdo do
residuo (CO JUNIOR et al., 2008; SCHULTZ et al.1@0

Quando analisada a camada de 20 a 40 cm (Figuda &.Tomportamento dos
componentes principais ndo variou muito daquelssutidos sobre a camada superior, sendo

possivel a separacdo da testemunha em relacdoeawsisdtratamentos em todas as coletas
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realizadas apds a aplicacdo da vinhaca, ndo sdysvado nenhum agrupamento entre estes.
Na coleta 1, realizada antes da aplicacao dosreaii®s, ndo houveram agrupamentos, 0 mesmo
acontecendo com a coleta 6 que visou avaliar toefesidual da vinhaca dois meses apoés o fim
da aplicacao dos tratamentos.

A aplicagdo da vinhaca em doses parceladas promalietacoes significativas nos
atributos avaliados até a profundidade de 40 cna vez quem em camadas mais profundas, os
componentes principais ndo diferenciaram adequadanmenhum dos tratamentos (Figuras 3.6
e 3.7), para todos os periodos de coleta; no entamiteressante se observar que as camadas
mais profundas apresentaram maiores ocorrénciasitiers se comparados com as camadas
superficiais. E dificil relacionar este fendmenara evento especifico, uma vez que pode estar
ligado a diversos fatores, tais como erros pontoaigplicacdo dos tratamentos, contaminacao
das amostras no momento da coleta de solos, ouarersas associados a analises laboratoriais.

Observa-se que a aplicagao parcelada de vinhagalmotem potencial para maximizar o
aproveitamento dos nutrientes provindos desta paltura da cana-de-agucar, bem como
minimizar os impactos de seus constituintes no mecalo perfil do solo e consequentemente
nos corpos d’agua subterraneos; embora a anaksefeitos na producéo da cultura provenientes

de doses Unicas ou parceladas néao foi o objetiyirekente trabalho.
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Figura 3.5 — Analise de componentes principaisasaatia de 20 a 40 cm, para os seis periodos deragmstde

solos
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3.4 Conclusdes

1. Quando avaliadas de forma univariada as prircigléeracdes para os atributos quimicos do
solo foram para K, sendo possivel também deteotlmao do tempo uma tendéncia de aumento
do pH do solo;

2. A andlise multivariada de componentes princigeemitiu a separacdo da testemunha dos
demais tratamentos, sendo que agrupamentos etdse @ geral ndo foi observado;

3. Para profundidades superiores a 40 cm, nao folm®rvadas diferencas diretamente ligadas a

aplicacao dos tratamentos em questédo, para ostagibvaliados neste trabalho.

Referéncias

ABREU JUNIOR, C.H.; BOARETTO, A.E.; MURAOKA, T.; FIHL, J.C. Uso agricola de
residuos organicos potencialmente poluentes: magdies quimicas do solo e producéo vegetal.
Topicos Especiais em Ciéncia do Sql¥icosa, v. 4, p. 391-470, 2005.

BARROS, R.P.; VIEGAS, P.R.A.; SOUZA, R.M.; BARBOSA,, VIEGAS, R.A.; BARRETO,
M.C.V.; MELO, A.S. Alteracbes em atributos quimiaessolo cultivado com cana-de-acucar e
adicdo de vinhac®esquisa Agropecuaria Tropical Goiania, v. 40, n. 3, p. 341-346, 2010.

CO JUNIOR, C.; MARQUES, M.O.; TASSO JUNIOR, L.CfeHo residual de quatro
aplicac6es anuais de lodo de esgoto e vinhacaal&gde tecnoldgica da cana-de-acucar.
Engenharia agricolg Jaboticabal, v. 28, n. 1, p. 196-203, 2008.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL.Norma técnica
P4.231.S&0 Paulo, 2005. 17 p.

CUNHA, R.C.A,; COSTA, A.C.S.; MASET FILHO, B.; CASRINI, D.C. P. Effects of
irrigation with vinasse and dynamics of its conitts in the soil: | — physical and chemical
aspectsWater Science TechnologyLondon, v. 19, n. 8, p. 155-165, 1981.

EMBRAPA. Manual de analises quimicas de solos, plantas etizantes. Brasilia: Embrapa
Solos; Embrapa Informética Agropecuaria; Embrapan@uocacao para Transferéncia de
Tecnologia, 1999. 370 p.

ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA LUIZ DE QUIROZ. Dispivel em:
<http://www.esalqg.usp.br/departamentos/leb/postbamat>. Acesso em: 05 out. 2011.



49

FARIAS, C.H.A.; FERNANDES, P.D.; AZEVEDO, H.M.; DARAS NETO, J. indices de
crescimento da cana-de-agUcar irrigada e de sequeiestado da ParailiRevista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental,Campina Grande, v. 12, n. 4, p. 356-362, 2008.

FREIRE, W. J.; CORTEZ, L.A.BVinhacga de cana-de-acUcarGuaiba: Agropecuaria, 2000.
203 p.

GLORIA, N.A.; ORLANDO FILHO, J. Aplicacdo de vinhagomo fertilizanteBoletim
Técnico do PlanalsucarAraras, v. 5, p. 5-38, 1983.

HAIR, J.F.; ANDERSON, R.E.; TATHAM, R.L.; BLACK, . Analise multivariada de
dados 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2005. 593 p.

MORELLI, J.L.; DALBEN, A.E.: ALMEIDA, J.O.C.; DEMATTE, J.L.I. Calcério e gesso na
produtividade da cana-de-acUcar e nas caractedgsjiimicas de um latossolo de textura média
alico. Revista Brasileira de Ciéncias do SoldCampinas, v. 16, p. 187-194, 1992.

PRADA, S.M.; GUEKEZIAN, M.; SUAREZ-IHA, M.E.V. Metdologia analitica para a
determinacao de sulfato de vinhoimica Nova Séo Paulo, v. 21, n. 3, p. 249-252, 1998.

KONDORFER, G.H.; OLIVEIRA, L.A. O potassio na cuituda cana-de-acucar. In: YAMADA,
T.; ROBERTS, T.L. (Ed.)Potassio na agricultura brasileira Piracicaba: POTAFOS, 2005.
p. 469-490.

RAIJ, B. van; QUAGGIO, J.AMétodos de analise do solo para fins de fertilidad€€ampinas:
Instituto Agronémico de Campinas, 1983. 40 p. (I80letim Técnico, 81).

RAIJ, B. van; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A.; FURLAN A.M.C. Recomendacdes de
adubacao e calagem para o Estado de Sdo Palloed. Campinas: Instituto Agrondmico de
Campinas, 1996. 285 p. (IAC. Boletim Técnico, 100).

RODELLA, A.A.; ZAMBELLO JR., E.; ORLANDO FILHO, J.OCalibracdo de anélises de
fésforo e potassio no solo em cana-de-acucar:r@Xiapacao Saccharum Sao Paulo, v. 28,
n. 1, p. 39-42, 1983.

ROSSETTO, A.J. Utilizacdo agronémica dos subpraatesiduos da industria agucareira e
alcooleira. In: PARANHOS, S.B. (Ed§.ana-de-acucar:cultivo e utilizacdo. Campinas:
Fundacao Cargill, 1987. v. 2, p. 435-504.

SAS INSTITUTE.SAS/STAT software:changes and enhancements through release 6.12.
Version 9.2. Cary, 1997. 1167 p.



50

SCHULTZ, N.; LIMA, E.; PEREIRA, M.G.; ZONTA, E. Efo residual da adubacéo na cana-
planta e da adubacéo nitrogenada e potassica asoaa colhidas com e sem a queima da
palhadaRevista Brasileira de Ciéncia do SoloVicosa, v. 34, n. 3, p. 811-820, 2010.

SHADMEHR, R.; ANGELL, D.; CHOU, P.B.; OEHRLEIN, G.SIAFFE, R.S. Principal
component analysis of optical emission spectrosemgymass spectrometry: Application using
neural networksJournal of The Electrochemical SocietyPennington, v. 139, n. 3, p. 907-914,
1992.

SILVA, A.J.N.; RIBEIRO, M.R. Caracterizacao de uratbssolo Amarelo sob cultivo continuo
de cana-de-acucar no Estado de Alagoas: propriedpdeicasRevista Brasileira de Ciéncia
do Solq Vigosa, v. 22, n. 2, p. 291-299, 1998.

WERLE, R.; GARCIA, R.A.; ROSOLEM, C.A. Lixiviagdoedpotassio em funcéo da textura e da
disponibilidade do nutriente no soRevista Brasileira de Ciéncia do SoloVigosa, v. 32, n. 6,
p. 2297-2305, 2008.

YADAY, D.V.; TODI, S.; SRIVASTAVA, A.K. Recycling 6 nutrients in trash with N for higher
cane yieldBiological Wastes Oxford, v. 20, p. 133-141, 1987.



51

4 DETERMINACAO DE ATRIBUTOS DE UM NITOSSOLO SUBMETI DO A
DIFERENTES DOSES DE VINHACA, UTILIZANDO SENSORIAMEN TO REMOTO

Resumo

A utilizacdo de métodos tradicionais para avaliagas alteracdes nas propriedades do
solo decorrente da aplicacdo de subprodutos indigsérinviavel, uma vez que o monitoramento
ambiental deve ser agil e de baixo custo. Uma ldasativas a este inconveniente é a utilizacao
do sensoriamento remoto. Neste sentido o preseftaltio foi desenvolvido visando analisar as
alteracbes das propriedades quimicas e fisicas ransalo cultivado com cana-de-agucar e
submetido a diferentes doses de vinhaca, na apegirental do departamento de Engenharia de
Biossistemas da ESALQ-USP, localizada no munic@®oPiracicaba, SP. O experimento foi
inteiramente casualizado (DIC), com 6 tratamentdsrepeticdes sendo os tratamento: 1. Sem
vinhaca, 2. Fertirrigado com quimicos; 3., 4., 6.,ecom 0,5, 1, 2, e 3 vezes a dose recomendada
pela CETESB respectivamente. Foram gerados mogaas amostras de terra fina seca em
estufa e amostras em condicdo de campo. Para dw€fo da granulometria foram gerados
modelos aceitaveis a bons?(Rntre 0,7 e 0,9), sendo que estes ndo foram afetpdla
profundidade ou tipo de amostra utilizada. Comg@daaos atributos quimicos foram gerados
modelos com capacidade apenas de diferenciacé@aitats e baixas concentracdesdftre 0,5
e 0,65) para os atributos pH, M.O, H+Al e CTC amr@&undidade de 40 cm sendo os modelos
de TFSE melhores que os gerados para ACC. Paradaamaais profundas devido ao fato da
aplicacao parcelada da vinhaca néo ter causaddagafmriacdes dos atributos quimicos e estes
nao possuirem uma resposta primaria para a faixasgectro avaliada nao foi possivel a
determinacao destas propriedades.

