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RESUMO

A fertirrigacdo com vinhaca é uma pratica que envolve a aplicacdo controlada desse subproduto
organico no solo, com o objetivo de fornecer nutrientes as plantas e melhorar sua fertilidade. Rica
em compostos organicos e nutrientes como potassio e nitrogénio, a vinhaca, proveniente da
producdo de etanol, representa uma alternativa sustentavel para reduzir a dependéncia de adubos
quimicos e irrigacdo. A técnica de fertirrigacdo localizada surgiu como solugcdo inovadora,
promovendo aplicacdo homogénea ao longo das linhas de plantio, otimizando recursos hidricos e
nutrientes, além de minimizar riscos ambientais. Os experimentos conduzidos utilizaram a
variedade de cana-de-acucar CTC 9002, caracterizada por seu alto rendimento e adaptabilidade a
diferentes condicdes climaticas. Foram analisados solos tratados com vinhaca e controle, ao longo
de quatro estaces, utilizando biometria e metabolémica para avaliar o desempenho da variedade.
Os resultados demonstraram beneficios significativos para a planta e o solo nos tratamentos com
vinhaca. Observou-se maior crescimento das plantas, maior retencéo de agua no solo e aumento da
atividade microbioldgica, especialmente de microrganismos solubilizadores de potassio e fixadores
de nitrogénio. A andlise tecnoldgica apontou grande interacdo dos compostos tecnoldgicos da cana,
enquanto o perfil metabolémico revelou maior eficiéncia na absorcao e assimilacdo de nutrientes
em areas tratadas com vinhaca. A fertirrigacdo localizada se mostrou vantajosa tanto para
propriedades quimicas quanto biolégicas do solo. Assim, o uso de vinhaca em fertirrigacao
localizada destaca-se como estratégia viavel para praticas agricolas mais sustentaveis e produtivas.

Palavras-chave: Cerrado, CTC 9002, fertilizacdo localizada, vinhaca.



ABSTRACT

Fertigation with vinasse is a practice that involves the controlled application of this organic
byproduct to the soil, aiming to supply nutrients to plants and improve soil fertility. Rich in organic
compounds and nutrients such as potassium and nitrogen, vinasse—derived from ethanol
production—represents a sustainable alternative to reduce reliance on chemical fertilizers and
conventional irrigation. The localized fertigation technique has emerged as an innovative solution,
enabling uniform application along planting rows, optimizing water and nutrient use, and
minimizing environmental risks. The experiments conducted used the sugarcane variety CTC 9002,
known for its high yield and adaptability to different climatic conditions. Soils treated with vinasse
and control plots were analyzed over four seasons, employing biometry and metabolomics to
evaluate varietal performance. The results demonstrated significant benefits for both plants and soil
under vinasse treatments. Increased plant growth, higher water retention in the soil, and enhanced
microbiological activity especially of potassium-solubilizing and nitrogen-fixing microorganisms
were observed. Technological analysis revealed strong interaction among sugarcane's technological
compounds, while the metabolomic profile indicated greater efficiency in nutrient uptake and
assimilation in vinasse-treated areas. Localized fertigation proved advantageous for both the
chemical and biological properties of the soil. Thus, the use of vinasse in localized fertigation
stands out as a viable strategy for more sustainable and productive agricultural practices.

Keywords: Brazilian Savannah, CTC 9002, localized fertilization, vinasse.
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1. CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

O Cerrado € o segundo maior ecossistema brasileiro, cobrindo 23% de area habitada
por diversos tipos de espécies (Versiani et al., 2021). No entanto, € o bioma que mais sofre
com a exploracéo agricola e diminuicdo anual de cobertura remanescente, 0 que gera perda
de biodiversidade em escalas de micro a macro organismos (Maranhdo et al., 2017; Schwaida
etal., 2017).

As acdes humanas buscam por solucfes que intensificam os beneficios na producéo
das culturas agricolas pretendendo diminuir os impactos ambientais, o que frequentemente
resulta na descaracterizacdo do Cerrado. A adocdo de praticas de manejos agricolas deve
estar associada aos periodos de sazonalidade do ano, pois cada fator abiotico e bidtico
interage de forma diferente ao longo das estacGes, seja pela incidéncia de luz solar, baixas
temperaturas, desfolha das plantas, aumento da vegetacdo, maior movimentacéo de insetos e
animais, mineralizagcdo e disponibilizagdo de carbono e nitrogénio, entrada de ar e
pluviometria (Lacerda; Mapeli, 2021; Gerlach, 2022).

O Cerrado, com sua rica biodiversidade e caracteristicas Unicas de solo e clima,
oferece um ambiente propicio para o cultivo da cana-de-aclcar (Saccharum spp.), uma
cultura de grande relevancia econémica e social no Pais. O manejo adequado dos nutrientes
é essencial para o desenvolvimento da planta, ndo apenas promovendo a produtividade e a
qualidade, mas também contribuindo para a sustentabilidade do sistema agricola, garantindo
a manutencao da fertilidade do solo e a otimizacdo do uso dos recursos naturais. Dessa forma,
a integragdo entre o uso responséavel do cerrado, o cultivo eficiente da cana-de-aglcar e a
aplicacdo adequada de préaticas agronémicas reflete ndo apenas em ganhos econémicos para
os produtores, mas também em beneficios ambientais e sociais, consolidando uma relacéo
sinérgica e positiva entre a atividade agricola e o ecossistema do Cerrado (Andrade, 2018;
Martins Filho et al., 2019; Fortini et al., 2020).

Neste sentido, a producdo da cana-de-acucar vem ganhando importancia no cenario
brasileiro, uma vez que vem se destacando o uso do etanol como fonte alternativa ao
combustivel fossil para o Brasil e 0 mundo, apresentando menores custos de producédo e

extragdo. Por outro lado, ha também a producdo de subprodutos deste processo, como a
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vinhaca, torta de filtro, palha, entre outros que possuem alto potencial poluidor, caso nao
tenham um manejo adequado (Aradjo; Sobrinho, 2021).

A vinhaca é muito utilizada na fertirrigacdo de canaviais. Se for tratada, gerida e
dosada na quantidade necessaria, gera reducdo nos gastos com fertilizantes, promove
melhorias nas propriedades quimicas, fisicas e microbiologicas do solo (Baptista; Coneglian,
2020).

Recentemente, a aplicagéo localizada da vinhaga tem ganhado destaque, tornando o
manejo do subproduto mais eficiente e uniforme. Essa técnica distribui a vinhaca
equitativamente ao longo das linhas de cultivo, aumentando consideravelmente a area
beneficiada, se comparada com o sistema de canhdes aspersores. A aplicacdo localizada
melhora a homogeneizagéo, resultando em maior seguranca ambiental e menor impacto para
o local da lavoura, como a rapida acidificacdo do solo. Esta técnica, aplicada principalmente
durante o trato cultural da cana soca, alem de promover a irrigacdo e melhorar a brotacdo da
soqueira, serve como veiculo para outros produtos, além dos nutrientes tradicionais como
potassio, calcio e magnésio (Biotrop, 2022).

A pratica da fertirrigacdo localizada com vinhaca tem impacto nas caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas de areas com cultivos de cana-de-acucar. A vinhaca, sendo um
subproduto da produgéo de etanol, quando aplicada de forma adequada, pode proporcionar
beneficios ao solo, como o fornecimento de &gua, nutrientes e a melhoria da sua estrutura
(Almada et al., 2021). No entanto, a dose e 0 momento de aplicacdo, se ndo controlados
corretamente, podem causar desequilibrios quimicos e impactos negativos na microbiota
local. Além disso, as varia¢des sazonais, como mudancas na temperatura, umidade e padrdes
de precipitacdo, influenciam significativamente a eficiéncia da fertirrigagdo e 0s processos
biolégicos do solo, afetando a disponibilidade de nutrientes e a atividade microbiana
(Wheeler et al., 2021).

A vinhaga contém varios compostos organicos, incluindo agucares, acidos organicos,
aminoéacidos, e também nutrientes (P, K, Ca e N). Ao ser aplicada no solo, os nutrientes sdo
absorvidos pelas raizes da cana-de-aclicar e entram no seu metabolismo, afetando
diretamente a sintese de metabolitos especificos (Carpanez et al., 2022). No entanto, é
importante ressaltar que os efeitos da fertirrigacdo com vinhaca na metabolémica da cana-

de-acucar podem variar dependendo de diversos fatores, incluindo a concentragdo de
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nutrientes na vinhaca, a frequéncia e o método de aplicacéo, as caracteristicas do solo e as
condigdes ambientais.

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o uso da vinhaga em
aplicacdo localizada, a sazonalidade e como estes fatores modificam: as caracteristicas fisico-
quimicas, enzimaticas e bioldgicas de solos com cultura de cana-de-aclcar; a metabolémica
e a biometria da planta. Para concluséo desta pesquisa foram testadas as seguintes hipoteses:
A fertirrigacdo localizada e a sazonalidade influenciam as caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas dos solos em cultivos de cana-de-agucar, em comparagdo com solos sem aplicacao
de vinhaca; a aplicacéo de vinhaca localizada afeta a metabolémica e a biometria da cana-de-
acucar.

Este trabalho foi estruturado em quatro sec@es distintas, que inclui a Introducdo Geral
(Capitulo 1), a Revisao Bibliografica (Capitulo 2) com levantamento bibliografico sobre os
temas que envolvem a pesquisa, tais como: qualidade do solo; a ocupacgéo e a sazonalidade
do Cerrado; a producdo da cana-de acuUcar; vinhaca: um subproduto e alternativa na
fertirrigacdo localizada; microrganismos e sua relagdo com o solo; e metabolémica da cana-
de-agUcar e suas aplicagdes.

No Capitulo 3 estdo apresentadas as propriedades fisico-quimicas de solo sem
tratamento e submetido a pratica de fertirrigacdo localizada com vinhaca, comparando 0s
seguintes aspectos: quantificacdo de nutrientes como Ca, Mg, P, K, Fe e Zn; pH, microbiota
presente no ambiente como fungos e bactérias totais, bactérias fixadoras de nitrogénio e
solubilizadoras de fdsforo e potéassio, com o intuito de compreender o impacto da
fertirrigacdo localizada com vinhaca na populacdo desses microrganismos; atividade de
desidrogenase; teores de matéria organica e biomassa microbiana, e quocientes microbiano
e metabdlico do solo.

O Capitulo 4 caracteriza as propriedades metaboldmicas e biométricas da cana nas
areas avaliadas, comparando-as entre si a partir de: avaliacdo biométrica de plantas in loco,
extragdo do caldo e quantificagdo de compostos de interesse tecnolégico como sacarose,
glicose, frutose, acucar redutor total, compostos fenolicos, TBH (tonelada de Brix por
hectare), TCH (toneladas de cana por hectare), a metabolémica (avaliada a partir da analise
por ressonancia magnética nuclear de hidrogénio e analise quimiométrica das folhas A+1

colhidas aos trés, seis meses e antes de serem colhidas).
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1. Qualidade do solo

O solo é essencial para a agricultura, influenciando o crescimento das plantas e a
producdo de alimentos. Seu manejo adequado é crucial para manter a fertilidade e ciclagem
em longo prazo. Fatores abi6ticos como agua, nutrientes, intempéries e a interagdo biotica,
composta por microrganismos e suas atividades metabdlicas, sdo essenciais para a ciclagem
de nutrientes e biodiversidade (Ormay; Guimaraes, 2024).

A qualidade do solo € fundamental para seu equilibrio, sendo influenciada por
diversas interagdes enziméticas oriundas de microrganismos que desempenham papel crucial
na transformacdo dos residuos orgénicos e no ciclo de nutrientes. Essas interacGes
enzimaticas sdo essenciais para a manutencdo da capacidade produtiva do solo. Assim,
compreender e monitorar a atividade enzimatica extracelular do solo é necessario para adotar
praticas de manejo sustentaveis e garantir a saude e produtividade dos solos agricolas
(Sobucki et al., 2021).

A relevancia dos microrganismos é amplamente estudada, uma vez que séo elementos
formadores do solo e desempenham papel essencial na decomposi¢édo de residuos organicos,
resultando na ciclagem de nutrientes, na formacdo de matéria organica e no sequestro de
elementos como carbono e nitrogénio. As interagdes entre diversas comunidades de
organismos do solo desempenham papel fundamental no funcionamento do solo e em
processos associados a cadeia trofica. Estes atributos microbianos do solo, juntamente com
a diversidade microbiana, atividade enzimatica, taxa de respiracdo e biomassa microbiana,
sdo considerados indicadores sensiveis que desempenham papeis importantes no
monitoramento de mudancas ambientais decorrentes das praticas e manejos agricolas. Esses
indicadores nao apenas fornecem orientacdo para o planejamento e avaliacdo das préaticas de
manejo empregadas, mas refletem em propriedades do solo que sdo influenciadas pela
atividade bioldgica (Silva et al., 2021).

2.2. A ocupagéo e a sazonalidade do bioma Cerrado
O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, cobrindo mais de 200 milhdes de
hectares, ocupando cerca de 23% da &rea total do territdrio brasileiro, integrando mais de 12

estados e o Distrito Federal, transcorrendo altitudes que variam entre 300 m a 1.600 m. E
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tido como um dos hotspots do planeta e considerado a savana mais biodiversa do mundo
(Duarte; Leite, 2019). Apesar disso, suas areas remanescentes ainda enfrentam degradacgéo
por parte das atividades antropomorficas, desmatamentos, queimadas e agricultura (Sano et
al., 2019).

A porcentagem da cobertura nativa original do Cerrado é de 20%, sendo que o restante
foi modificado ou a agropecuéria ocupou (MapBiomas, 2025). Essa ocupacdo da terra se
deve pela expanséo agricola e o uso pelo agronegocio que vem crescendo cerca de 6,2 vezes
ao ano desde 1985 (Ramos et al., 2020).

A territorializacdo do setor sucroalcooleiro e as praticas do agronegocio tém
provocado impactos significativos na paisagem e na dindmica da paisagem do Cerrado de
Minas Gerais ao longo dos anos. A expansdo do cultivo de monoculturas, como a cana-de-
acucar, sem o devido manejo correto do solo, tem levado a degradacéo do solo, causada pelo
uso excessivo e inadequado, o que compromete ndo apenas a fertilidade, mas também a
sustentabilidade das préaticas agricolas (Tamborin; Santos, 2020). Nesse contexto, é
fundamental compreender a relagdo entre a modernizagdo da agricultura e as caracteristicas
do solo do Cerrado para avaliar 0s impactos ambientais e sociais dessa ocupacdo. Assim, a
adocdo de uma gestdo integrada € essencial, considerando tanto o desenvolvimento
econdémico quanto a preservacdo ambiental, para garantir a sustentabilidade desse bioma
estratégico (Cintra et al., 2020; Alves et al., 2023).

Mesmo com todas essas adversidades, o Cerrado ainda € tido como o segundo bioma
mais rico em biodiversidade de fauna e flora, sendo esta Gltima diretamente interligada a
producdo da camada vegetal do solo que contribui para maior aporte de residuos vegetais e
manutenc¢do dos teores de matéria organica, que sdo elementos importantes para a melhoria
da sua qualidade. Além disso, a presenca de cobertura vegetal nativa é um fator que contribui
para a manutencdo da matéria organica e da densidade do solo (Novak et al., 2021). Este
deve conter em sua estrutura uma cobertura de camada vegetal, para que haja a protecéo das
propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas, além de fornecer matéria organica e servir
de protecdo contra as intempéries (Ramos et al., 2020).

Somados, os diversos aspectos morfoldgicos, anatdmicos e fisioldgicos conferem ao
bioma caracteristicas climéaticas marcantes, com apenas duas estagdes definidas na maior

parte de sua extens@o: uma estacdo bem seca, com longos periodos de estiagem, que comeca
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em maio e perdura até setembro e uma chuvosa, que se inicia em outubro e vai até abril
(Lacerda; Mapeli, 2021; Lima et al., 2020).

Os solos do Cerrado sdo altamente lixiviados, deficientes em nutrientes, &cidos e com
altas concentracdes de aluminio. Suas temperaturas anuais ficam em torno dos 24°C. No
entanto, na primavera-verdo pode alcancar 40°C, com verdo umido e inverno seco. Essas
variacOes sazonais das condicGes climaticas influenciam no manejo das plantagdes (Santos;

Franca, 2018). Tais informacGes podem ser visualizadas na Figura 1.
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Figura 1 - Climatografia anual do Cerrado.
Fonte: Adaptado de Santos; Franga p. 46 (2018).

2.3. A producdo da cana-de agucar

Ao longo dos séculos, a cana-de-acUcar se tornou uma cultura de significativa
importancia econdmica e industrial, sendo cultivada para a producao diversificada de agucar,
etanol, bagaco utilizado como fonte de energia e matéria-prima para diversos processos
industriais, além de servir como forragem na alimentacdo animal, entre outros usos
(Fernandes, 2020).

A Organizacdo das Na¢des Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2024) e
a Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA, 2025) listam o Brasil como o
maior produtor de cana-de-agucar do mundo, com area plantada de mais de 8,2 milhdes de
hectares e 0 aponta como um dos maiores consolidadores no uso do etanol como alternativa
do uso dos combustiveis fosseis.

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024) constatou que a safra

24/25 foi de 696,96 milhGes de toneladas, com 5,1% de reducdo em comparacdo com o biénio
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passado. A regido Sudeste segue como a maior produtora, atingindo a marca de 439,6 milhdes
de toneladas plantadas numa &rea de 5,48 milhdes de hectares com uma estimativa de 80.181
kg/ha. Com isso, a producdo de acgucar e etanol sofrera perdas de 3,4% para o agUcar,
esperando cerca de 44,1 milhdes de toneladas e para o etanol, uma alta de 4,4%, totalizando
37,2 bilhdes de litros.

O estado de Minas Gerais é o terceiro maior produtor de cana-de-agucar do Brasil,
produzindo cerca de 11% da produgdo nacional (CONAB, 2025). De acordo com a
Associacdo das Industrias Sucroenergéticas de Minas Gerais (SIAMIG, 2025) a safra de
24/25 processou em suas usinas cerca de 82 milhdes de toneladas e a producdo de etanol
alcancou a marca de 3,3 bilhdes de litros.

A Figura 2 mostra que houve aumento da producgdo de cana-de-agtcar nos ultimos
biénios, sem alteracdo significativa na area cultivada, sugerindo uma elevacdo na
produtividade das areas dedicadas ao cultivo da cana, reafirmando que houve mudancas
significativas no setor sucroalcooleiro, com impactos na governanga e na organizagdo da

cadeia produtiva, onde-se produz mais com menos area.
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Figura 2 — Area de producéo da cana-de-actcar na regido Sudeste, safra 22/23 e 24/25.
Fonte: Adaptado CONAB, 2024.

A qualidade agricola da cana-de-agUcar é um tema amplamente discutido devido a
sua importancia. A eficiéncia fotossintética, sua capacidade de produzir uma variedade de
derivados, como etanol, agucar, papel, cosméticos, subprodutos (vinhacga, torta de filtro,
palha e bagaco), bioeletricidade, matéria-prima para diversos setores, tornando-a um recurso
versatil e valioso para a economia global e, por isso, tem alta relevancia nos aspectos social,

econdmico e ambiental do Brasil (Feltre; Perosa, 2020).
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A producédo de etanol como fonte de energia renovavel e sua contribuicdo para a
reducédo da emisséo de gases de efeito estufa deve ser levada em consideragéo, pois o etanol
produzido a partir da cana-de-agucar é considerado uma alternativa sustentivel aos
combustiveis fosseis, promovendo a diversificagdo da matriz energética e contribuindo para
a mitigacdo das mudancas climaticas. A producdo de etanol a partir da cana-de-agUcar
representa ndo apenas uma oportunidade econdmica para o0 setor sucroalcooleiro, mas
também um avanco significativo em dire¢do a uma economia mais verde e sustentavel
(Pereira; Cavichioli, 2021).

2.4. Vinhaga: um subproduto e alternativa na fertirrigacéo localizada

A vinhaca é um subproduto gerado no processo de destilacdo apds a fermentacdo de
diferentes fontes de materiais sacarideos, amilaceos e lignocelulésicos. Com composicao
quimica variavel, a vinhaca é caracterizada por sua cor escura, pH baixo, alta concentracdo
de compostos orgéanicos e salinidade. A disposicdo adequada da vinhaga no solo é essencial
devido ao seu volume de producdo e caracteristicas peculiares, sendo comum sua aplicacdo
como fertilizante nos campos de cana-de-aglcar devido ao seu teor de matéria organica e
nutrientes (Naspolini et al., 2017).

Na producdo de etanol (Figura 3), cada litro produzido gera de 10 a 15 litros de
vinhaga. E um subproduto que sai em elevada temperatura dos destiladores, fluida, turva,
acida, de odor desagradavel, possui potencial poluidor maior que o esgoto domeéstico, com
alta demanda quimica e bioquimica de oxigénio (Nascimento Junior et al., 2017; Baptista;
Coneglian, 2020).
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Figura 3 — Fluxograma do processo de producdo do etanol e agucar.
Fonte: Adaptado Viana; Costa, 2022.
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Na Tabela 1 estdo detalhados os principais componentes da vinhaca, antes de
receber qualquer tipo de tratamento para ser destinada a um fim especifico. A vinhaga
possui altas concentracfes de nitrogénio, potassio e fosforo disponiveis em suas formas
organicas e, para serem assimilados pelas plantas, é necessario que ocorra a sua

disponibilizacdo em formas mineralizadas (Silva et al., 2023).

Tabela 1 — Composicao quimica da vinhaca.