Palavras chave: Espectrorradiometria; Analise waritada; Propriedades do solo

Abstract

The use of conventional methods to evaluate aiterstin soil properties due to
application of industrial sub-products is impraabte, being that the environment monitoring has
to be fast and low cost. One alternative to theaudrack is the use of remote sense techniques. In
this sense the present work was developed in ¢od@nalyze the chemical and physical changes
in a soil cultivated with sugar cane and submitteddifferent doses of vinace, on the
experimental area of the Biosystems Engineeringudieent of ESALQ-USP, in Piracicaba, S&o
Paulo state, Brazil. The statistical arrangemeng wacompletely randomized design, with 6
treatments and 4 repetitions being the treatméntso vinace; 2. Chemical Fertirrigation; 3, 4, 5
e 6, with 0.5, 1, 2 and 3 times the recommende@& @dsCETESB respectively. Models were
generated to samples of air-dried soil and sampleield conditions. For determination of
granulometry it was generated good and acceptabtiels (R between 0.7 and 0.9), being that
this were not affected for the depths or type ahglas used. With relation to chemicals
attributes, it was generated just models with cidyaxf differentiation between high and low
concentrations (Rrange from 0.50 to 0.65) for the attributes pHMQOH+AI and CEC just to
depths of 0 to 20 and 20 to 40 cm being the madedsr-dried soils better than those to samples
in field conditions. For the deeper layers, duthvinace split application it has not caused high
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variations in chemical properties, ally to thigiatites it could not be seen a primary response on
the spectrum bands evaluated thus it was not gegbi® determination of this soil properties.

Keywords: Spectroradiometry; Multivariate analy$Ssjl properties

4.1 Introducéo

A vinhaca € um dos principais subprodutos da adtmtiia canavieira, caracterizada
como um efluente de alto poder poluente e tambémppssuir alto valor fertilizante; o que
impulsionou nos ultimos anos sua utilizacdo emaagcala nas lavouras de cana-de-agucar do
Brasil. Seu principal constituinte € a matéria argd, contendo em menor quantidade Célcio,
Magnésio, Potassio e outros nutrientes essen@aigjo sua riqueza nutricional diretamente
ligada a origem do mostro (SILVA et al., 2007).

O grande numero de estudos recentes, mostram ocgatee utilizacdo da vinhaca na
otimizac&o da producdo do setor sucroalcoleirogmpogrande cuidado deve ser adotado em sua
aplicacao, para se minimizar os impactos negavoivel de solo, agua e biodiversidade. Neste
sentido, a Companhia de Tecnologia de Saneamentnefial (CETESB), ligada a Secretaria
do Meio Ambiente do governo paulista, criou umametécnica que regulamenta a aplicacao da
vinhaga no estado de S&o Paulo, sendo que, as cidsemdas levam em conta a concentragdo
de K e CTC do solo, e concentragao de K na vinaesgx aplicada (CETESB, 2005).

As alteracOes dos atributos do solo provenientegpliaacdo da vinhaca ao longo do
tempo podem ser observadas com a utilizacdo desematle rotina, o que para fins de
monitoramento de grandes areas, acaba se tornawvidwal devido principalmente ao alto custo
e baixa agilidade deste método. Neste sentido,icEcnalternativas para a avaliacdo das
condi¢cbes quimicas e fisicas dos solos vém senddagtas, dentre elas o sensoriamento remoto
(SR) tem recebido grande atencdo por parte dosuigesipres, principalmente por se tratar de
uma técnica néo destrutiva, de agil verificacadooegssamento dos resultados, permitindo ainda
avaliar varios atributos simultaneamente sem ac§erde poluentes em potencial (DUNN et al.,
2002; BROWN et al., 2006), possibilitando ainda ssa tanto em laboratério quanto in loco
(VISCARRA ROSSEL et al., 2006).

Estudos referentes a espectroscopia de reflectéifasa utilizando regides do visivel e
infravermelho préximo (vis-NIR) na &rea de ciénadimssolo tém aumentado rapidamente nos
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ultimos dez anos. O principal foco destas invegfiga tem sido principalmente em torno dos
componentes basicos do solo, como matéria orgamitaentes, fertilidade, umidade, estrutura,
mineralogia da frac&o argila entre outros.

Vérios trabalhos tém avaliado as variacfes quimicéisicas ao longo dos perfis dos
solos e sua relacdo com as alteracbes na resppstetral destes (DEMATTE; GARCIA, 1999;
CHANG et al., 2001; LEE et al., 2003; DEMATTE et, &006, 2010; FIORIO; DEMATTE,
2009; VISCARRA ROSSEL et al., 2010). Segundo Coéteal. (2007) é possivel a predicao de
atributos do solo com preciséo igual a resultadosrflises convencionais, no entanto ndo ha
duvidas que as variagbes quanto ao tipo de sola @0 espectro avaliado, condi¢cdes das
amostras com relacdo a umidade, rugosidade e tasilemvolvidos na andlise, exercem grande
influéncia na geracédo e validacdo de um modeloeus@l, 0 que torna importante estudos
localizados para verificacdo do potencial destafeenta.

Com base nos argumentos apresentados, fica evidentportancia da investigacdo em
torno da capacidade de utilizacdo de técnicas nWgosamento remoto nas reais condi¢des do
sistema produtivo brasileiro, dando destaque nem$e® a aplicacdo de subprodutos do setor
agroindustrial (vinhaca), com o0 objetivo de auxili|anto o monitoramento quanto o
gerenciamento desta atividade.

O presente trabalho teve como objetivo, gerar nosdetilizando a andlise de regressao
por minimos quadrados parciais (PLSR) a partirudeas espectrais de um Nitossolo Vermelho
Eutroférrico (NVef), para determinacdo de algumbatos quimicos e fisicos do solo, utilizando
amostras de terra fina seca em estufa (TFSE), cemigutilizadas nesse tipo de avaliacdo e
amostras em condi¢cdo de campo (ACC), sendo estasm@glas e mantidas as condi¢cbes do
momento da coleta, o que aproximaria de uma irgessio in loco, comparando ambos os

resultados com os métodos ja consagrados de anlidiz@atoriais.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Descricdo do experimento

O experimento foi realizado na Fazenda Aredo dal&ssuperior de Agricultura “Luiz
de Queiroz” (ESALQ/USP), 22°41'55” de latitude sdlr°38'41” longitude oeste e altitude de
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511m; na area experimental do Departamento de BagerBiossistemas, situada no municipio
de Piracicaba-SP. O clima da regido é classificamlsistema Koppen como Cwa, denominado
subtropical umido, com pluviosidade anual em todeo1.257 mm, sendo o periodo seco o
inverno, as médias de temperatura sdo 22° C nomaisguente, 18° C no més mais frio e média
anual de 21,4° C. O solo estudado € um Nitossotm®tbo Eutroférrico (NVef) de acordo com

a classificagdo brasileira de solos da Empresa il@ras de Pesquisas Agropecuarias
(EMBRAPA) (EMBRAPA, 1999). Foram realizadas colet@s solos antes a instalacdo do
experimento para verificacdo das condicdes fisecate fertilidade do solo, onde n&do foram
encontradas variacfes espaciais significativase evgratributos. As caracteristicas quimicas e
fisicas do solo antes da aplicagdo dos tratamgtdem ser observadas nas Tabelas 4.1 e 4.2,

respectivamente.

Tabela 4.1 - Caracteristicas quimicas prévias ndsarea experimental

) pH M.O. P K Ca Mg H+Al Al SB CTC \
Profundidade 3
CaCl, g.dm3 mg_dm'3 ......................................... mmEM™...... %
0-20 cm 50 27 8 25 30 15 39 1 48 86 55
20-40 cm 52 20 5 1,7 28 14 33 0 43 77 57
40-60 cm 55 13 5 0,6 22 14 25 0 37 62 60
60-80 cm 5.6 12 5 0.5 19 12 24 0 31.5 55.5 62

Tabela 4.2 - Caracteristicas fisico-hidricas peedia solo da area experimental

Caracteristicas Unidade Valor
Areia g.kg" 210
Sitte g.kg" 309
Argila g.kg" 481
Densidade g.cm’ 1,2
Capacidade de Campo ent. e 0,28
Ponto de murcha permanente ot em® 0,20

A sulcagem para instalacdo do sistema de irrigagdlantio da cana foi realizada por um
sulcador de duas linhas. Posteriormente o sisteni@igacao por gotejamento subsuperficial foi
instalado, sendo os tubos gotejadores alocadosneanpuofundidade de 30 cm. O plantio foi
realizado com a variedade SP 891115, visando dbt&@ a 16 gemas por metro linear. Para uma
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melhor utilizacdo do sistema de irrigacdo seledona esquema de plantio foi em fileiras

duplas, sendo a configuragéo: 0,4 m entre linhpldetas e 1,4 m entre fileiras duplas, neste
sentido, as linhas de gotejo foram instaladas noreelas fileiras duplas ficando equidistantes a
1,8 m.

A area experimental foi dividida em 24 parcelasinch linhas duplas de 8 m de
comprimento cada uma. Dessa forma cada parcelaipossroximadamente 88°sendo a area
total do experimento de 2.112°nPara area (til, onde foram realizadas as col¢asolos,
considerou-se as trés linhas duplas centrais, dasda um metro nas extremidades de cada
parcela, logo cada parcela possuia 24 m2 de &ftea Ut

Apesar da grande variacdo da composicao quimigantaca, foi considerado o resultado

meédio das analises de varias amostragens e ogvalbtidos estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultado médio das analises quimparasmacro e micronutrientes da vinhaca aplicada
N P K Ca Mg S C Na Cu Fe Zn Mn
............................ Ol o 1.1 ¢ /|
03 006 191 097 020 047 520 12200 040 17.00 0.70 6.00

4.2.2 Delineamento experimental e aplicacdo dos teanentos

O arranjo experimental do foi em delineamento rateente casualizado (DIC), com seis
tratamento e quatro repeticdes, sendo estes: Teataml. Sem aplicagdo de vinhaca, com
adubacdo segundo as recomendacdes para a culaiizadas no momento do plantio;
Tratamento 2. Fertirrigado com fertilizantes quimsicde acordo com a marcha de absorcéo de
nutrientes da cultura; Tratamento 3. Fertirrigadommaneia dose de vinhaca recomendada para
este solo de acordo com as normas técnicas da (e TE&amento 4. Fertirrigado com a dose
de vinhaca recomendada pela CETESB; Tratament@riirrigado com duas vezes a dose de
vinhaca recomendada pela CETESB e Tratamento @irrigado com trés vezes a dose de
vinhaca recomendada pela CETESB.

Com base nas caracteristicas quimicas do solo lar'dbB), e os resultados das analises
quimicas da vinhaca a ser aplicada (Tabela 4.3)psss de vinhaca foram calculadas de acordo
com a eq. (4.1) (CETESB, 2005).
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[(0,05 x CTC —ks) x 3744 + 185]
Kvi

m® vinhaca ha™' = (4.1)

Onde:

CTC = Capacidade de Troca Catidnica, expressa esh.dm?, a pH 7,0;

Ks = concentracéo de potassio no solo, expressmesiy.dm’®, a profundidade de 0,80 m;
3744 = constante para transformar os resultadasdlise de fertilidade expressos em crdai®
ou meq.100c, para kg de potassio em volume de um hectareland @e profundidade;

185 = kg de KO médio extraido pela cultura por ha, por corte;

Kvi = concentracéo de potassio na vinhaca, expessiag de KO.m”>.

As quantidades reais aplicadas no solo foram de 3@®) 600, e 900 frde vinhaca por
ha' para os tratamentos 3, 4, 5 e 6 respectivameenelosestas doses, bem como as doses da
fertirrigagdo convencional (Tratamento 2) parcedadam 4 vezes aplicacdes, realizadas
aproximadamente a cada dois meses, com inicioan@@06/2010, visando a melhor utilizacao

dos nutrientes pela cultura e reducéo de risca®ad@minacdo ambiental.

4.2.3 Coleta de solo e analises quimicas e fisicas

Foram realizadas amostragens deformadas de sdlpando o trado holandés, sendo
uma amostragem simples por parcela do experimento, seis periodos de coleta; a primeira
delas antes da aplicagdo dos tratamentos, da segundinta foram realizadas 24 horas apdés
cada aplicacdo da fertirrigacdo convencional e slogevinhaca, e a sexta, dois meses apds o
término das aplicacdes, sendo as datas das coketdiss 21/06/2010, 19/08/2010, 20/10/2010,
15/12/2010, 20/02/2011 e 18/04/2011. As coletasnerealizadas em quatro profundidades,
variando de 20 em 20 cm, sendo assim foram coketaddinal do experimento 144 para cada
camada.

Foram realizadas analises quimicas do solo paadribsitos pH (CaCl2), teor de matéria
organica (M.0), fésforo (P), potassio (K), magné8ilg), calcio (Ca), hidrogénio mais aluminio
(H+AI), sendo assim possivel os calculos de sombades (SB), capacidade de troca catibnica
em pH 7 (CTC) e saturacao por bases (V%) (RAIJ; QGAO, 1983). Foram realizadas também
andlises fisicas para determinacao dos teoresig silte e argila (CAMARGO et al., 1986).
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4.2.4 Aquisicao dos dados espectrais

Do solo coletado foram obtidos dados espectraidoietipos de amostras: 1. Amostras
em condicdo de campo (ACC), mantendo-se as cordd@@deampo no momento da coleta; 2.
Terra Fina Seca em Estufa, (TFSE), onde o solsefod em estufa a 45° C por 24 horas, moido e
peneirado em malha de 2 mm, procedimento usualmettzado em espectroscopia
(HENDERSON et al., 1992). Ambos os tipos amostoagm acondicionadas em placas de petri
com diametro de 9 cm, formando uma camada com &gpede aproximadamente 1,5 cm. Os
dados espectrais foram obtidos em laboratério cosspectrometro FieldSpec Pro (Analytical
Spectral Devices, Boulder, Colo). Trata-se de upeesorradiometro com fibra Gtica possuindo
resolucéo espectral de 1 nm na faixa espectrabde 3100 nm, e 2 nm de 1100 a 2500 nm.

O sensor foi colocado na vertical, a 27 cm de altlas amostras de solo. A fonte de
iluminacao utilizada foi uma lampada hal6égena d& 85 com feixe ndo colimado para o plano
visado, posicionada a 35 cm do recipiente amostah, um angulo zenital de 20 °. Como padrao
de referéncia, foi utilizado uma placa branca déa&ude bario considerada como padrédo de
100% de reflectancia. Dessa forma, a razédo entflixo radiante espectral refletido pela
superficie de uma amostra de solo e o fluxo radiaspectral refletido por um padrdo de
referéncia, iluminados e visados sob as mesmasigmsd geométricas, gera o “fator de
reflectancia espectral bidirecional”.

A partir do fator de reflectéancia bidirecional dsslos, sdo entdo obtidas as curvas
espectrais destes. Para cada amostra analisada) ffetuadas trés leituras em diferentes
posicbes da placa, de modo a aumentar a area edeansendo que o valor médio foi
posteriormente calculado. No presente trabalharfarilizados os comprimentos de onda de 400
a 2440 nm, uma vez que as demais bandas apresergieado grau de ruido, prejudicando a

determinacao dos modelos.

4.2.5 Andlise estatistica
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4.2.5.1 Pré-processamento das curvas espectrais

Os dados foram pré-processados utilizando metod@l@pnsagradas em espectroscopia,
visando corrigir possiveis erros e melhorar a dglalle da regressao. Primeiramente realizou-se
a normalizacdo do espectro com 0 processo de bkeatd&o em relacdo a média de reflectancia
das curvas. Posteriormente, para correcdo de possivos devidos a néo linearidade, os dados

foram transformados em funcéo da eq. (2).
L ! 4.2
08 R (4.2)

Em que:
R= reflectancia

As novas curvas obtidas podem ser denominadas capsorbéncia aparente das
amostras. As variacoes devido ao espalhamentozd@ram corrigidas utilizando a formula de
variacdo normal padrao (SNV), para todos os atthahalisados.

Foram previamente realizadas andlises de companpriteipais (ACP) para as curvas
espectrais e atributos do solo, a fim de se obsenaiminar possiveis outliers (WORKMAN,
1992). Posteriormente, com 0 novo conjunto de dddeam sorteados aleatoriamente 25% das
curvas e atributos para posterior validacdo dosefogdque atingirem valores satisfatorios na
fase de calibragéo.

Os modelos para predicao dos atributos quimicdsi@$ avaliados, foram gerados por
meio da analise de regressao por minimos quadpatomis (PLS) utilizando o software ParLes
versao 3.1 (VISCARRA ROSSEL, 2008). Esta metodalogi comumente utilizada em
espectroscopia, por eliminar de forma mais efiei@ntos devido a colinearidade entre variaveis,
trabalhando com todos os comprimentos de ondarelotdesta maneira a perda de informacdes
importantes. O método de regressao PLS € uma pdiEmamenta de estimacdo do modelo de
regressao linear, baseada na decomposicdo dazenalke variaveis resposta e de covariaveis
(MARTENS; NAES, 1989).

O algoritmo PLSR seleciona fatores ortogonais sives com 0 objetivo de se obter
maiores covariancias entre os dados preditoread3te caso as curvas espectrais) e as variaveis
resposta (y, resultados das analises de laboratdioajuste dos modelos PLSR, procura
encontrar o menor numero de fatores que expliqueraiar parte da variacéo tanto das variaveis

preditoras quanto as de resposta. Resumidameittéiaado método PLS é extrair componentes
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que consigam capturar as variancias das covariawaimbém obter correlagdes com as variaveis
independentes simultaneamente.

Geralmente, as matrizes de fatores resultantesut@amenor dimensao que as matrizes
X e y originais. Apds gerados os modelos, a pdeinovos espectros (X), a propriedade do solo
(y) pode ser estimada com uma combinacdo (bi)lidear fatores de X (MARTENS; NAES,
1989).

4.2.5.2 Calibracdo dos modelos

Foi utilizado o método de validagdo cruzada denadon “leave-one-out”, sendo
selecionados os modelos que apresentaram o menweram(de fatores (N.F), com maiores
coeficientes de determinacdo®(Rmenores valores de raiz quadrada do erro médeiMSE)
definida pela eq. (4.3) e maiores valores de dgsadyédo do erro (RPD) definido pela eq. (4.4)
(WILLIANS, 2001).

RMSE = (4.3)
Onde:
n = Numero de amostras;
m = numero de amostras usadas para predicao;
yi’-yi = Valores preditos e observados respectivatae
sd
RPD = — (4.4)

Sendo:
sd = taxa de desvio padrédo dos dados analisados;
SEP = erro padréo da predicéo
Estes parametros sdo comumente utilizados parmgdalde técnicas de espectroscopia,

na determinacdo da melhor correlacéo entre os dpdoscos e espectrais.
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4.2.5.3 Validagao dos dados e avaliagdo dos modelos

Os modelos gerados quando atingiram valores quendega literatura permitam sua
utilizacdo ao menos na determinacdo de altas eadbamncentracdes do atributo do solo em
guestédo, foram posteriormente testados verificaudocapacidade de estimar tais propriedades
nos 25% das amostras anteriormente selecionadé&s etihzadas na calibragdo do modelo. Este
processo, segundo Dardenne at al. (2000) forne@eidéna mais otimista da real exatiddo dos
modelos criados.

A avaliacdo do desempenho dos modelos foi realizatdo base no trabalho de Araujo
(2008), que utilizou os parametros propostos poresSat al. (2005), onde indicaram quatro
faixas de satisfacdo para os valores de fndo elas: 1. 0,50 e 0,65, com capacidade de
descriminacdo entre altas e baixas concentra¢cfatriiato; 2. 0,66 a 081, modelos de predicao
aceitaveis; 3. 0,82 a 0,90, modelos de predi¢ds;bbnAcima de 0.90 excelentes. Com relacéo
aos valores de RPD, Dunn et al. (2002) e Changyj €@01) sugerem que valores menores que
1,5 sejam insuficientes para a maioria das aplesc@alores entre 1,5 e 2,0 sdo considerados

Uteis e acima de 2,0 excelentes.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Calibracédo dos modelos de predicéo

Observando os resultados das analises quimicasl@locenstata-se que as variacdes dos
atributos ndo foram acentuadas ocorrendo princigatennas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm, ja
para a granulometria, embora nas camadas maisnplagunostrem maiores teores de argila, ndo
foram constatadas grandes diferencas por se tlatam solo que ndo possui gradiente textural.

Os parametros utilizados na calibragdo dos mods#aos como a capacidade destes em
predizer os atributos do solo para as profundidasaiadas sdo apresentados nas Tabelas 4.4,
45. 4.6 e 4.7. Pode-se observar o numero de $afkS utilizados (N.F), bem como a raiz
guadrada do erro médio (RMSE), o desvio padraamo(BPD) e o coeficiente de determinacao
(R?), tanto para amostras de terra fina seca em e@f&BE) como amostras em condicdes de
campo (ACC).
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Os modelos gerados para a profundidade de 0 a 2(0Qabela 4.4), ndo apresentaram
resultados satisfatérios para os atributos P, KMZa SB e V%, com valores de nferiores a
0,50 e RPD menores que 1,50, o que impossibilifliaacdo destes modelos para qualquer tipo
de objetivo. Uma das explicacdes para estes rdssglteom excecdo do K foi a baixa variacédo
dos teores destes elementos no solo, uma vez guesanca dos mesmos na composicao da
vinhaca ocorre em quantidades baixas (PRADA etl18198). J& para 0 ion potassio, outros
estudos observaram que sua estimativa usandode rdgjivisivel e infravermelho préximo, nao e
aceitavel, principalmente se tratando de solos @lborteor de argila (ISLAM et al., 2003).