Composicao Valores
pH 4,20a4,70

Condutividade elétrica (dS m™) 0,15
Carbono (mg L) 1032,5
Nitrogénio total (mg L) 51,80
Fosfato total (mg L™?) 6,78
Célcio (mg L) 838,30
Magnésio (mg L™?) 395,30
Sodio (mg L) 729,10

Potassio (mg L) 1053,00

Fonte: Costa et al., 2021.

Estes compostos fazem da vinhaca um fertilizante liquido que traz muitos beneficios,
como: abastecimento hidrico da lavoura; reducdo no uso de fertilizantes; reducéo da poluicéo
ambiental que a vinhaca poderia causar se nao fosse destinada de forma correta; aumento da
produtividade canavieira quando aplicadas doses controladas (Costa et al., 2021).

O Brasil utiliza quase toda a vinhaca produzida em suas usinas na fertirrigacdo dos
canaviais, com a intencdo de reaproveitar os nutrientes presentes (Wheeler et al., 2021). Por
conter altas doses de compostos organicos de alto peso molecular, acidos organicos,
aminoéacidos e nutrientes (P, K e Ca). Ela melhora a qualidade do solo, no entanto, se a dose
for excessiva, a vinhagca pode trazer sérios problemas ao meio ambiente, tais como:
acidificacdo e salinizacdo extrema do solo, presenca de insetos pelo odor fétido, redugéo dos
teores de oxigenacdo, inibicdo da germinacdo de mudas, eutrofizacdo de corpos hidricos
proximos as lavouras, contaminacao de aguas subterraneas. Além disso, o custo de transporte

até a lavoura é extremamente elevado, uma vez que € realizado por meio de canais escavados
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(este método € necessario devido a inviabilidade de deslocamento por tubulacdes e bombas,
em virtude da alta viscosidade do material) (Eng Sanchéz et al., 2021; Marafon et al., 2019).

O Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM (2011) define o que € a
vinhaca, estabelece as normas para armazenamento dos efluentes das usinas de aclcar e
destilarias de alcool, determina a proibicdo do despejo em corpos hidricos sem tratamento,
regula a quantidade de vinhaca a ser aplicada em campos agricultaveis, impondo limites com
intuito de evitar desequilibrios ecossistémicos severos. Essa norma exige que seu uso seja
feito com doses controladas e monitoramento constante, devido ao seu potencial poluidor,
que pode causar prejuizos graves ao ambiente. Essa legislacdo alia o aproveitamento
sustentavel da vinhaca com a protecdo ambiental do solo, aguas superficiais e subterraneas.

Além disso, 0 COPAM (2011) solicita que os produtores que optam por utilizar a
fertirrigacdo como manejo de fertilizacdo do solo, apresentem anualmente laudos e relatérios
técnicos nos quais constem informacgbes referentes a caracterizacdo do solo quanto aos
atributos fisico-quimicos e bioldgicos (pH, teores de matéria organica, calcio, magnésio,
potéssio, sodio, sulfato, capacidade de troca catibnica, ou CTC e, saturacdo por bases) em
camadas de 0-20 e 20-40 cm do solo.

O COPAM (2011) também estabelece o limite de concentracdo maximo de potassio
no solo de 6% da CTCpotencial; 0 que se for passado, a aplicacdo fica restrita a 185 kg/ha de
K20/ha. Esse valor pode ser calculado a partir da seguinte formula:

D : [(CTCpotencial * 94) + 185]
TK

Em que:

D: dose da vinhaga (em m®/ha);

CTCpotencial: Capacidade de troca catibnica, obtida pela anélise do solo; potencial do solo a pH
7 (cmolc/dm?);

94: fator obtido considerando 5% da CTCpotencial € uma profundidade de solo de 40 cm;

185: capacidade de extracdo da cana-de-aglcar (K.O, em kg/ha), obtido considerando
produtividade média do corte de cana soca (cerca de 80t/ha) e extracdo média de K20 de 2,33
kg/t cana-de-acucar;

TK: teor de K20 da vinhaga (kg/m®)
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O repasse desses dados ao Orgdo Ambiental se da geralmente no inicio de cada safra,
juntamente com o Plano de Aplicacéo da vinhacga, das &guas residudrias ou sua mistura em
solo agricola, para controle e fiscalizagdo das aplicagdes em lavouras.

A partir dessas especificacdes legislativas, hd uma evolugdo no entendimento dos
beneficios do uso e aplicacdo da vinhaca nas plantacdes de cana-de-agucar refletindo uma
mudanca de perspectiva ao longo do tempo. Inicialmente considerada uma préatica
consolidada e atrativa para a melhoria da fertilidade do solo, a fertirrigagdo com vinhaga in
natura enfrentou desafios relacionados a impactos ambientais, como emissdes de gases de
efeito estufa e potencial poluidor. A introducéo de alternativas, como a digestao anaerobica,
destacou a necessidade de buscar solugdes mais sustentaveis para 0 manejo da vinhaga,
visando maximizar a recuperagdo de recursos e minimizar os impactos negativos. A analise
econbmica ressaltou a importancia de equilibrar os beneficios econbmicos com 0s custos
ambientais, evidenciando a complexidade envolvida na escolha das estratégias de aplicacdo
da vinhaca nas planta¢Ges de cana-de-acUcar (Fuess et al., 2021).

A vinhagca é frequentemente aplicada em &rea total sobre o solo, por meio de canhdes
aspersores. Esse método, embora forneca nutrientes para as plantas, pode resultar em perdas
significativas de nutrientes devido a lixiviacdo e volatilizacdo, além de potencialmente
contribuir para a poluicdo de corpos d’agua proximos, devido ao escorrimento superficial
(Bettio et al., 2021).

Por outro lado, a fertirrigacdo localizada com vinhaca envolve a aplicacdo precisa
desse subproduto diretamente nas soqueiras, utilizando tanques de fibra de vidro tracionados
por tratores, que permitem a aplicagdo da vinhaca de forma localizada na linha da cana e na
quantidade correta. Essa abordagem permite uma distribuicdo mais eficiente e direcionada
dos nutrientes contidos na vinhaca, reduzindo o desperdicio e maximizando a absorc¢éo pelas
plantas. Além disso, a aplicacdo localizada minimiza os impactos ambientais negativos,
como a lixiviagcdo de nutrientes e a contaminacgdo de recursos hidricos, a0 mesmo tempo em
que melhora as propriedades do solo de forma mais eficaz. Assim, a fertirrigacdo localizada
¢ uma préatica agricola mais sustentavel e eficiente, capaz de promover o aumento da
produtividade enquanto minimiza os impactos ambientais negativos associados a aplicacdo

convencional de vinhaca (Berilli et al., 2022).
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2.5. Microrganismos e sua relacdo com o solo
Presentes em todos os ambientes do planeta, 0s microrganismos suportam 0s mais
variados tipos de clima, concentracfes e temperaturas que, na maioria das vezes, se faz
necessaria para se multiplicarem. Os solos ostentam a maior quantidade e diversidade
bacteriana e fungica, se comparado ao ar e a agua, pois geralmente neste tipo de ambiente
existe maior disponibilidade de substratos e nutrientes (Bald et al., 2021; Rocha et al., 2022).
A Figura 4 mostra os principais tipos de microrganismos e componentes do solo e

como este sistema se estrutura normalmente.
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Figura 4 - Esquema da estrutura, composi¢do e organizacdo de agregado do solo.
Fonte: Bald et al. (2021).

A microbiota do solo é responsavel por diversas funcdes, das quais podem ser
destacadas: degradacdo da matéria organica, sintese e participacao dos ciclos biogeoquimicos
(N, P, C e S), sintese e reciclagem dos nutrientes e deslocamento de energia nestes
microambientes. E composta por cinco grupos distintos, que estdo presentes em grande
quantidade e diversidade de espécies: bactérias, actinomicetos, fungos, algas e protozoarios
(Ferreira et al., 2017).

Conhecer a microbiota local € de grande importancia em se tratando de qualidade do
solo, considerando também outros fatores como a atividade enzimatica, taxa de respiracao e
biomassa microbiana, os quais auxiliam na avaliacdo das praticas agricolas adotadas naquele
local (Silva et al., 2021).

Os estados fisioldgicos das células microbianas tém um impacto significativo na
respiracdo do solo, assim, fatores como: umidade, temperatura, estrutura e textura do solo,

quantidade de matéria organica pode auxiliar na atividade microbiana do solo. Essas
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varidveis oferecem uma compreensdo das atividades microbiolégicas no decorrer do
desenvolvimento de culturas (Pinto et al., 2022).

A microbiota local, juntamente com as raizes das plantas e os animais do solo,
desempenha papel fundamental na ciclagem de nutrientes, participando dos processos
biogeoquimicos. A enzimas microbianas catalisam as reacdes metabolicas que desempenham
fungBes na decomposicéo de residuos organicos, auxiliam na ciclagem de nutrientes e na
formacdo da matéria organica e estrutura dos solos (Hyeda, 2020).

Enzimas como a desidrogenase sdo indicadoras de qualidade de solo, sendo
extremamente sensiveis as mais diversas alteragdes no ambiente, refletindo na atividade
oxidativa total da microbiota em estado livre no solo. Essa atividade enzimética é indicativa
das atividades biolégicas do solo e pode fornecer informacao sobre a saude e a qualidade do
solo (Chaer et al., 2023).

Indicadores fisicos e quimicos sdo essenciais também para avaliar a qualidade do
solo, dentre eles: pH, carbono organico, capacidade de troca de cations, nitrogénio, fésforo
e potassio, estes, fundamentais para o crescimento das plantas. Esses elementos sdo muito
importantes para o desenvolvimento de culturas, pois suas propriedades quimicas afetam
diretamente as relacdes solo-planta, a qualidade da &gua, a disponibilidade de nutrientes e
agua para as plantas e outros organismos vivos (Mendes et al., 2015).

Recentemente na adubacao organica foi redescoberta sua capacidade de reposicao de
nutrientes e auxilio na realizacdo dos ciclos biogeoquimicos, fornecendo matéria organica
para a microbiota degradar. Essa adubacéo, além de fortalecer e aumentar o desempenho da
biomassa microbiana do solo, contribui na liberacdo de nutrientes para as plantas e melhora
a decomposicao dos residuos (Santos et al., 2020).

Portanto, é importante compreender como estes microrganismos atuam na catalise de
substancias de alta massa molecular e na disponibilizacdo da matéria organica presente no

ambiente, permitindo a captacéo de nutrientes por outros seres vivos (Zago et al., 2017).

2.6. Metabolémica da cana-de-agucar e suas aplicacfes
A cana-de-agucar, reconhecida por alta eficiéncia fotossintética e rapido crescimento
por se tratar de uma graminea, possui grande relevancia econémica e ambiental. Por isso, 0

desenvolvimento de variedades mais produtivas e eficientes que necessitem de menos uso de
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agua e nutrientes, por meio de avancos biotecnologicos, com énfase em pesquisas voltadas
em variedades tolerantes & seca ganham destaque, buscando aumentar a resiliéncia e a
eficiéncia da cana-de-agucar. Essa abordagem visa garantir que a cultura continue sendo
recurso estratégico e sustentavel para a economia e uso de fontes renovaveis de combustiveis.
(Pereira; Cavichioli, 2021).