Para os atributos pH, M.O, H+Al e CTC, os valoresRlestiveram entre 0,5 e 0,65 para
as amostras de TFSE, sendo que seus RPD estivaramproximos ou acima de 1.5, podendo
entdo estes modelos serem utilizados para a distieigtre altas e baixas concentracdes (SAYES
et al., 2005; DUNN et al., 2002; CHANG et al., 2R0Quando utilizados as ACC, os valores dos
coeficientes de determinacéo ficaram acima defikbas para o teor de matéria organica (Tabela
4.4). Ainda sobre estes modelos, com excecdo da ds@odelos gerados com as ACC, foram
estatisticamente diferentes dos modelos de TFS&nhdgucomparadas pelo teste t a 5% de
probabilidade.

Ja para a granulometria do solo, foram gerados lo®deonsiderados de bons a
excelentes com relacdo a exatid&o de predicécapgita com valores de’R 0,96 e RPD = 4.44
para TFSE e R= 0,96 e RPD = 4.44 para ACC, 0 mesmo ocorrendaio adracio areia que
alcancou R= 0,88 e RPD = 2.92 para TFSE 2-R0,94 e RPD = 3.67 para ACC, os modelos
para silte, apenas permitem a determinacédo dewlbaixa concentracdo, no entanto o teor desta
fracdo pode ser obtida pela diferenca entre a sdmaareiatargila (Tabela 4.4). Para
granulometria, ndo houveram diferencas estatisticaie os modelos de ACC e TFSE.

Resultados semelhantes a este, ja haviam sidovaelesr por Viscarra Rossel et al.
(2009), onde estes obtiveram resultados melhores leituras realizadas diretamente em
trincheiras abertas no campo, que em laboratéugerindo que o preparo das amostras para
andlises espectrais tem baixa influéncia sobretexrrdaacao da granulometria do solo, o que

também foi observado nesse trabalho em relacaeasdm®s de Robtidos.
Tabela 4.4 — Resultado da calibracdo dos modelpsafiandidade de 0 a 20 cm, para TFSE e ACC



62

Atributo Terra Fina Seca em Estufa (TFst) Amostra em Condi¢do de Campo gACC)
N.F RMSE RPD R N.F RMSE RPD R

Argila (g.kg") 16 7.67 444 096 13 8.34 428 095
Silte (g.kgl) 15 19.65 1.58 0.59 11 21.89 142 0.50
Areia (g.kg") 15 5.79 292 0.88 13 4.23 367 094
pH (CaCi) 10 0.37 151 0.55* 5 0.37 127 0.39*
M.O (g.kg") 11 3.82 167 064 6 3.14 1.63  0.62
P (mg.dm3 ) 19 2.20 1.02 0.19* 5 2.26 099  0.09*
K (mmok.d m'3) 10 1.39 1.17 0.32 5 1.31 117 0.28
Ca (mmod.d rﬁ3) 10 4.99 0.94 0.08* 10 5.54 0.93 0.05*
Mg (mmol:.dm's) 6 2.97 0.98  0.04* 12 3.01 1.08 0.17*
H+Al (mmolc.drﬁg) 13 7.37 1.56 0.59* 6 5.82 1.36 0.46*
SB (mmo&.dm'3) 10 7.48 099 0.11* 10 8.99 093 0.06*
CTC (mmot.d m'3) 12 8.07 1.69 0.65* 6 10.72 1.27 0.40*
Vo 10 7.46 123 037 6 4.23 126 0.39

N.F: nimero de Fatores PLRMSE raiz quadrada do erro médRPD: desvio padrdo do erré{z: coeficiente de
determinagéo; *: diferenca significativa ente oslelos pelo teste t (P < 0.05).

Na profundidade de 20 a 40 cm (Tabela 4.5), os hosdgerados foram muito
semelhantes aqueles anteriormente discutidos, esuitados insatisfatorios para P, K, Ca, Mg,
SB e V%; mostrando apenas capacidade de distimté® atas e baixas concentracdes para pH,
M.O, H+Al e CTC, ja para determinacao das frac@asgométricas argila e areia foram gerados
modelos considerados de bons a excelentes.

Os modelos para a determinacdo dos atributos gosrpara as ACC foram melhores que
aqueles obtidos na profundidade de 0 a 20 cm aadributos avaliados embora ainda inferiores
aos de TFSE, no entanto ndo houve diferencas stisi@tnente significativas apenas para o0s
modelos para determinacédo de M.O. Com relacdo adelos gerados para a granulometria, ndo
houve diferencas significativas, estando os redoftamuito proximos daqueles citados
anteriormente (Tabela 4.5). Em um realizado conbjetiwo de determinagéo de propriedades
para 4 classes de solos brasileiros, Fiorio e Dém@009) encontraram valores um pouco
inferiores de R para modelos de determinacdo de argila e araidosestes valores de 0,86 e
0,81 respectivamente. No entanto vale ressaltaegies autores utilizaram andlise de regressao
multipla e propuseram uma equacao global paraséadi destes atributos para diferentes solos e

horizontes.
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Tabela 4.5 — Resultado da calibragdo dos modelasgsavariaveis analisadas na profundidade de4®0can, para

TFSE e ACC
Atributo Terra Fina Seca em Estufa (T FZSE) Amostra em Condicade Campo (,ZACC)
N.F RMSE RPD R N.F RMSE RPD R
Argila (g.kg'l) 16 13.12 263 087 13 1341 258 0.85
Silte (g.kg'l) 15 23.21 127 033 11 22.52 1.3 0.36
Areia (g.kgl) 15 6.70 3.03 088 13 7.88 258 0.86
pH (CaC}) 14 0.29 143 0.52 7 0.30 148 055
M.O (g.kg'l) 13 2.30 1.67 0.64* 7 2.59 146  0.54*
P (mg.d rf13) 13 1.83 1.03 0.19* 6 1.64 1.02 0.07*
K (mmok.d m'3) 13 1.23 1.04 0.20* 8 1.22 1.03 0.13*
Ca (mmod.d m'3) 11 4.75 0.96  0.09* 8 6.11 0.76  0.02*
Mg (mmol;.drﬁ3) 15 3.25 101 0.13 6 3.49 1.02 0.08
H+Al (mmolc.dm's) 15 4.83 146 051 10 4.34 143 052
SB (mmot.d m'3) 8 6.76 1.01 013 5 7.46 1.06 0.15
CTC (mmot.d m'3) 12 5.55 159 061 6 6.47 149 055
V9% 14 7.08 1.09 0.22 6 6.12 1.04 0.16

N.F: nimero de Fatores PLRMSE: raiz quadrada do erro médRPD: desvio padréo do errﬁcz: coeficiente de

determinacgdo; *: diferenga significativa ente ogdgios pelo teste T (P < 0.05).

Para as profundidades de 40 a 60 cm (Tabela 468) € 80 cm (Tabela 4.7), ndo foi
possivel estimar os atributos quimicos do solee Eb esta ligado principalmente a aplicacéo de
doses parceladas de vinhaga, ndo ocorrendo desi@renama distribuicdo nas camadas mais
profundas do solo. Havendo baixas variagfes dadieoatributos quimicos, aliado ao fato destes
nao possuirem resposta primaria na regido do espewtliada, as variagbes das curvas
espectrais ndo puderam ser associadas aos sees ODRNOSA et al.,, 2008). Este
comportamento da vinhaca ja havia sido observadestutos prévios sobre a distribuicdo deste
subproduto no perfil do solo ente eles, Cunha .e{18I81) estudando a utilizagdo de vinhaga
como fertilizante e condicionador de solos, obsamwaque a acumulacdo dos nutrientes
provindo desta nao foi grande, ficando retidos ammada de 0 a 50 cm de profundidade, com
pequenas ocorréncias de lixiviagao.

Para granulometria, assim como nas demais profaddglos modelos gerados obtiveram
coeficiente de determinacéo acima de 0.85 para arargila, com desvio padrao do erro maiores
que 2,00, tanto para TFSE quanto para ACC (Taldetas 4.7), observa-se que a capacidade da

espectrometria em gerar modelos para determinagsiasifracbes granulométricas ndo foram
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afetadas nem pela profundidade de coleta tampogloaqatamento das amostras para o solo em

estudo.

Tabela 4.6 — Resultado da calibracdo dos modelasgsavariaveis analisadas na profundidade de6@0can, para

TFSE e ACC

. Terra Fina Seca em Estufa (TFSE) Amostra em Condi¢cdo de Campo (ACC)

Atributo vi VA
N.F RMSE RPD R N.F RMSE RPD R

Argila (g.kg") 17 7.74 457 095 13 12.18 309 0.89
Site (9.kg") 16 20.93 149 052+ 12 18.89 1.75  0.66*
Areia (g.kg") 16 3.12 48 094 13 4.29 349 092
pH (CaCi) 5 0.28 105 011 4 0.20 1.04 012
M.O (g.kgl) 12 2.69 1.07 0.22* 4 1.75 13 0.41*
P (mg.dr) 15 1.44 127  0.42* 4 1.33 116  0.27*
K (mmok.d m'3) 6 1.34 099 0.05 7 1.36 092 0.02
Ca (mmod.drﬁ3) 11 3.38 1.05 0.16 13 331 1.03 0.15
Mg (mmok.dm°) 6 2.17 1.08  0.16* 6 2.09 0.99  0.06*
H+Al (mmolc.drﬁs) 12 3.47 099 0.15 5 4.75 1.03 0.10
SB (mmo&.dm's) 10 4.70 092 0.05 8 5.74 0.92 0.03
CTC (mmot.d m'3) 8 7.48 1.02 0.12* 5 5.89 1 0.05*
Vo 11 5.04 091 0.04* 7 5.06 1 0.11*

N.F. nimero de Fatores PLBMSE: raiz quadrada do erro médRPD: desvio padrdo do errﬁcz: coeficiente de

determinacgéo; *: diferenca significativa ente oglelos pelo teste t (P < 0.05).
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Tabela 4.7 - Resultado da calibracao dos model@sgsavariaveis analisadas na profundidade deBB0can, para

TFSE e ACC
Atibuto Terra Fina Seca em Estufa (TFSE) Amostra em Condi¢cao de Campo (ACC)
N.F RMSE RPD R? N.F RMSE RPD R?
Argila (g.kg") 16 23.48 295 0.88 15 36.04 191 085
Silte (g.kg") 15 40.13 159 0.57* 11 34.17 1.87 0.73*
Areia (g.kgl) 16 5.97 275 0.86 16 6.64 247  0.89
pH (CaCt) 5 0.17 1.09 0.17* 5 0.19 0.97 0.41*
M.O (g.kg'l) 12 2.19 1.13 0.28* 6 2.00 1.05 0.17*
P (mg.d n'13) 15 1.50 123 0.37* 5 1.48 1.09 0.18*
K (mmok.d rﬁ3) 6 0.96 105 013 6 1.70 105 0.12
Ca (mmod.d m'3) 8 2.82 0.99 0.03 6 351 0.85 0.06
Mg (mmok.dm®) 6 231 1.03  0.08 6 258 093 0.03
H+A (mmolc.dm's) 9 2.84 0.86 0.02 6 2.34 097 0.04
SB (mmot.d m'3) 6 4,53 101 0.06 5 5.65 082 0.02
CTC (mmot.d m'3) 6 5.79 0.99 0.04 7 8.35 0.91 0.06
V9% 5 2.46 098 0.02 6 3.07 099 0.07

N.F: nimero de Fatores PLRMSE: raiz quadrada do erro médRPD: desvio padrao do errézz: coeficiente de
determinacgdo; *: diferenga significativa ente oslgios pelo teste t (P < 0.05).