Como exemplo de variedade de cana-de-acucar a CTC 9002 apresenta varias
caracteristicas importantes que aumentam a viabilidade, adaptabilidade agricola, tolerancia a
herbicidas, sem efeitos fitotoxicos significativos (caracteristica diferenciada para manter a
salude das culturas e melhorar o potencial de rendimento em ambientes competitivos),
potencial de rendimento e qualidade de processamento na regido do Cerrado de Minas Gerais
(Ferreiraet al., 2017). A CTC 9002 é conhecida pelo seu rapido desenvolvimento, incluindo
altura significativa do colmo e comprimento do internddio, contribuindo para maior
rendimento de cana e seus teores de brix e sacarose atendam as demandas da industria
(Tawadare et al., 2019; Dias; Silva, 2020).

Com a crescente demanda por fontes renovaveis de energia, o plantio de cana-de-
acucar foi sendo cada vez mais priorizado, otimizando os sistemas produtivos, buscando
selecdo de cultivares adaptadas a cada tipo de ambiente em que séo plantadas. O desempenho
e o alto rendimento dessas variedades ndo dependem apenas do seu material genético, mas
também da implementacdo de insumos e praticas culturais adequadas, como fertilizagdo e
irrigacdo. A quantificacdo dos nutrientes absorvidos durante seu crescimento e colheita é
crucial para determinar a reposicdo necessaria, influenciando as recomendac@es para ciclos
futuros. No cultivo da cana-de-aglcar, é importante considerar a idade da lavoura,
diferenciando a cana-planta da cana-soca (Cintra et al., 2020).

O metaboloma é o conjunto de metabolitos presentes em organismo em determinado
momento, geralmente analisados em periodos antes da colheita da cultura. Os metabdlitos
sd0 moléculas que desempenham papéis essenciais nos processos metabolicos, como
intermediarios de vias metabolicas, sinais de comunicacéo celular, e compostos envolvidos
na defesa contra estresses ambientais. O estudo do metaboloma, conhecido como
metabolémica, busca analisar qualitativa e quantitativamente essas moléculas para
compreender melhor os processos bioldgicos e as respostas dos organismos a diferentes

condigdes, como estresse, doencas, interacdes ecologicas, entre outros (Sabino, 2017).



29

A biometria € uma outra area da ciéncia que se dedica a medicdo e andlise de
caracteristicas fisicas e comportamentais de seres vivos. No contexto das plantas, como a
cana-de-agucar, a biometria envolve a medicdo quantitativa de diversas variaveis, como
altura da planta, namero de folhas, diametro do colmo, entre outros atributos morfologicos.
Essas avaliacbes biométricas sdo essenciais para compreender o desenvolvimento,
crescimento e maturacdo das plantas, fornecendo informagdes valiosas para 0 manejo
adequado das culturas agricolas (Roviero et al., 2023).

Devido a relevancia na producdo de matéria-prima e papel crucial na economia, a
cana-de-acucar enfrenta desafios crescentes que exigem manejos mais eficazes e cada vez
mais sustentaveis. Investir em variedades mais produtivas e resistentes a pragas por meio da
biotecnologia é fundamental para assegurar a adaptabilidade e eficiéncia no uso de recursos
dessas culturas (Inada, 2016). Ao analisar o metaboloma, obtém-se respostas biologicas
dessas plantas, incluindo estresses ambientais e interacdes ecoldgicas, enquanto a biometria
fornece dados quantitativos sobre caracteristicas fisicas da planta, como altura e didmetro do
colmo, fundamentais para compreender o desenvolvimento e crescimento da cultura.
Integrando essas abordagens, a pesquisa agronémica pode otimizar a produtividade e a
sustentabilidade da cana-de-acUcar, destacando a importancia da correlacdo desses dois
fatores para fornecer dados concisos sobre o que organismo estudado absorveu durante seu
periodo de desenvolvimento (Chinelato, 2016; Sabino, 2017; Arcoverde; Santos, 2020).
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CAPITULO 3 — APLICACAO DA VINHACA LOCALIZADA: EFEITOS NOS
ATRIBUTOS FISICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS DO SOLO

RESUMO

A fertirrigacdo com vinhaca é uma pratica agricola que consiste na aplicacao controlada desse
subproduto orgénico no solo, fornecendo nutrientes e dgua para as plantas, melhorando a
fertilidade do solo. A vinhaga gerada a partir da producéo de etanol é rica em matéria organica
e fonte de potassio, célcio e outros elementos importantes para o desenvolvimento das
lavouras. A utilizacdo da fertirrigacao localizada é uma técnica de manejo de uso recente que
pode contribuir para reducdo da necessidade de irrigacdo e adubacdo quimica. Objetivo foi
avaliar o efeito da fertirrigacdo com vinhaca localizada, sobre as propriedades fisico-
quimicas e bioldgicas do solo com cultivo de cana-de-agucar, ao longo das quatro estagdes
do ano. Para a metodologia, foram conduzidos experimentos em campo em duas areas com
a variedade de cana CTC 9002, comparando solos com e sem aplicagéo de vinhaga durante
quatro estacbes. A caracterizacdo do solo incluiu analises fisico-quimicas, contagem de
microrganismos e avaliacdo da atividade enzimatica. Os resultados mostraram que a
fertirrigacdo com vinhaca aumentou a retencdo de agua, a disponibilidade de macro e
micronutrientes e a atividade microbiolégica no solo, especialmente entre 0s microrganismos
solubilizadores de potéssio e fixadores de nitrogénio. Observou-se correlacdo positiva entre
a aplicacdo de vinhaca e 0 aumento da atividade enzimatica da desidrogenase, 0 que sugere
uma melhoria nas condi¢des do solo. Em resumo, a fertirrigacdo localizada de vinhaca
mostrou-se benéfica tanto para as propriedades quimicas quanto para os fatores bioldgicos
do solo, contribuindo para agricultura mais sustentdvel ao reduzir a necessidade de
fertilizantes quimicos. Os resultados mostram a importancia de ajustar as praticas de
fertirrigacdo de acordo com as condicdes sazonais e as caracteristicas especificas do solo para
otimizar os beneficios desta técnica.

Palavras-Chaves: Cerrado. Enzima. Fertirrigacdo. Qualidade.
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ABSTRACT

Fertigation with vinasse is an agricultural practice that involves the controlled application of
this organic byproduct to the soil, supplying both nutrients and water to plants while
enhancing soil fertility. Vinasse, a residue generated from ethanol production, is rich in
organic matter and serves as a source of potassium, calcium, and other key elements essential
for crop development. The use of localized fertigation is a relatively recent management
technique that may help reduce the need for conventional irrigation and chemical
fertilization. The objective of this study was to evaluate the effect of localized vinasse
fertigation on the physical, chemical, and biological properties of soil cultivated with
sugarcane across the four seasons of the year. Field experiments were conducted in two areas
using the sugarcane variety CTC 9002, comparing soils with and without vinasse application
over four seasons. Soil characterization involved physical and chemical analyses, microbial
counts, and enzymatic activity assessments. The results showed that vinasse fertigation
increased water retention, availability of macro and micronutrients, and microbial activity in
the soil particularly among potassium-solubilizing and nitrogen-fixing microorganisms. A
positive correlation was observed between vinasse application and the rise in dehydrogenase
enzymatic activity, suggesting improved soil conditions. In summary, localized vinasse
fertigation proved beneficial for both chemical and biological soil properties, contributing to
more sustainable agriculture by reducing dependence on chemical fertilizers. The findings
underscore the importance of adjusting fertigation practices according to seasonal variations
and soil-specific characteristics to optimize the advantages of this technique.

Keywords: Cerrado. Enzymes. Fertigation. Quality.
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1. INTRODUCAO

A cana de agUcar é uma cultura de grande importancia econémica no Brasil, sendo
essencial para a producdo de biocombustiveis e acucar. Utilizada como fonte renovavel de
energia e matéria-prima industrial destaca o Brasil globalmente. O aproveitamento de
residuos orgénicos, biofertilizantes e os subprodutos da cana (vinhaca, torta de filtro, bagaco
e palha), promovem a sustentabilidade da cultura, aumentando a produtividade de forma
eficiente e reduzindo insumos, alinhando-se aos principios de sustentabilidade agricola (Pina
et al., 2015; Cintra et al., 2020).

A vinhaca é um subproduto liquido resultante da producédo de etanol a partir da cana-
de-agUcar, sendo gerada em grande quantidade durante o processo de destilagdo. Sua
composicao varia bastante, mas geralmente contém altos teores de compostos organicos, N,
P, K e outros nutrientes para as plantas, sendo sua aplicacdo uma pratica comum na
agricultura, visando melhorar a fertilidade do solo e fornecer nutrientes para as culturas, mais
comumente a cana-de-aglcar. Nos Gltimos anos, com 0s avangos das pesquisas e com
intencdo de economizar na adubacdo e irrigacdo, surgiu a possibilidade da aplicacdo de
vinhaca localizada, que aprimora a distribuicao uniforme do subproduto nas linhas de cultivo,
beneficiando uma area maior em comparagdo aos canhdes aspersores. Este método melhora
a homogeneizacéo, reduzindo o impacto ambiental e a acidificacéo do solo, além de fornecer
irrigacao e nutrientes durante o ciclo da cana (Silva et al., 2019).

A vinhaca pode trazer diversos beneficios quando aplicada na medida correta no solo,
aumentando a disponibilidade de nutrientes para as plantas e a atividade microbiana. Além
disso, pode contribuir para a reducéo da necessidade de adubacdo quimica, promovendo uma
agricultura mais sustentavel e econémica (Hoarau et al., 2018).

A aplicacdo de vinhaca localizada na cana-de-aclcar pode revelar interacdes nos
atributos do solo: como variagdes significativas nos teores de potassio, célcio, magnésio e
sodio, influenciando a condutividade elétrica e a absorcao de sodio e elementos quimicos
pela planta e pelos microrganismos presentes. Tais interagdes evidenciam a importancia da
gestdo adequada da vinhaca para a sustentabilidade do sistema agricola, saude da planta e

balanco enzimatico do ambiente (Costa et al., 2023).
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O presente trabalho objetivou avaliar o efeito da fertirrigacdo com vinhaca localizada,
nas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo com cultivo de cana-de-agUcar, ao

longo das quatro esta¢Ges do ano.
2. MATERIAL E METODOS

Foi selecionada uma &rea de cultivo de cana soca da variedade CTC 9002 no
municipio de Frutal-MG, onde uma area foi fertirrigada com vinhaga localizada (P1)
localizada a -20,081293 de latitude sul e -49,193704 de longitude oeste possuindo um total
de 21,15 ha (hectares) e outro ponto (P2) localizado a -20,069807 de latitude sul e -49,194761
de longitude oeste possuindo um total de 10 ha, servindo como controle, ambas &reas séo
formadas por Latossolo Vermelho distrofico tipico. Todos os pontos possuem 1,5 m de
espacamento entre linhas no canavial.