4.3.2 Validacao dos modelos de predi¢éo

Os modelos gerados para P, K, Ca, Mg, SB e V%,fordon testados, uma vez que 0s
resultados de calibracdo ndo mostram relacdesfisaias entre as alteracbes dos dados
espectrais e variagbes de concentracao destestasril4d os modelos para determinacao de pH,
M.O, H+Al e CTC foram testados para amostras indépetes ndo utilizadas na fase de
calibracdo, até a profundidade de 40 cm, send@greecamadas mais profundas estes atributos
também néo puderam ser estimados pela espectrasdepido principalmente a baixa variacéo
de seus teores promovidos pelas doses parceladathdea.

Os modelos para as ACC foram testados mesmo quendaores de calibracdo para esta
foram baixos, desde que os modelos para TFSE tealtamcado valores significativos, uma vez
gue um dos objetivos do presente trabalho € compatapacidade de predi¢cdo de atributos do
solo a partir dos dois tipos de amostra; hdo haages em que a calibracéo foi satisfatoria para

as ACC e nao para TFSE. A determinagcao da grantient® solo n&o sofreu influéncia com
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relacdo a profundidade e tipos de amostras, portanalidacdo para estes atributos fisicos foram
realizados para todas as profundidades de coleta.

Para a granulometria do solo na profundidade d@@an (Figuras 4.1 e 4.2) os modelos
tiveram bom desempenho na predicdo de teores emsnmwostras de solos, sendo que o0s
resultados para areia{R 0,85 e RPD > 2,0) tiveram melhores resultadmsgara argila (0,70
<R*>0,85e 1,8 <RPD >2,0), sendo estes resultentosiderados de aceitaveis a bons. Ja para
o teor de silte observa-se a capacidade apenaseserimdinacdo entre altas e baixas
concentracdes, tanto nas amostras de TFSE comaGfasUtilizando a mesma metodologia e
faixa do espectro, Cozzolino e Moron (2003), olyawe valores semelhantes ao deste estudo.

Para os atributos quimicos pH, M.O, H+Al e CTC,aa%ostras de TFSE (Figura 4.1)
indicam potencial apenas para diferenciacdo deabaixaltas concentracfes destes elementos
(0,50 < R >0,65 e RPD ~ 1,5), no entanto para as ACC (Figu2ana camada superficial do
solo, apenas os teores de M.O mostraram resultagpsficativos. Os baixos resultados
encontrados no presente trabalho para os atrilputimsicos, pode estar ligado principalmente a
caracteristica do solo em estudo, por possui a#oges de argila, sendo sua curva espectral
governada pela presenca de oxidos, possuindo garsrelevados teores de M.O (BELLINASO
et al., 2010).

Na profundidade de 20 a 40 cm, a exatiddo dos msdphra determinacdo da
granulometria ndo foram muito préximos aos resokambtidos nas camadas superficiais do solo,
sendo classificados como modelos aceitaveis a Idmsleterminacédo dos atributos quimicos os
resultados obtidos também se aproximaram daquetes@mente citados para as amostras de
TFSE (Figura 4.3), no entanto o desempenho das @&&fora 4.4) foi melhor, se aproximando

dos resultados obtidos com TFSE.
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Segundo Zanette et al. (2007), a camada superticiadolo, sofre maiores influéncias
externas, principalmente com relacdo a umidadeggeeEemente apresenta alta variagao espacial,
sendo este fendbmeno normalizado nas subcamadasatespode explicar o melhor desempenho
das amostras ACC nas camadas de 20 a 40 cm.

O desempenho dos modelos para as camadas de 46na iB@stram que nao existiram
interferéncia na determinacdo da granulometria eofupdidade, quando comparados o0s
resultados obtidos para esta profundidade coméaelas superiores, nos dois tipos de amostras
avaliadas (Figuras 4.5 e 4.6); o mesmo pode semegtado para a camada de 60 a 80 cm
(Figuras 4.7 e 4.8).

Para determinacdo de atributos quimicos do solanasstras em condi¢cdo de campo,
mostraram sempre menores resultados, com maiolag&ei dos modelos se comparados as
amostras de TFSE. No entanto na maior parte dass,cas resultados obtidos foram muito
semelhantes, ndo havendo reducdes significativasitgua capacidade da determinagdo da

granulometria do solo.
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4.4 Conclusbdes

1. Foi possivel estimar as fracbes granulométrittasolo, com exatiddo aceitavel a boa tanto
para amostras em condicdo de campo quanto pae fieer seca em estufa, ndo havendo
influéncia da profundidade de amostragem na efitaétos modelos;

2. A determinacdo dos atributos quimicos nas céedicexperimentais a que o solo foi
submetido, satisfazem apenas a possibilidade tiegdis entre altas e baixas concentracdes de
pH, M.O, H+Al e CTC;

3. As diferentes doses de vinhaga aplicadas deafgarcelada, ndo promoveram variacoes
significativas dos atributos quimicos do solo ganEundidades superiores a 40 cm, o que afetou

diretamente a capacidade de determinacédo destag@ircom o uso da espectroscopia.
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5 INFLUENCIA DA VINHACA E UMIDADE NA RESPOSTA ESPEC TRAL DO SOLO

Resumo

Técnicas de sensoriamento remoto estdo se difumdapmidamente por se tratar de uma
fonte r4pida de informacdes, ndo destrutiva e delrausto. O objetivo desse trabalho foi avaliar
as alteracbes causadas pela aplicacdo do residumardade-acucar (vinhaca) na resposta
espectral de um Nitossolo Vermelho Eutroférricoexperimento foi desenvolvido na Fazenda
Aredo na area experimental do departamento de BaganBiossistemas — ESALQ/USP no
municipio de Piracicaba, SP. O arranjo experimeitél em delineamento inteiramente
casualizado (DIC), constando de 6 tratamentos epéticdes. Para verificar a existéncia de
outliers e possiveis agrupamentos entre as curspsciais em relacdo aos tratamentos
aplicados, foi utilizado a analise de componentegipais. Na determinacdo da umidade do solo
para as amostras em condi¢cdo de campo (ACC),autibe a andlise de regressao por minimos
quadrados parciais. As curvas espectrais de tgraaseca em estufa (TFSE) tiveram sempre
maior reflectancia que as ACC, sendo que a difgaiedo espectral entre os horizontes para a
primeira esta relacionada principalmente ao teamdt€ria organica, ja para a segunda devido a
variacdo de umidade no perfil do solo. Foi posségtimar a umidade do solo para as diferentes
profundidades analisadas, sendo os coeficientedettgminacdo alcancados na validacdo dos
modelos, préximos a 0,7. As curvas espectrais PaBE nos tratamentos que receberam maiores
doses de vinhaca tiveram maiores reflectanciasntento estas variacoes nao foram maiores que
2% quando comparadas a testemunha para toda a thxaspectro analisada. Este
comportamento se inverte quando analisadas as scwespectrais de ACC. A analise de
componentes principais de TFSE, mostraram difeseag&re as curvas espectrais, separando na
maioria dos casos 0s tratamentos que receberamema@anenores doses de vinhacga, ja para as
ACC ndo foi possivel verificar nenhum agrupameito celacdo aos tratamentos.

Palavras-chave: Espectrorradiometria; Aplicacawvinleaca; Analise de componentes principais

Abstract

Remote sensing technical are spreading quickhetmime a fast source of information, not
destructive and low cost. The objective of this kvaas to evaluate the changes occurred due to
sugar cane residue application (vinace) on spedsglonse of a Hapludox soil. The experiment
was developed on the experimental area of the Biesys Engineering, ESALQ-USP, in
Piracicaba, Sdo Paulo state, Brazil. The statisitoangement was in completely randomized
design, with 6 treatments and 4 repetitions. Tockhthe existence and possible groupings
between spectral curves in relation to treatmepied, it was used the principal components
analysis. On determinations of soil moisture sach@lefield conditions, it was used the partial
least square regression. The spectral curves -afri@idd soils has always higher reflectance than
samples in field conditions, being that the spédifferentiation between horizons for the first
are related basically to organic matter contenfpaghe second to variations of soil moisture on
soil profile. It was possible to estimate soil ntois for different depths analyzed, with
determinations coefficients close to 0.7. The gpécurves for air-dried soils in treatments that
received high doses of vinace, had high reflectahoeever these variations were not greater
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than 2%, when compared to the parcel without vinapglication for all spectrum range

analyzed. This comportment is reversed when andlylze spectral curves to samples in field
conditions. The principal components analysis ofdaied soil, showed differences between
spectral curves, separating in most cases themesatthat received higher and lower vinace
doses, already for samples in field conditions @swiot possible to check some grouping in
relation to the treatments.

Keywords: Spectroradiometry; Vinace applicationn&ipal components analysis

5.1 Introducéo

Com a continua expansdo das é&reas produtoras @edeaagucar no Brasil, cresce
também a producdo de subprodutos oriundos da mmlirsicdo desta matéria prima, gerando
grande preocupacédo quanto ao melhor fim para se damtes residuos sem que haja grandes
impactos nos Biossistemas. A vinhaca, um dos @i subprodutos da agroindustria
canavieira, tem recebido grande atencdo do meitifid®, devido a descobertas relativamente
recentes quando a sua utilizacdo como biofertlez@ROSSETO, 1987).