A Figura 1 mostra os pontos no mapa da area experimental. A &rea destinada ao
experimento estava em consorcio de plantagdo com o cultivo de soja ha quatro anos, com um
sistema de sucessao sem revolvimento do solo.
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Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados (DBC), no esquema fatorial 2x4
o primeiro fator foi constituido por dois tratamentos (controle e aplicacdo de vinhaca
fertirrigada) na cana-de-agUcar e o outro fator correspondeu a quatro estacbes do ano,
contendo assim 8 tratamentos com seis repeticfes e um total de 48 unidades experimentais.

Os pontos P1 e P2 passaram por 4 cortes e pela mesma cultura consorciada, soja
(Glycine max), sendo que a cada colheita, os restos culturais foram utilizados como fonte de
matéria organica para as proximas culturas.

Foram coletados solos em 6 pontos marcados em cada area, entre as plantas
localizadas nas fileiras, a uma profundidade de 0-20 cm. As coletas foram realizadas no
periodo de 12 meses a cada 85 dias, no fim de cada estacdo, compreendendo os meses de
setembro de 2023 a agosto de 2024. As amostras foram encaminhadas para os laboratorios
da Universidade do Estado de Minas Gerais, Unidade Frutal - MG (UEMG Frutal), na qual
foram feitas as analises fisico-quimicas e bioldgicas.

As areas do experimento nunca haviam passado por tratamento no solo, em todas as
areas sempre foram realizadas colheitas mecanizadas. Na Tabela 1 pode-se observar as doses
de vinhaca e demais compostos que foram acrescidos no momento da fertirrigacéo localizada

das areas.

Tabela 1 — Dados sobre a fertirrigacéo localizada nas &reas de pesquisa.

Total da area de estudo em ha. 21,15
Volume de vinhaca aplicado em ha. 56,07
Vazdo da vinhaca em ha. 8,58
Quantidade de N (kg/ha.) 29,70
Quantidade de K20 (kg/ha.) 135
Ureia (20% do volume aplicado da 11,21

vinhaca) em kg/ha.

Fonte: Elaboragéo propria, 2025.

2.1. Anélises fisico-quimicas dos solos
Efetuou-se o preparo da amostra, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) e umidade
gravimétrica. Em seguida, as analises de pH, capacidade de campo, condutividade elétrica e

capacidade de campo (CC) adaptada (determinada pela retencdo de agua no solo pelo método
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do psicrometro). As analises foram todas realizadas em triplicata e conforme Teixeira et al.
(2017).

2.1.1. Obtencdo da TFSA (terra fina seca ao ar)
As amostras foram destorroadas manualmente e espalhadas sobre bandejas de papel

kraft e colocadas em local seco e arejado, & sombra, até a completa dessecacéao ao ar.

2.1.2. Analise de umidade do solo

A determinacao da umidade foi realizada conforme Teixeira et al. (2017). Utilizando-
se cadinhos de porcelana, nos quais foram pesados em balanca analitica de preciséo, 30 g de
solo Umido e colocados em estufa a 105°C por 24 h. Posteriormente, os cadinhos foram
retirados da estufa e colocados em dessecador com silica indicadora de umidade, até que se
atingisse a temperatura ambiente. Apos resfriados, os cadinhos contendo os solos secos foram
novamente pesados na mesma balanca de precisdo analitica. O calculo da umidade atual
gravimétrica (kg kgt) foi determinado conforme equagéo a seguir:

=3

Em que:

Ug = Umidade gravimétrica (kg kg™)
a = Massa amostra imida (kg)

b = Massa amostra seca (kg)

2.1.3. Analise de pH do solo
Para medir o potencial hidrogenionico foi utilizada metodologia conforme Teixeira
et al. (2017). Pesaram 10 g de TFSA que foram transferidos para béquer de 50 mL. Foram
adicionados 25 mL de agua destilada e, com auxilio de bastdo de vidro individual, realizou-
se processo de homogeneizacdo por aproximadamente 1 min. A mistura ficou em repouso
por 1 h, para entdo aferir o pH da solucdo e realizar a leitura das amostras. O pH foi

mensurado pelo aparelho medidor de pH Aquaseacher modelo a-AB33M1 da marca Ohaus.

2.1.4. Analise de condutividade elétrica do solo
Para medir a condutividade elétrica foi utilizada metodologia adaptada de Teixeira et
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al. (2017). Pesaram-se 50 g de TFSA em Erlenmeyer de 100 mL e adicionaram-se 50 mL de
agua destilada. Agitou-se esporadicamente a amostra, deixando em repouso por uma noite.
Transcorrido o tempo, filtrou-se em papel de filtro comum. Quando necessério utilizou-se
uma bomba a vacuo, coletou-se o filtrado em um béquer de 50 mL, aferiu-se com solucéo de
calibracdo da condutividade e mediu-se a CE da amostra em puS/cm™ com o aparelho

condutivimetro Orion Star A212 da Thermo Scientific.

2.1.5. Analise de Potéssio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) trocaveis e Fosforo
(P), Ferro (Fe) e Zinco (Zn) disponiveis

Para quantificar os ions de Ca, P, Mg, K, Fe e Zn foi utilizada metodologia descrita e
adaptada por Teixeira et al. (2017). Adicionaram-se 50 mL da solucéo extratora de KCla 1,0
mol/L as amostras de Ca e Mg, atingindo-se a proporcao 1:10. Os frascos foram levados a
uma mesa agitadora para serem agitados a 200 rpm por 5 minutos. Ao término da agitacado
as solucdes ficaram em repouso por 16 horas. Esse processo tem a funcdo de decantar
materiais particulados da amostra para que se possa retirar uma aliquota liquida superficial
do sobrenadante.

Para extracdo do Fe, K, P e Zn utilizou-se a solucao extratora de Mehlich (1953) na
proporcéo de solo/solucdo de 1:10.

Para leitura de calcio e magnésio foi adicionado cloreto de estréncio (SrCI2) 0,5
mol/L para estabilizacdo da chama do espectrofotdmetro de absorcdo atdbmica (AAS).

Para leitura de fosforo foi adicionado o cromoforo constituido por molibidato de
amonio ((NH4)6Mo07024.4H,0), acido ascorbico (CsHsOs), acido sulfurico (H2SOs) e
subcarbonado de bismuto (Bi2O2(CO3)).

Para leitura de zinco foi utilizado espetrofotdmetro de absorcao atdbmica marca Perkin
Elmer, modelo 3110.

Para leitura de potassio foi utilizado fotémetro de chama da marca Micronal.

Curvas de calibragdo foram montadas para cada elemento cuja leitura fora realizada
em equipamentos seguindo a lei de Lambert-Beer, nas quais foram medidas absorbancias de
solugdes padrdo com concentragdo conhecida e posteriormente calculados a equagéo
reduzida daretay = ax + b.

Assumiu-se curvas com r2 superiores a 0,9800. Todas as dilui¢cBes foram calculadas
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para obtencdo das concentracdes reais dos elementos detectados nos sedimentos.

2.1.6. Calculo da Soma de bases (SB) e o percentual da Saturacgéo de bases (Vo)

Para a quantificacdo da SB e V% foi utilizada metodologia descrita por Teixeira et
al. (2017), em que SB é o somatorio dos teores das bases de: calcio, magnésio, potassio e
sddio em mmol/dm?, a partir da sequinte formula:

Valor SB: Ca** + Mg®* + Na* + K",

Em que:
Valor SB — soma de bases trocaveis, em mmolc/dm?®,
Ca?*, Mg?", Na*, K* — teor de célcio, magnésio, sddio e potassio trocaveis no solo em
mmolc/dm?.

Para o valor de V%, que indica a proporcao da capacidade de troca de cations do solo
que € preenchida pelas bases trocaveis, seguiu-se a seguinte formula:

Valor V%: 100 * SB

T

Em que V%:
V% — percentagem de saturacdo por bases.
Valor SB — soma de bases trocaveis, em mmolc/dm?®
Valor T — capacidade de troca de cations total em mmolc/dm?® (representa o total de cargas

negativas que o solo pode apresentar.

2.2. Analises de caracterizacdo da vinhaca
A amostra de vinhaca utilizada para fertirrigar foi coletada no dia da sua aplicacéo,
dia 17/07/2023, colocada em recipiente plastico vedado com tampa hermética e
encaminhado ao laboratorio da Universidade do Estado de Minas Gerais, Unidade Frutal -
MG (UEMG Frutal), onde realizaram-se as seguintes analises: pH, condutividade elétrica,

digestéo de nitrogénio, digestdo sulfarica para quantificar calcio, litio, sédio e potassio.

2.2.1. Analise de pH da vinhaca
Para medir o potencial hidrogenidnico foram medidos 50 mL da vinhaca pura em

proveta que foram transferidas para béquer de 100 mL, com auxilio de bastdo de vidro,
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realizou o processo de homogeneizacdo por aproximadamente 1 min. O pH foi mensurado

em peagOmetro Aquaseacher modelo a-AB33M1 da marca Ohaus.

2.2.2. Analise de condutividade elétrica da vinhaca
A condutividade elétrica foi medida por meio de 100 mL de amostra pura em béquer
de 150 mL. Foi realizada a afericdo do aparelho STAR A2146 da marca Thermo Scientific
com as solugdes de calibracdo para entdo realizar a leitura da amostra, submergindo o

elétrodo de leitura e anotando o valor.

2.2.3. Analise de nitrogénio (digestdo sulfurica) da vinhaca

Para medir a quantidade de nitrogénio foi pesado 0,1 mL de vinhaga que foi colocada
em macrotubo para digestdo, acrescentaram-se 200 mg da mistura digestora (485 gramas de
sulfato de sddio anidro, 36 gramas de selenito de sodio, 40 gramas de sulfato de cobre
pentahidratado) e 3 mL de acido sulfurico 95 a 98%. O macrotubo com o material no bloco
digestor foi colocado em capela de exaustdo até atingir 350°C para a digestao por um periodo
de aproximadamente 1 hora ou até que a amostra atinja coloracdo clara. Apds a digestao
deixou-se a amostra esfriar e adicionaram 3 mL de dgua destilada. A amostra foi entdo levada
ao destilador de nitrogénio. Iniciou-se o processo de destilacdo, abrindo o registro de dgua
do destilador antes de ligar, verificando o volume de agua na caldeira. Em seguida colocou-
se 0 macrotubo com a amostra no suporte, abriu-se a valvula do copo dosador contendo
hidroxido de sodio a 40% e, ap6s a adicdo fechou-se o copo dosador. Colocou-se um
Erlenmeyer de 250 mL contendo 10 mL de solucdo indicadora de vermelho de metila com
verde de bromocresol e acido bérico a 2% no suporte de coleta e ligou-se o destilador
deixando o material destilar até que atingisse o volume de 50 mL no Erlenmeyer. Apos a
destilacdo a amostra foi titulada com HCI 0,05 mol/L mudando da cor verde para rosa. O
volume de HCI gasto corresponde a 0,05 em g de N ou 0,05 x 14 mg de N = 0,7 mg de N.
Ou seja, para 100 mg de amostra foram gastos, por exemplo, 5 mL de acido a 0,05 mol/L,
entdo, em 100 mg de amostra tem-se 3,5 mg de N. Ou ainda: 7 x Volume em mL de acido

gasto na titulagdo = concentracdo de N na amostra, dada em g de N / kg de MS.

2.2.4. Digestao nitrico-perclorica da vinhaca (Analise de nitrogénio)
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A digestdo nitrico perclorica ocorreu transferindo 2 mL para tubo digestor,
adicionando 4 mL de &cido nitrico e deixando em repouso por 12 horas. Passado esse tempo,
iniciou-se 0 processo de aquecimento em bloco digestor a 20°C até atingir 120°C,
aumentando 20°C a cada meia hora. Quando a amostra apresentou perda de 50% de seu
volume adicionaram-se 2 mL de &cido perclorico e aumentou-se a temperatura para 180°C,
até a amostra ficar totalmente incolor, o que pode levar horas ou dias. Transcorrido esse
tempo, foi feita a diluicdo da amostra com agua destilada (1 mL da amostra em 49 mL de
agua) em baldes volumétricos de 50 mL, filtrou-se a amostra, transcorrido esse processo,
levou-se até o aparelho fotdbmetro de chamas da marca Digimed modelo DM-64-4E para

fazer a leitura dos cétions: célcio, litio, sodio e potassio.

2.3. Contagem de microrganismos do solo: dilui¢do e preparo das amostras para
contagem de microrganismos

Para diluicdo das amostras foram adicionados 5,0 g de TFSA a um Erlenmeyer
contendo 45 mL de uma solucgdo de pirofosfato de sédio 0,1% (p/v). Ap0s agitacao por 30
minutos, em mesa agitadora a 150 rpm foram feitas diluicdes decimais em série em tubos de
ensaio tampados de 10! a 10%. Em seguida, aliquotas de 0,1 mL de cada diluicio foram
transferidas pelo método pour plate em placas de Petri contendo meio de cultura. As placas
foram acondicionadas em saco plastico com o objetivo de evitar o ressecamento do meio de
cultura (Olsen; Bakken, 1987; Sorheim et al., 1989).

2.3.1. Bactérias totais, bactérias fixadoras de N e solubilizadoras de P e K (BT,

BFN, BSF e BSK)

Para contagem do numero total de microrganismos, bactérias fixadoras de N,
solubilizadoras de P e K foram utilizadas as seguintes metodologias:

Para microrganismos totais: pesaram-se 18 g de agar nutriente preparado conforme a
embalagem, para 1 L de agua destilada.

Meio YMA: foram pesados 10 g de manitol, 1 g de fosfato de potéssio dibasico, 4 g
de fosfato de potassio monobasico, 2 g de sulfato de magnésio heptahidratado, 1 g de cloreto
de sodio, 0,4 g de extrato de levedura, 5 mL de solugéo de azul de bromotimol ou de vermelho

de congo a 5% e 15 g de agar bacterioldgico, completando o volume para 1 L de agua
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destilada.

Meio Fosforo: foram pesados 10 de glicose, 5 g de fosfato de célcio anidro, 5 g de
cloreto de magnésio hexahidratado, 0,25 g sulfato de magnésio, 0,2 g de cloreto de potéssio,
0,1 g de sulfato de amonio e 15 g de agar bacteriologico, completando o volume para 1 L de
agua destilada.

Meio Potéssio: foram pesados 5 g de glicose, 0,5 g de sulfato de magnésio
heptahidratado, 1 g de carbonato de célcio, 0,005 g de cloreto de ferro 111 (férrico), 3 g de pd
de mica ou feldspato e 15 g de agar bacteriologico, completando o volume para 1 L de dgua
destilada.

Todos foram acrescidos de 1 g/L de uma mistura de antifngico (fluconazol 150 mg
dissolvido em 50 mL de etanol), para evitar contaminagdo. As amostras foram incubadas em
estufas BOD (Biochemical Oxygen Demand), com temperaturas de 28°C a 30°C, em auséncia
de luz. As contagens foram feitas apds 72 horas em um contador de colénias com 6x de
aumento (Olsen; Bakken, 1987; Sorheim et al., 1989).

2.3.2. Fungos totais (FT)

Foi utilizado o meio Martin, foram pesados: 1g de fosfato de potassio monobasico,
0,5 g de sulfato de magnésio heptahidratado, 5 g de peptona, 10 g de dextrose, 0,033 g de
corante rosa de bengal, 15 g de &gar bacterioldgico e completou-se o volume de 1 L com
agua destilada (Martin, 1950), para contagem do nimero total de fungos e acrescido com 1
g/L de mistura de antibidtico (amoxilina 500 mg dissolvida em 50 ml de etanol), As amostras
foram incubadas em estufas BOD, com temperaturas de 28°C a 30°C, em auséncia de luz por
72 horas. As contagens foram feitas em contador de coldnias com 6x de aumento.

2.4. Determinacao da atividade enzimatica no solo
Para determinar a atividade enziméatica das amostras foi utilizada metodologia para
avaliar a desidrogenase descrita por Casida et al. (1964).

2.4.1 Determinacéo da atividade de desidrogenase
Foram pesados 3 g de TFSA em tubo de ensaio 18 x 180 mm, adicionou 0,03 g de
carbonato de calcio e 0,5 mL de cloreto de trifinil tetrazolio (TTC) a 3% (diluido em &gua
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destilada) e 1,3 ml de agua destilada (Casida et al., 1964). A mistura foi homogeneizada, 0s
tubos vedados com filme plastico PVC e colocados em banho-maria a 37°C por 24 horas.
Apos incubacgdo, foram adicionados aos tubos de ensaio 10 mL de metanol, agitados em
agitador vortex, colocaram-se mais 10 mL de metanol nos tubos e filtrou-se a amostra em
papel filtro Whatman 42, recebendo o filtrado em béqueres de 50 ml, e a intensidade da cor
vermelha foi medida em espectrofotdmetro com absorbancia de 485 nm.

A atividade enzimatica foi determinada pela equacdo da atividade enzimética da
desidrogenase.

Equacao - equacdo da atividade enzimatica da desidrogenase. At= (v * x *d) / p

Em que:
vV — volume da amostra;
X — equacdo da curva padréo;
d — diluicdo da enzima;

p — peso seco da amostra.

2.5. Andlises biologicas do solo

Para determinar as atividades bioldgicas das amostras foram utilizadas metodologias
distintas para cada, processo.sendo elas: respiracédo basal do solo (RBS), carbono de biomassa
microbiana (CB), carbono organico total (COT), quociente metabolico (qCO-) e quociente

microbiano do solo (gMIC).

2.5.1. Analise de RBS

Para medir a RBS foi utilizada metodologia adaptada de Teixeira et al. (2017).
Pesaram-se 50 g de TFSA que foram umedicidos de acordo com a CC do solo, transferiu a
amostra Umida para um béquer de 100 mL previamente seco. Apds esse procedimento, pesou-
se novamente o béquer com nova massa, transferiu-se para um pote de vidro de 5 | com
fechamento hérmetico, juntamente com um outro béquer de 100 mL contendo 10 mL de
solugéo de solugdo de NaOH a 1 M. Fechou-se bem o pote e o alocou para um local que deve
ser isento de luminosidade e com temperatura ambiente, durante 10 dias. Foram feitas duas
amostras branco, contendo apenas o béquer com 10 mL de NaOH a 1 M. Apds o processo de

incubacéo, retirou-se do pote o béquer contendo NaOH e adicionou-se 1 mL de BaCl, a 30%
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(m/v) para a completa precipitacdo do CO., adicionaram-se 2 gotas de fenolftaleina 1% (m/v)
e titulou sob agitacdo vigorosa com solucdo a 0,5 mol/L de HCI padronizada. A titulacdo
finaliza quando a coloracéo da solug&o se altera de rosa a incolor . A amostra contendo solo
umidecido foi levada a estufa para secagem a 105°C por 24 horas para determinacdo da
umidade da amostra.

O célculo da respiracao basal do solo é dado pela seguinte equacao :
RBS (mg de C-CO2 kg™t solo hora) = ((Vb-Va)*M *6*1000) /Ps)/ T

Em que:
RBS = carbono oriundo da respiracdo basal do solo;
V b (mL) = volume de solucéo de HCI gasto na titulacdo da solucéo controle (branco);
V a(mL) = volume gasto na titulagdo da amostra;
M =concentracdo de mol/L exata do HCI;
Ps (g) = massa de solo seco e;

T=tempo de incubacdo da amostra em horas.

2.5.2. Analise de CBM

Para medir o CBM foi utilizada metodologia adaptada de Teixeira et al. (2017). No
processo de extracdo foram pesados 30 g de TFSA que foram umidecidos com a CC do solo
correspondente, cobriu-se com plastico filme, fez-se pequenos furos no plastico e deixou
incubando uma noite. Transcorrido esse tempo pesaram-se 20 g de solo em dois Erlenmeyers
de 125 mL devidamente identificados, um para ser irradiado e outro ndo; submeteu-se o
Erlenmeyer que foi separado para irradia¢do por 1 min 12seg em forno micro-ondas.

Para medir a umidade do solo, pesaram-se mais 10 g da amostra de solo tmido em
cadinho seco em estufa, identificou-se a amostra que foi coloca em estufa a 105°C por 24 h,
para determinacdo da umidade.

Apos a irradiacdo, acrescentaram-se aos dois Erlenmeyers (irradiado e ndo irradiado)
80 mL de sulfato de potéssio (K2SO4) a 0,5 M e submeteu-se a agitacdo por 30 min. Passado
esse periodo, deixou-se a amostra em repouso por mais 30 min e filtrou-se em papel filtro
qualitativo, recolhendo o filtrado (extrato) em becker de vidro.de 50 mL.). Coletaram-se 10
mL de cada extrato filtrado para Erlenmeyer de 125 mL, adicionaram-se 2,0 mL de dicromato
de potéassio (K2Cr.07) a 0,066 mol/L e 10 mL de &cido sulfdrico (H>SO4) concentrado,
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deixou-se esfriar e acrescentaram-se 50 mL de &gua destilada, esperou resfriar novamente e
foram adicionadas 4 gotas de indicador ferroin. Titulou-se a amostra com solugéo de sulfato
ferroso amoniacal (Fe(NH4)2(S0O4)2.6H20) a 0,03 mol/L. A viragem de cor se deu quando a
amostra passou de laranja escuro para vermelho tijolo. Fez-se 4 provas em branco, sendo 2
contendo todos os reagentes e mais 10 mL de K2SO4 0,5 mol/L, e 2 apenas com 0s reagentes
sem o sulfato potéssio, adicionando 0s mesmos reagentes e procedendo com a titulacao.