A utilizacdo da vinhaca nos campos de producdo meostrado resultados muito
promissores quanto a melhoria das caracteristigagnicas, fisicas e biologicas do solo
podendo-se destacar também a reducdo de custodectilimantes, junto a reutilizacdo dos
nutrientes que seriam exportados para fora das gremlutoras, sendo uma forte aliada na
otimizacdo da cadeia produtiva. Apesar das vantagestacadas em torno da utilizacdo deste
subproduto, sua aplicacdo nos campos vem ocorrevglaltimos anos, de forma indiscriminada,
causando assim sérios problemas de fertilidadsalos, queda de produtividade dos canaviais e
elevado riscos de contaminagao ambiental (CAMBIQ@RDEIRO, 1986).

Tendo em vista que para o Brasil, ndo existem alagaespecificas que regulem a
aplicacdo de vinhaca, tampouco pessoal voltado aepitonamento de sua aplicacdo, fica
evidente a importancia do desenvolvimento de tésniue possibilitem o monitoramento de
grandes areas, com baixo custo de operacdo. Unaanfamta que contempla estes requisitos é o
sensoriamento remoto, que pode ser empregado danfeel de laboratério quanto a campo
(HUETE, 1996).

Grande namero de estudos tem utilizado técnicaggoriamento remoto em ciéncias do
solo para avaliacdo de atributos quimicos e fisiPdSSCARRA ROSSEL et al., 2006),
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fertilidade (VISCARRA ROSSEL et al., 2010), densida DEMATTE et al., 2010), umidade
(DEMATTE et al., 2006) entre outros. Porém ainda escassos os estudos voltados a avaliagio
da aplicacéo de residuos industriais na respoptral do solo, em especial a vinhaca devido a
importancia deste subproduto na cadeia produtiveada-de-actcar (DEMATTE et al., 2004).

De acordo com Ben-Dor et al. (1999), a resposteeatsgl dos solos é afetada
principalmente por alteracfes na composi¢cado quintéca de matéria organica, granulometria,
mineralogia da fracdo argila, tendo ainda o incremelos efeitos de umidade e rugosidade
quando séo realizadas amostragem a campo e e#itassféricos quando utilizados dados
aéreos e orbitais.

Este trabalho teve como objetivo, verificar asraltées na resposta espectral do solo pela
aplicacao de diferentes doses de vinhaca para mew@&sh condicdo de campo (ACC) e amostras

de terra fina seca em estufa (TFSE).

5.2 Material e métodos

5.2.1 Descri¢cdo do experimento

O experimento foi realizado na Fazenda Aredo dal&ssuperior de Agricultura “Luiz
de Queiroz” (ESALQ/USP), 22°41'55” de latitude sdlr°38'41” longitude oeste e altitude de
511m; na area experimental do Departamento de BaganBiossistemas, situada no municipio
de Piracicaba-SP. O clima da regido é classificaalsistema Koppen como Cwa, denominado
subtropical Umido, com pluviosidade anual em todeo1.257 mm, sendo o periodo seco o
inverno, as meédias de temperatura sdo 22° C nonmadsquente, 18° C no més mais frio e média
anual de 21,4° C. O solo estudado € um Nitossofm®&lbo Eutroférrico (NVef) de acordo com
a classificacdo brasileira de solos da Empresa il@ras de Pesquisas Agropecuarias
(EMBRAPA) (EMBRAPA, 1999). Foram realizadas colet@s solos antes a instalacdo do
experimento para verificacdo das condi¢cbes fisecake fertilidade do solo, onde n&o foram
encontradas variacdes espaciais significativase evdratributos. As caracteristicas quimicas e
fisicas do solo antes da aplicacdo dos tratamgr@dem ser observadas nas Tabelas 5.1 e 5.2,

respectivamente.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas quimicas prévias ndsarea experimental

) pH M.O. P K Ca Mg H+Al Al SB CTC \
Profundidade 3
CaCl, g.dm3 mg_dm'3 ......................................... mmEM™..... %
0-20 cm 50 27 8 25 30 15 39 1 48 86 55
20-40 cm 52 20 5 1,7 28 14 33 0 43 77 57
40-60 cm 55 13 5 0,6 22 14 25 0 37 62 60
60-80 cm 5.6 12 5 0.5 19 12 24 0 31.5 55.5 62

Tabela 5.2 - Caracteristicas fisico-hidricas peedia solo da area experimental

Caracteristicas Unidade Valor
Areia g.kg" 210
Sitte g.kg" 309
Argila g.kg" 481
Densidade g.cm’ 1,2
Capacidade de Campo ent. en’e 0,28
Ponto de murcha permanente cnt. cm’ 0,20

A sulcagem para instalacdo do sistema de irrigagdlantio da cana foi realizada por um
sulcador de duas linhas. Posteriormente o sisteni@igacao por gotejamento subsuperficial foi
instalado, sendo os tubos gotejadores alocadosneanpuofundidade de 30 cm. O plantio foi
realizado com a variedade SP 891115, visando dbt&@ a 16 gemas por metro linear. Para uma
melhor utilizacdo do sistema de irrigacdo seledona esquema de plantio foi em fileiras
duplas, sendo a configuragdo: 0,4 m entre linhpldetas e 1,4 m entre fileiras duplas, neste
sentido, as linhas de gotejo foram instaladas ntr@e&las fileiras duplas ficando equidistantes a
1,8 m.

A area experimental foi dividida em 24 parcelasmncb linhas duplas de 8 m de
comprimento cada uma. Dessa forma cada parcelafpossroximadamente 88%sendo a area
total do experimento de 2.112°nPara area (til, onde foram realizadas as colétasolos,
considerou-se as trés linhas duplas centrais, dasda um metro nas extremidades de cada
parcela, logo cada parcela possuia 24 m?2 de atea ut

Apesar da grande variacdo da composicao quimiganbaca, foi considerado o resultado

médio das analises de varias amostragens e ogvalbtidos estdo apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Resultado médio das analises quimparasmacro e micronutrientes da vinhaga aplicada

N P K Ca Mg S C Na Cu Fe Zn Mn

035 006 191 097 0.20 047 520 12200 0.40 17.00 0.70 6.00

5.2.2 Delineamento experimental e aplicacdo dos teanentos

O arranjo experimental do experimento foi em dalmento inteiramente casualizado
(DIC), com seis tratamentos e quatro repeticoes,cgnstaram de: Tratamento 1. Sem aplicacdo
de vinhaca, com adubacdo segundo as recomendag@esa pultura realizada no momento do
plantio; Tratamento 2. Fertirrigado com fertilizamtquimicos, de acordo com a marcha de
absorcédo de nutrientes da cultura; Tratamento &irdgado com meia dose de vinhaca
recomendada para este solo de acordo com as ndéc@sas da CETESB; Tratamento 4.
Fertirrigado com a dose de vinhaca recomendadadi€ld&SB; Tratamento 5. Fertirrigado com
duas vezes a dose de vinhaca recomendada pela BEI Eftamento 6. Fertirrigado com trés
vezes a dose de vinhaca recomendada pela CETESB.

Com base nas caracteristicas quimicas do solo lar'abB), e os resultados das analises
quimicas da vinhaca a ser aplicada (Tabela 5.3)psss de vinhaca foram calculadas por meio
da eg. (4.1) (CETESB, 2005).

[(0,05 x CTC —ks) x 3744 + 185] (5.1)
Kvi

m? vinhaca ha =

Onde:

CTC = Capacidade de Troca Cati6nica, expressa estckint, a pH 7,0;

Ks = concentracéo de potassio no solo, expressmeste/dnt , a profundidade de 0,80 metros;
3744 = constante para transformar os resultadosarddise de fertilidade, expressos em
cmolc/dnt ou meq /100ct) para kg de potassio em um volume de um hect@r8tametros de
profundidade;

185 = kg de KO médio extraido pela cultura por ha, por corte;

Kvi = concentracgéo de potassio na vinhaca, experssig de KO /nv.
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As quantidades reais aplicadas no solo foram de 3®® 600, e 900 frde vinhaca por
ha' para os tratamentos 3, 4, 5 e 6 respectivamesnepsestas doses, bem como as doses da
fertirrigacdo convencional (Tratamento 2) parcedadm 4 vezes, aplicadas a cada dois meses,
com inicio no dia 20/06/2010, visando a melhornzagao dos nutrientes pela cultura e reducao

de riscos de contaminag&o ambiental.

5.2.3 Coleta e monitoramento da umidade do solo

Foram realizadas amostragens deformadas de sdlpando o trado holandés, sendo
uma amostragem simples por parcela do experimentn, seis periodos de coleta, a primeira
delas antes da aplicacdo dos tratamentos, da segumgiinta 24 horas apos a aplicacao da
fertirrigacdo convencional e doses de vinhaca, gexa, dois meses apdés o término das
aplicacdes, para verificagao residual da vinhagasolo sendo as datas das coletas os dias
21/06/2010, 19/08/2010, 20/10/2010, 15/12/201002R2011 e 18/04/2011. Foram realizadas
amostragem de 20 em 20 cm até a profundidade ds80

A umidade do solo para cada tratamento foi mord@naor tensibmetros instalados nas
mesmas profundidades de coleta do solo sendotasakeide umidade para comparagao com as
curvas espectrais realizadas o mais préximo pdssigenorarios de amostragem do solo.

5.2.4 Aquisicdo dos dados espectrais

Foram obtidos dados espectrais de dois tipos desteaso 1. Amostras em Condicao de
Campo (ACC), 2. Terra Fina Seca em Estufa (TFS&)de a primeira sem nenhum tipo de
tratamento, mantendo-se a condicdo de campo no morda coleta, jA na segunda, 0 solo foi
seco em estufa a 45° C por 24 horas, moido e peloegm malha de 2mm (HENDERSON et al.,
1992), acondicionadas em placas de petri com drantlet 9 cm, formando uma camada com
espessura de 1,5 cm. Os dados espectrais tantd@&@ como as de TFSE foram obtidos em
laboratorio com o espectrometro FieldSpec Pro (Riwall Spectral Devices, Boulder, Colo).
Trata-se de um espectrorradibmetro com fibra gtizssuindo resolucdo espectral de 1 nm na
faixa espectral de 350 a 1100 nm, e 2 nm de 1XBD@A nm.
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O sensor foi colocado a 27 cm de altura das ansodiasolo. A fonte de iluminacao
utilizada foi uma lampada halégena de 650 W, comefedo colimado para o plano visado,
posicionada a 35 cm do recipiente amostral, comangulo zenital de 30 °. Como padrao de
referéncia, foi utilizado uma placa branca de soltke bario considerada como padréo de 100%
de reflectancia. Dessa forma, a razéo entre o ftag@nte espectral refletido pela superficie de
uma amostra de solo e o fluxo radiante espectiétic® por um padrdo de referéncia,
iluminados e visados sob as mesmas condicfes gecasétgera o “fator de reflectancia
bidirecional espectral”.