Os valores de Carbono presente na biomassa microbiana foram calculados a partir da
seguinte equag&o:

C irr, Nir = (Vb — Vam) * (conc. sulfato ferroso) * 3 * 1000 * (vol. extrator)

(vol. extrato = 10 mL) x (peso do solo seco)

Em que:
Vb — Média dos volumes gastos na titulacdo dos brancos;
Vam — Média dos volumes gastos na titulacdo das amostras triplicatas;
Conc. sulfato ferroso — 0,03 mol/L
3 — Resultado da relagdo entre o nimero de mols de Cr.O7* que reage com Fe (1/6),
multiplicado pelo ndmero de mols de Cr,07?" que reage com C (3/2), multiplicado pela massa
atdbmica do C (12);
1000 — Fator de conversdo de unidades;
Volume extrator — 80 mL, volume de K>Cr207 0,5 mol/L utilizado na extragéo;

Volume extrato — 10 mL, volume da aliquota do extrato titulada.

O teor do carbono sera:

CO (dag. kg?) = (A) x (Conc. Sulfato Ferroso) x (3) x (100)

Massa da amostra (mg)

Em que:
100: fator de conversdo de unidade (mg.mg* para dag.kg™).

2.5.3. Analise de COT
Para medir o COT foi utilizada metodologia de Raij et al. (2001). Mediu-se com
cachimbo, 1,0 cm® de solo, transferindo para erlenmeyer de 250 mL. Realizar trés provas em
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branco completa, sem solo. Adicionar 10,0 mL da solugédo de dicromato de potassio a 0,167
mol L, mais 20 mL de acido sulfdrico concentrado P.A. Agitou por um minuto e deixou
resfriando durante 30 minutos.

Adicionou 200 mL de agua destilada e filtrou através de papel de filtro, transferiu
para erlenmeyer de 500 mL. Acrescentou 10 mL de H3PO4 concentrado P.A. e 4 gotas de
solucdo de difenilamina. Titulou-se com solucdo de sulfato ferroso amoniacal, até viragem
de azul para verde. A titulacdo da prova em branco serve para determinar a concentracéo da
solucéo de sulfato ferroso amoniacal.

O sulfato ferroso amoniacal é padronizado por meio da titulacdo da prova em branco
(todos os reagentes da marcha acima, sem o solo). O célculo é feito por:

Cre2+ =10 x 0,167 X 6

Vior

Em que:

Crez+: a concentragdo, em mol L™ (ou mmol mL™?) de Fe?* na solugdo padronizada de sulfato
ferroso amoniacal, para a reagdo com o dicromato de potassio;
Vbr: 0 volume de sulfato ferroso amoniacal, em mL, gasto na titulagdo do branco.

Os fatores multiplicativos correspondem ao volume de dicromato (10), em mL, a
concentragio da solugdo de dicromato (0,167), em mol L, e ao nimero de elétrons
transferidos (6) no processo de reducao.

Para determinar o COT:

COT. = (Vbr - Vam) X CF2* x 0,003 x 1,33 x 1.000
Vsolo

Em que:
COT.: o teor de matéria organica, em g dm;
Vbr — Média dos volumes gastos na titulagdo dos brancos;
Vam: 0 volume de sulfato ferroso amoniacal, em mL, gasto na titulacdo da amostra com solo;
Vsolo:0 Volume de solo medido, em cm?®,

Os fatores multiplicativos sao:
0,003, em g mmol?, referente a razéo [(0,001 x 12)/4], onde, 12 é a massa molar do carbono
(g mol™?), 0,001 é o fator para transformar em g mmol e 4 é 0 nimero de elétrons na oxidagéo
da M.O [C(0) — C(IV), na forma de CO2];
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1,33: o fator de correcdo para a oxidacdo apenas parcial da matéria organica;

1.000: o fator para transformar cm®em dm? de solo.

2.5.4. Analise de qCO2
Apos a realizacdes das analises de RBS e CBM pode-se determinar o quociente
metabolico do solo a partir da metodologia de Anderson; Domsch, 1993:
qCO2 = RBS
CBM
Em que:

qCOz2 - Sua unidade é expressa em mg C-CO; kg* CO/dia

2.5.5. Analise de gMic
Apds as realizacGes das analises de CBM e COT pode-se determinar o quociente
microbiano do solo a partir da metodologia de Anderson; Domsch, 1993 :
gMic = CBM
COT
Em que:

gMic — é expresso em porcentagem.

2.6. Analise estatistica
Para avaliar a diferenca entre os tratamentos em ambos o0s experimentos, os dados
foram inicialmente testados quanto a normalidade e homocedasticidade. Em seguida, foi
realizada uma analise de variancia (teste F) com nivel de significancia de 5%. Quando o teste
F indicou significancia, as médias dos tratamentos foram comparadas utilizando o teste de
Scott & Knott, também a 5% de significancia.
Para a metodologia e construcdo do HeatMap, utilizou-se o software R (versao 4.4.2)
e 0 pacote ggplot2, empregando uma escala de cores em gradiente para representar a
magnitude dos valores. Os dados foram previamente inspecionados para normalidade e
homogeneidade. O heat map permitiu a visualizacdo integrada dos padr@es entre variaveis,
estacOes e manejos, destacando diferengas e tendéncias nos tratamentos avaliadose a anélise

dos resultados foram submetidas a regressao linear (Barbosa; Maldonado Jr., 2010).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise de pH e condutividade elétrica do solo

Dos resultados obtidos das analises de pH, observou-se que nao ocorreu a acidificacao
do solo esperada com a aplicacdo de vinhaca (Figura 2). Embora a vinhaga seja naturalmente
acida, sua aplicacao pode elevar o pH do solo. Ao longo do tempo, o pH dos solos tratados
com vinhaca tendeu a aumentar. Nos primeiros dez dias ap0s a aplicacdo, pode haver uma
reducdo significativa do pH, mas posteriormente ele se eleva, podendo atingir valores acima
da neutralidade (Cardin, 2014; Luz et al., 2024). Apds 150 dias da aplicacdo, o solo da area
fertirrigada apresentou pH mais proximo da neutralidade ao longo do ano. Esse resultado
indica que a vinhaca pode aumentar o pH do solo, o que pode ser benéfico, melhorando as
propriedades fisicas do solo e a disponibilidade de nutrientes para as plantas e promovendo
reacOes bioldgicas de natureza redutora que consomem prétons fazendo com que o pH se
eleve (Silva et al., 2019).
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Figura 2 — Relacdo comparativa entre os manejos avaliados, para valores de pH (A) e
condutividade elétrica (CE) (B) do solo. Letras iguais nao diferem entre si pelo teste Scott Knott a
5% de significancia.

Fonte: Elaboragéo propria, 2025.

Na area de controle, o pH permaneceu menor em comparagdo a que recebeu vinhaca.

Sem a adicdo do subproduto, ndo ocorreu o processo de neutralizacdo da acidez do solo que
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ocorreu na area fertirrigada. A auséncia da vinhaca resultou na acidez do solo, o que pode
gerar pouca disponibilidade de nutrientes para as plantas, afetando a produtividade e o
crescimento da planta (Lima et al., 2015; Cardoso,2021).

A condutividade elétrica (CE) na area fertirrigada iniciou-se maior na primavera
(Figura 2), devido a aplicacdo ter ocorrido 30 dias antes da primeira coleta, sugerindo o
aumento na concentragdo de cations, como Ca, Mg, Na e K, que sdo constituintes do produto
(Bebé et al., 2009). Essa aplicacdo ofereceu nutrientes que, quando diluidos na solugdo do
solo, aumentaram a CE, indicando maior concentracdo de sais. No entanto, no verdo, a taxa
de CE diminuiu devido a quantidade de chuvas que ocorrem nesse periodo do ano, com média
de 300 mm. A partir do outono até o inverno, a regido da area de pesquisa passou por um
periodo de 150 dias sem chuvas, 0 que levou a concentragdo dos cations disponiveis e 0
aumento da CE na area fertirrigada (Mundim et al., 2018).

Por outro lado, na area sem aplicacdo de vinhaca, a CE se manteve estavel, pois ndo
existe a mesma carga de cétions e pouca disponibilidade de ions sollveis resultantes da
fertirrigacdo. A condutividade elétrica desses solos geralmente foi influenciada por fatores
naturais, como a composicao mineral do solo, a drenagem, a lixiviacdo e a precipitacdo
pluvial, gerando perda na qualidade do solo e na sua fertilidade sem os devidos tratamentos

por fertilizantes (Lima et al., 2015; Ferreira et al., 2018).

3.2. Analises fisico-quimicas da vinhaca
Na Tabela 2 seguem os resultados obtidos para a caracterizacdo da vinhaca utilizada
no experimento. Nota-se que os valores dos compostos presentes na vinhacga sdo proximos
dos citados na literatura (Costa et al., 2021; Costa et al., 2023).

Tabela 2— Composicéo da vinhaca utilizada para fertirrigar as &reas avaliadas.

Composicdo da vinhaca Valores

pH 4,2 + 0,05
Condutividade elétrica (dS m™) 86,98 + 0,02
Nitrogénio total (mg L?) 35,80
Célcio (mg L) 189,50
Litio (mg L) 27

Sodio (mg LY) 531,50

Potassio (mg L) 3.289,00

Fonte: Elaboragéo propria, 2025.
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Na Figura 3 tém-se os dados pluviométricos coletados ao longo do periodo do
experimento, com caracteristicas climaticas marcantes, com duas estacGes bem definidas
uma estacdo seca (maio a setembro) e chuvosa (outubro a abril), alternéncia que difere esses
periodos de chuva e seca, influencia diretamente as varidveis pesquisadas, a vegetacao e 0s
microrganismos presentes nas areas de estudo durante as esta¢es do ano. O Cerrado é bioma
caracteristico, pois apresenta apenas duas estacdes distintas na maior parte do seu territério,

uma chuvosa e quente, seguida de uma fria e seca (Santos; Franca, 2018; Lima et al., 2020;

Lacerda; Mapeli, 2021).
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Figura 3 - Temperaturas e precipitaces ao longo do ano na area do experimento.
Fonte: Elaboracdo propria, 2025.

3.3. Andlise de Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) trocaveis e Fosforo (P),
Ferro (Fe) e Zinco (Zn) disponiveis, Soma de bases (SB) e o percentual da Saturacéo de
bases (V%o)

A Figura 4 apresenta as regressdes lineares obtidas para os valores de quatro
macronutrientes (Ca, P, Mg e K) e dois micronutrientes (Fe e Zn).

O Ca?" € um elemento importante para a satde do solo, com a pesquisa indicando que
a aplicacdo de vinhaga resultou em aumento na disponibilidade desse nutriente ao longo do

ano avaliado, mostrando que nas estacdes de verdo e outono houve queda nos seus valores



58

em ambos os tratamentos. A maior concentracdo deste elemento na area fertirrigada é
relevante, pois a presenca de calcio pode contribuir para a melhoria da estrutura do solo,
aumentando a sua capacidade de retencdo de agua e a atividade bioldgica (Tavares et al.,
2024; Zamarrefio et al., 2022).