A partir do fator de reflectancia bidirecional dsslos, sdo entdo obtidas as curvas
espectrais dos solos. Para cada amostra analfesaia, efetuadas trés leituras, sendo que o valor
utilizado foi aquele obtido da média destas. Nos@mée trabalho foram utilizados os
comprimentos de onda de 400 a 2440 nm, uma veasjdemais bandas apresentaram elevado

grau de ruido, prejudicando a interpretacdo dasasur
5.2.5 Tratamento do conjunto de dados e analise afistica

Inicialmente foram o banco de dados contava deab@fstras de TFSE e 120 amostras de
ACC, uma vez que a primeira coleta ndo foi utilegdra descriminagao de doses de vinhacga por
ter sido realizada antes das aplica¢cGes e ndoipassieituras de umidade para esta data.

Para o tratamento dos dados e realizacdo dasemabtatisticas foi utilizado o software
ParLes versdo 3.1 (VISCARRA ROSSEL, 2008). Os dattoam pré-processados por
metodologias consagradas em espectroscopia, visemwligir possiveis erros e melhorar a
estabilidade das andlises. Primeiramente realiecai1sormalizacdo do espectro com o processo
de centralizacdo em relacdo a média de reflect@lasaurvas. Posteriormente, para correcao de

possiveis erros devidos a ndo linearidade, os dadas transformados em funcéo da eq. (5.2).

1
Log — 5.2
gz (5.2)

Em que:

R= reflectancia



86

As novas curvas obtidas podem ser denominadas camsorbancia aparente das
amostras. As variagcoes devido ao espalhamentozd@ram corrigidas utilizando a formula de
variacdo normal padrao (SNV), para todos os atthanalisados.

Para avaliacdo do efeito da vinhaca sobre as ces@ectrais do solo, foram realizadas
analises de componentes principais (ACP). O softWwarlLes realiza a analise de componentes
principais com base em algoritmos iterativos NIPAd&scrito em Martens e Naes (1989). Com
tais analises em maos foi observar se existirampagnentos entre os diferentes tratamentos e
corrigir possiveis outliers (WORKMAN, 1992).

Os modelos para predicdo da umidade do solo, fgamdos por meio da analise de
regressao por minimos quadrados parciais (PLSa mstodologia € comumente utilizada em
espectroscopia, por eliminar de forma mais efiei@ntos devido a colinearidade entre variaveis,
trabalhando com todos os comprimentos de ondarelotdesta maneira a perda de informacdes
importantes. O método de regressao PLS € uma pdiEmamenta de estimacdo do modelo de
regressao linear, baseada na decomposi¢cdo dagenatd variaveis resposta e de covariaveis.

O algoritmo PLSR seleciona fatores ortogonais sives com 0 objetivo de se obter
maiores covariancias entre os dados preditoreag3te caso as curvas espectrais) e as variaveis
resposta (y, resultados das analises de laboratdioajuste dos modelos PLSR, procura
encontrar o menor numero de fatores que expliquemaiar parte da variagcdo tanto das variaveis
preditoras quanto as de resposta. Resumidameittéiaado método PLS é extrair componentes
gue consigam capturar as variancias das covariavaisibém obter correlacdes com as variaveis
dependentes simultaneamente (MARTENS; NAES, 1989).

Geralmente, as matrizes de fatores resultantesyi@in menor dimensao que as matrizes
X e y originais. Apés gerados 0os modelos, a pddinovos espectros (X), a propriedade do solo
(y) pode ser estimada com uma combinacdo (bi)lidear fatores de X (MARTENS; NAES,
1989).

Os modelos gerados sé@o séries de coeficientesqti®, apresentam uma informacao
interpretavel da influéncia de cada comprimentoodda na estimativa da propriedade em
guestao; seu calculo é descrito passo a passoquelés 3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8) (WOLD et al.,
2001).

W:CXXO XYO (5.3)



Em que:

W = peso de cada regidao do espectro;
Xo = matriz dos dados espectrais

Yo = matriz do atributo a ser modelado;

c = fator escalar calculado conforme eq. (5.4).
c = (yo X Xo X Xgxy)~*®

Osscores eloadings sao calculados conforme eq. (5.5).
t, =Xy x Wy

Onde:

t = matriz de uma colunadpres da reflectancia).

XXty
Pr= Ty,

Em que:

pl = matriz de uma colunboédings de reflectancia).

T
q _ Yo X1ty
T T xt,

Sendo:

gl = matriz de uma coluna e uma fileadings do atributo).

Desta forma, os coeficientes de regressao “b"eposer calculados por:

b=wx((p'xw)ltxq
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(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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Foi utilizado o método de validacdo cruzada denadon “leave-one-out”, sendo
selecionados os modelos que apresentaram o menwerode fatores (N.F), com maiores
coeficientes de determinacdo®(Rmenores valores de raiz quadrada do erro méeiaSE)
definida pela eq. (5.9) e maiores valores de dgsatvéo do erro (RPD) definido pela eq. (5.10)
(WILLIANS, 2001).

RMSE = (5.9
Onde:
n = Numero de amostras;
m = numero de amostras usadas para predicao;
yi’-yi = Valores preditos e observados respectivarae
RPD = sd 5.10
~ SEP (5-10)

Sendo:
sd = taxa de desvio padréo dos dados analisados;

SEP = erro padréo da predicéo

Estes parametros sdo comumente utilizados paregéalde técnicas de espectroscopia,
na determinagdo da melhor correlacdo entre asvessitndependentes e respostas espectrais.

Os modelos gerados para determinagao da umidasi@aéoram posteriormente testados
verificando sua capacidade de estimar o atributca psovas amostras, para isto foram
selecionadas previamente 25% das amostras queordin fitilizadas na calibragdo do modelo
sendo entdo comparados os dados preditos pelo onocdel os dados observados a campo
através de tensiometria. Este processo, segundiels at al. (2000) fornece uma idéia mais
otimista da real exatiddo dos modelos criados.

A avaliacdo do desempenho dos modelos foi realizado base no trabalho de Araujo
(2008), que utilizou os parametros propostos poresSat al. (2005), onde indicaram quatro
faixas de satisfacdo para os valores de fendo elas: 1. 0,50 e 0,65, com capacidade de
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descriminacdo entre altas e baixas concentracfatiiato; 2. 0,66 a 081, modelos de predicao
aceitaveis; 3. 0,82 a 0,90, modelos de predi¢as;bbnAcima de 0.90 excelentes. Com relacdo
aos valores de RPD Dunn et al. (2002) e Chang. ¢2@0D1) sugerem que valores menores que
1,5 sejam insuficientes para a maioria das aplesc@alores entre 1,5 a 2,0 sdo considerados

Uteis e acima de 2,0 excelentes.

5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Caracterizagao espectral do solo em estudo

Na Figura 5.1, pode ser observada a resposta eslppera o Nitossolo Vermelho
Eutroférrico, tanto para amostras de TFSE como p&€&. As feicbes de absorcbes nédo
sofreram grandes altera¢gdes entre os dois tipasndstra, assim como a tendéncia horizontal e a
baixa reflectancia da curva espectral, tipica deasse de solo (EPIPHANIO et al., 1992).

As ACC tiveram sua reflectancia sempre menores agiede TFSE, isso se deve
basicamente aos efeitos da umidade decorrentateaatosorcdo exercida pela molécula da agua
sobre a energia eletromagnética (DALMOLIN et aD0®) e rugosidade de superficie, que
aumenta o espalhamento da luz refletida (ACCIOLYEAE, 2000).

E possivel visualizar os picos de absorcdo devigwedenca de 6xidos de ferro nos
comprimentos de onda entre 750 e 1000 nm (HUNTQY 98 pico de absorcdo em 1400 nm e
1900 nm, relacionado aos processos vibracionagrulpo OH podendo estes ser relacionados a
presenca de argilominerais 2:1 que contém aguaeermasanjo cristalino (BEN-DOR et al.,
2008). Observa-se também o pico de absorcdo dugpbicteristico da presenca da caulinita
proximo ao comprimento de onda de 2200 nm e absgg@movida pela presenca de gibssita
em 2300 nm (HUNT et al., 1971; FREDERICKSON, 1954).

Para as amostras de TFSE a intensidade de reflectda camada de O a 20 cm, foi
menor que a camada de 60 a 80 cm, isto ocorreipain@ente devido a presenca de maiores
teores de matéria organica na camada superficielpgma estas curvas espectrais foram em
média de 2,5% de 0 a 20 cm, enquanto que para adeade 60 a 80 cm, os valores foram de
1,2%. A matéria organica reduz a intensidade deatéhcia para todas as faixas do espectro
analisadas, sendo esta mais intensa em menoresricEnis de onda (GALVAO:;
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VITORELLO, 1998), isto explica o fato que para comentos de onda maiores que 1850 nm,
nao sao observadas grandes diferencas de inteesigadeflectancia para as curvas espectrais
dos solos de TFSE (Figura 5.1).

As amostras ACC, ndo mostram 0 mesmo comportamsendo que a camada de 0 a 20
cm refletiu sempre mais que a camada de 60 a 8paue-se relacionar este fen6meno a maior
variacdo de umidade da camada superior, uma veemueondigdes normais, 0 subsolo possui
maiores teores de agua, por ndo ter grande iniagmale fatores atmosféricos (ZANETTE et
al., 2007). A umidade média para as amostras quaaye as curvas espectrais de ACC foi de
0,29 cm. cmi® na camada superficial, enquanto que no subsads estores foram em média de
0,38 cmi. cmi.

Outras caracteristicas interessantes para estédiamnostra foi a reducao nas feicoes de
absorcédo de oxidos de ferro, e 0 aumento das teiggedas a molécula de agua em 1900 nm,
tendo ainda as feicdes acima de 2250 nm, desapeyeatgvido ao efeito de ruidos aleatérios
(GONG; ZANG, 1998).
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Figura 5.1- Curva espectral média para o NVef sglinagao de vinhaca, nas profundidades de 0 aG20ae80 cm

5.3.2 Determinacdo da umidade do solo por sensoriamto remoto

Os modelos gerados para determinacdo da umidas@a¢Tabela 5.4), necessitaram em
geral de baixo numero de fatores PLS, variando @& 5este tipo de modelo é melhor aceito, por
indicar que comprimentos de onda especificos estAdo governados pela variacdo do atributo
analisado (ZORNOSA et al., 2008). Neste caso efspees bandas que mais influenciaram na
determinacdo da umidade do solo foram na regidqgsieel e principalmente os comprimentos
de onda proximos a 1900 nm.
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A raiz quadrada do erro médio (RMSE), variou del0.8 0.013 rhde agua; estes erros
Sao pequenos, mas nao representam a eficiénciadelaruma vez que as variagcdes de umidade
entre os tratamentos foram baixas. Mesmo assimamelos gerados obtiveram valores de R
razoaveis, variando de 0.66 para a profundidadi#®de80 cm e 0.71 para a profundidade de 20 a
40 cm, o RPD alcancou valores entre 1,74 e 1,88 par mesmas profundidades citadas
anteriormente respectivamente. De acordo com o&nmmros encontrados na literatura para
avaliacao deste tipo de modelo, estes podem serdepados como aceitaveis e Uteis (SAYES et
al., 2005; CHANG et al., 2001).

Tabela 5.4 — Parametro dos modelos gerados pamarieacao da umidade, utilizando a anélise de segoepor
minimos quadrados parciais

Profundidade N.F RMSE RPD R?

0a20cm 6 0.013 1.82 0.69
20a40cm 7 0.011 1.88 0.71
40 a 60 cm 5 0.010 1.79 0.67
60 a 80 cm 5 0.011 1.74 0.66

N.F: nimero de fatores PLEMSE: raiz quadrada do erro médRPD: desvio padréo
do erro;R”: coeficiente de determinagao

Os coeficientes que compdem os modelos geradogpedaédo da umidade, podem ser
visualizados na Figura 5.2. Por meio destas asdigmssivel relacionar quais comprimentos de
onda tem maior influéncia na estimativa das projdes de interesse (MARTENS; NAES,
1989). No presente trabalho, independente da pidafade os modelos demonstraram
basicamente trés faixas do espectro com maiorénéiia sobre a predicdo da umidade do solo,
sendo estas a regido do visivel (400 a 600 nna)xa fue vai de 1.800 a aproximadamente 2.000
nm e outra que vai de 2.200 a 2.250 nm.

A influéncia da regido do visivel pode ser relaamm as alteracbes de cor do solo, logo
que a variagdo no teor de umidade tem influénciaesesta propriedade (COELHO; ALDI,
1964). Alguns autores como Bullock et al. (2004)camtraram resultados parecidos ao deste
trabalho, sugerindo que a regido de 1.900 nm temrmelacdo com a umidade do solo, no
entanto a utilizacdo da regressdo por minimos qudadr parciais permitiu a obtencdo de

melhores resultados.utilizando a faixa que vai@ ®#@.500 nm.
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Figura 5.2 — Coeficientes “b” dos modelos PLSR desgpara predicdo da umidade em funcéo do comptinaken

onda

Na etapa de validacdo dos modelos (Figura 5.3)eserdpenho destes foram muito
préximos aos valores previamente observados nadiasalibracdo, com®Rvariando de 0.66 a
0.76 e RPD de 1.71 a 2.09. Estes valores sdo poéxans encontrados por Ben-Dor e Banin
(1995) utilizando analise de regressao multipla gamprimentos de onda entre 1000 e 2500 nm
com R de 0,62; no entanto sdo inferiores a de estudds meentes, como pode ser citado o
trabalho de Chang et al. (2001) com o emprego ddisende regressdo por componentes
principais para 0s mesmos comprimentos de ondaadtils neste trabalho alcancanddr84.

0a20cm 20a40cm
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Figura 5.3 — Validag&o dos modelos para determmdeéumidade do solo nas diferentes profundidades

E evidente o potencial da utilizacdo do sensoriameemoto na determinacdo de
umidade para o solo em estudo, uma vez que nesi@ho a calibracdo foi realizada com base
em dados de umidade obtidos a campo por tensidsngtoolendo os erros para o modelo estar
ligados neste caso principalmente ao fato do Idealeitura de umidade ndo ser o mesmo da

coleta de solo, portanto novos estudos podem bairta melhoria destes modelos.

5.3.3 Influéncia das doses de vinhaca na respostpectral do solo

As curvas espectrais do solo para amostras de {H§&a 5.4) mostram uma tendéncia
de aumento na reflectancia para os tratamentos maimres doses de vinhaga, sendo que o
tratamento fertirrigado teve comportamento esplectuto similar ao da testemunha. No entanto

estas diferencas de intensidade sdo muito pequéitasendo maiores que 2% para qualquer
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regido do espectro, quando comparadas as curvasneoon e menor reflectancia; sendo que as
feicOhes de absorcdo ndo sofreram interferénciadguanmparadas as curvas em uma mesma
profundidade. Este comportamento foi observadoenesso, até a camada de 40 cm, uma vez

gue as curvas para camadas mais profundas ndantiv&ras variacdes ligadas a aplicacdo de

vinhaga.
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Figura 5.4 — Curvas espectrais médias de TFSEgsadderentes tratamentos: T1 = sem vinhaga; T2rtirfigado
com quimicos; T3 = Vinhaca (0,5x dose CETESB); Tirhaca (1x dose CETESB); T5 = Vinhacga (2x
dose CETESB); T6 = vinhaca (3x dose CETESB)

Dematté et al. (2004) estudaram os efeitos da agdle da vinhaca sobre a curvas
espectral de dois diferentes tipos de solo do eddadS&o Paulo, em condi¢gbes controladas de
laboratorio, verificaram o mesmo comportamento efacéo ao aumento da reflectancia dos
solos com o incremento das doses de vinhaca. Eno @studo de Dematté et al. (2005)
utilizando outro subproduto da industria canaviditarta de filtro) observaram diferentes
comportamentos para tipos especificos de soloandosa reducéo da reflectancia em solos mais

claros, aumento da reflectancia para solos inte@éried, ndo ocorrendo variacbes em solos
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escuros, enfatizando assim a importancia de estoadigulares para cada solo, com relagao a
influéncia da aplicacdo de subprodutos industnaisesposta espectral destes.

Em relacédo as curvas espectrais para ACC (Fighla &.comportamento se inverte em
relacdo aquele observado anteriormente, sendo queolms que ndo receberam vinhaca
apresentaram maiores reflectancias. Este fato pstde ligado a condi¢cdes especificas criadas
pela interacdo entre a vinhaca e a umidade do Edpsugere que abordagens de campo para
deteccdo da vinhaca no solo por espectrometriapadem se basear em dados prévios obtidos
em condicbes controladas de laboratorio, pois eslteelos obtidos para ACC diferem dos
anteriormente discutidos neste trabalho para TF&Ebeém das observacdes de Dematté et al.
(2004).
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Figura 5.5 — Curvas espectrais médias de ACC madiferentes tratamentos: T1 = sem vinhacga; T2rtirkigado
com quimicos; T3 = Vinhaca (0,5x dose CETESB); Tinhaca (1x dose CETESB); T5 = Vinhaca (2x
dose CETESB); T6 = vinhaca (3x dose CETESB)

Em todos os casos para a analise de componentefppis (ACP) os componentes 1 e 2
representaram mais que 90% das variagbes das @mspastrais, isto se deve principalmente ao

de fato de que ndo ocorreram mudancas significaties feicdes de absorcédo das curvas e as
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variagdes de intensidade, como visto anteriorméntan baixas. Nestas situagdes, de acordo
com Hair et al. (2006), justifica-se a utilizacgmeaas de CP1 e CP2 para representacédo da
variabilidade dos dados em questdo, uma vez quiEim®is componentes representaram uma
fracdo pequena da variagdo das curvas espectrags, favorecendo a diferenciacdo dos
tratamentos.

Os resultados das ACP para TFSE vém a reforcatooda que houveram de maneira
geral alteracfes entre as curvas espectrais deeliés tratamentos, no entanto para todos os
casos houve confusdes entre os tratamentos. Agessarocorreu a tendéncia de agrupamentos
entre os tratamentos com maiores doses de vinfid¢d$ e T6), sendo que o tratamento com a
metade da dose recomendada (T3) se agrupou costeantaha (T1) e na maioria dos casos 0
tratamento com fertirrigacdo quimica (T2) se sepams demais. Este fato so € valido para as

profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm, uma vezFigeré 5.6).
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Figura 5.6 — Analise de componentes principais p&SE, dos diferentes tratamentos: T1 = sem vinhEZa
Fertirrigado com quimicos; T3 = Vinhaca (0,5x dGEETESB); T4 = Vinhaca (1x dose CETESB); T5 =
Vinhaca (2x dose CETESB); T6 = (3x dose CETESB)

Para as ACC, nao foram observados agrupament@samntratamentos para nenhuma das
profundidades do perfil do solo, portanto a aboedagle componentes principais ndo obteve
resultados aceitaveis para estas condi¢coes expaaimé€Figura 5.7). Embora a curva espectral
do solo seja influenciada pela acdo cumulativaodiag as suas propriedades (FIORIO et al.,
2003), propriedades que tenham resposta prim&is,como, granulometria, mineralogia da
fracdo argila, matéria organica e umidade podeninmEar ou mascarar as acdo dos demais
constituintes (MADEIRA NETO, 1996).
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Figura 5.7 — Andlise de componentes principais p&8&, dos diferentes tratamentos: T1 = sem vinh&2as
Fertirrigado com quimicos; T3 = Vinhaca (0,5x d@&€TESB); T4 = Vinhaca (1x dose CETESB); T5 =
Vinhaca (2x dose CETESB); T6 = (3x dose CETESB)

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remotra pvaliacdo e predicdo de
propriedades do solo, mostra grande potencial parambicdes futuras do setor agricola
brasileiro, no entanto baseando-se nos avancogstpiigas, principalmente nos ultimos anos
com a implementacéo de técnicas e sensores avangdidoas a complexidade de interpretacéo
e analise dos fatores multiplos de uma curva esgpecomo foi observado nas discussfes do
presente trabalho, a espectroscopia voltada adced®isolos ainda € uma ciéncia em formacao,

com muitos caminhos a serem explorados e entendalasiéncia.
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5.4 Conclusbes

1. As amostras de TFSE mostraram maior intensidadeflectancia e feicbes de absorcédo mais
definidas quando comparadas com as ACC, sendo asc@es da primeira governadas
principalmente pela M.O, enquanto que na segunohaidade é o principal fator;

2. Foi possivel a geracdo de modelos aceitaves geterminacdo da umidade do solo tento
como base valores medidos a campo, por tensiometaatrando o potencial da utilizacédo de
técnicas de espectroscopia na avaliacdo da umdiagelo;

3. As curvas espectrais dos tratamentos que rerabeaiores doses de vinhaga, apresentaram
maior reflectancia quando analisadas amostras &ETBcorrendo o inverso para as ACC,
sugerindo que nem sempre os resultados obtido®edigdes controladas de laboratorio podem
ser utilizadas como base em observacgdes in loco;

4. A andlise de componentes principais mostrouéecid de separagcdo entre tratamentos com
altas e baixas doses de vinhaca para amostrasrddin@ seca em estufa até a profundidade de
40 cm, sendo que a forma de aplicacdo da vinhaeticgda ndo promoveu alteracbes

significativas para camadas mais profundas.
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