Em relacdo ao P, os dados mostraram diminuicdo na disponibilidade deste nutriente
com o passar do tempo no tratamento com vinhaga, diferente do controle, no qual houve
aumento no inverno. Isso sugere que, embora a vinhaca tenha potencial para melhorar a
fertilidade do solo, sua eficacia em aumentar os niveis de fosforo pode ser limitada (Rocha,
2021).

O K foi um dos nutrientes que mais aumentaram com a aplicacdo de vinhaga, visto
que é o de maior concentracdo na vinhaca. A pesquisa demonstrou aumento significativo na
disponibilidade de potassio no solo em que a vinhaca foi aplicada e, nos meses de seca,
guando ndo houve chuvas, auxiliando a planta na sua capacidade de regulacdo do balango
hidrico e a sintese de proteinas, especialmente quando comparado as areas que ndo receberam
este tratamento (Nascimento Junior et al., 2017; Oliveira et al., 2024).

Com relagdo ao Mg?*, observou-se que, assim como o calcio, a aplicagéo de vinhaga
contribuiu para melhora na disponibilidade desse nutriente no solo. O magnésio desempenha
um papel na fotossintese e na ativacdo de algumas enzimas, sendo importante para o
crescimento e desenvolvimento da cana-de-agUcar. A presenca desses ions é importante para
a agregacao das particulas do solo, melhorando sua capacidade de retencdo de agua e
nutrientes. No uso de vinhaca, a aplicacdo resultou em aumento na concentragdo de Mg?"
sugerindo melhora nos aspectos fisicos do solo (Ferreira et al., 2018).

O Fe apresentou curva estavel no tratamento com vinhaca. No entanto, no controle
houve aumento na quantidade presente no solo durante os meses de chuva e voltou a se
estabilizar no periodo de estiagem, sugerindo que € um micronutriente valioso para o
crescimento das plantas e participa de varios processos fisioldgicos e a nutricdo da cana-de-
acucar (Cardoso, 2021; Zamarrefio et al., 2022).
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Figura 4— Comportamento do Célcio (A), Fosforo (B), Potassio (C), Magnésio (D), Ferro
(Fe), Zinco (E) e Ferro (F) na presenca ou ndo de fertirrigacdo ao longo das estacGes. Letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott a 5% de significancia.

Fonte: Elaboracao prdpria, 2025.
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O Zn também se enquadra na categoria dos micronutrientes fundamentais para a
cultura da cana-de-agcucar. O comportamento das curvas mostra que o tratamento sem
vinhaca se destacou na quantidade que pode ser oferecida para a planta e microrganismos,
no entanto, por ser considerado um micronutriente tanto as plantas como 0s microrganismos
aproveitaram mais 0 zinco na area fertirrigada do que na area controle. A aplicacdo de
vinhaca pode melhorar a disponibilidade de zinco no solo, uma vez que a matéria organica
pode aumentar a solubilidade e a absorcdo desse nutriente, auxiliando no crescimento da
planta e na formacéo de clorofila (Mundim et al., 2018; Tavares et al., 2024).

Resultados da soma de bases (SB) e a saturacao de bases (V%) podem ser observados
na Figura 5, sendo importantes em analises de solo e podendo ser abordados quando se

discute o uso de biofertilizantes, como a vinhaca melhorando a fertilidade e a qualidade do

solo.
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Figura 5 — Comportamento da Soma de bases (SB) (A) e Saturacdo de bases (V%) (B) na

presenca ou ndo de fertirrigagdo ao longo das estacOes. Letras iguais ndo diferem entre si pelo
teste Scott Knott a 5% de significancia.

Fonte: Elaboracéao prdpria, 2025.

A SB permaneceu estabilizada no tratamento fertirrigado, diferentemente do controle,
que ao longo de todo o periodo do experimento apresentou queda em relacéo ao valor inicial,
indicando um decréscimo na fertilidade do solo, na proporcdo da capacidade de troca
catiénica do solo que foi mantida pelos cations de Ca, P e K, mostrados anteriormente na

Figura 4 Corroborando que os dados apresentados, eles interagem entre si, mostrando que a
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fertirrigacao estabeleceu o equilibrio que o solo fertirrigado apresentou ao longo das estacdes,
assim como ocorreu nos experimentos de Cardin (2014) e Bridhkitti et al. (2023).

Os valores para V% estiveram altos no inicio do experimento e foram diminuindo até
0 outono, devido a absorcdo dos macronutrientes pelos microrganismos. 1sso mostra que
estes nutrientes sdo fundamentais para promoverem o desenvolvimento das raizes, a satde
das folhas e a resisténcia a pragas e doencas. Esses valores sdo importantes uma vez que 0
valor de V% adequado ao cultivo de cana deve estar em percentual ideal de saturagdo por
bases em torno de 70% para promover um equilibrio adequado entre todos os parametros,
sendo que a area fertirrigada ficou mais proxima desse valor (Purcena et al., 2014; Serafin et
al., 2023).

3.4. Umidade gravimétrica e analises microbioldgicas
Na Figura 6 estdo os resultados obtidos para umidade. Observou-se que 0s resultados
de ambos os manejos para umidade decresceram ao longo do periodo, comprovando os dados
da Figura 4, onde houve maior periodo de chuva nos meses de outubro a marco, porém as
temperaturas nesses periodos sdo altas ocasionando dias mais quentes, em que nao ocorreram

precipitacdo, fazendo com que o solo perdesse umidade ao longo do periodo.
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Figura 6 — Comportamento da Umidade na presenca ou ndo de fertirrigacdo ao longo das
estacOes. Letras iguais nao diferem entre si pelo teste Scott Knott a 5% de significancia.
Fonte: Elaboragéo propria, 2025.
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No tratamento controle que nédo recebeu aplicacdo de vinhaca, a umidade foi inferior
comparada aqueles que recebem a aplicacdo desse subproduto. A vinhaca, ao ser incorporada
ao solo, contribui com aumento hidrico, pois possui dgua na sua composi¢do (Possignolo et
al., 2017; Stephen et al., 2024).

No solo controle, a umidade foi afetada negativamente devido compactacéo do solo
e sua menor capacidade de retencdo de &gua, resultando em maiores perdas por escoamento
superficial, exposi¢do direta aos raios solares e menor disponibilidade hidrica para a cultura.
A umidade é muito importante para sobrevivéncia e atividade tanto da microbiota como da
planta, pois afeta o crescimento, metabolismo e sua interacdo bioldgica, sendo importante
também para as praticas e manejos agricolas. Isso pode ser especialmente benéfico em
regides onde a disponibilidade de agua é limitada, pois a presenca de matéria organica no
solo pode ajudar a manter niveis adequados de umidade para o desenvolvimento das plantas
e dos microrganismos (Silva et al., 2019).

No manejo fertirrigado houve diminui¢do na populacdo de bactérias totais (BT) entre
a primavera e 0 verdo, em seguida, a populagdo aumentou significativamente ao final do
periodo. J& no manejo controle, os valores populacionais de BT diminuiram no final do
periodo (Figura 7). A populacdo de fungos totais (FT) era menor no inicio do periodo na area

fertirrigada, porém aumentou, especialmente entre o verdo e o outono.
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Figura 7 — Comportamento da contagem de bactérias totais (BT) (A) e fungos totais (FT)
(B) na presenca ou néo de fertirrigacdo ao longo das estagdes. Letras iguais ndo diferem entre
si pelo teste Scott Knott a 5% de significancia.

Fonte: Elaboragéo propria, 2025.
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A aplicacédo da vinhaca pode ter selecionado microrganismos, que ao longo do tempo
se adaptaram com a disponibilizacdo de grandes quantidades de matéria orgénica, agua,
umidade, sais, micro e macronutrientes (Batista; Silva, 2022; Carpanez et al., 2022)

A contagem de FT no solo controle foi maior no periodo de chuvas e depois houve
decréscimo nas populacOes. Pode-se associar isso ao fato de que para a sobrevivéncia,
crescimento, a umidade do solo influencia diretamente a atividade metabdlica dos fungos e
a sua capacidade de se desenvolver e colonizar ambientes. Em solos Umidos, a agua é
essencial para varias funcdes bioldgicas, incluindo a absorcdo de nutrientes e a respiracéo
celular.

A disponibilidade de 4&gua também afeta a taxa de decomposi¢do da matéria organica.
Sendo os fungos os agentes decompositores primarios em muitos ecossistemas, e a umidade
adequada facilita a hidrolise da matéria organica, permitindo que os fungos convertam a
matéria em nutrientes disponiveis. Em solos muito secos, a atividade fungica pode ser
drasticamente reduzida, levando a uma desaceleracdo da decomposicdo e da ciclagem de
nutrientes, o que pode impactar a fertilidade do solo e a satde das plantas (Canei et al., 2018;
Del Gobbo et al., 2019; Fernandes; Oliveira, 2023).

As populacgdes de bactérias solubilizadoras de fosforo (BSP) (Figura 8) foram maiores
na area fertirrigada no inicio do periodo, possivelmente devido ao solo estar com maior
concentracdo de fosforo, o que favoreceu a solubilizagdo e o crescimento dessas espécies,
nesses locais, uma vez que a maior parte dos agricultores adicionam fertilizantes fosfatados
em suas culturas para o rapido desenvolvimento da planta. As BSP presentes no solo sem
vinhaga obtiveram um crescimento no inverno, sendo estatisticamente igual ao tratamento

com vinhaca, onde existe maior disponibilidade de fésforo na area (Rodrigues et al., 2023).
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Figura 8 — Comportamento da contagem de bactérias solubilizadoras de fosforo (BSP) (A),
e contagem de bactérias solubilizadoras de potéssio (BSK) (B) e a contagem de bactérias
fixadoras de nitrogénio (BFN) (C) na presenca ou nao de fertirrigacdo ao longo das estacdes.
Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott a 5% de significancia.

Fonte: Elaboracéo propria, 2025.

Para as populacbes de bactérias solubilizadoras de K (BSK) foram maiores na area
fertirrigada, devido ao solo estar com maior concentracdo deste elemento (Figura 8). Porém,
no inverno, as populagdes se mantiveram estatisticamente semelhantes, com menos K
disponivel no solo, associando a presenca de potassio a um ambiente favoravel para a
atividade microbiana, promovendo a diversidade e a abundancia de microrganismos que
contribuem para a disponibilizacdo de nutrientes. Essa atividade microbiana demonstra um
efeito positivo na estrutura do solo, melhorando sua aeracdo, retencéo de dgua e a capacidade
de troca catidnica, caracteristica importantes para a satde das plantas (Silva, et al., 2019).
Além disso, um solo com maior atividade bacteriana apresenta melhor disponibilizacdo do
potéssio, facilitando a absor¢do deste nutriente pelas raizes das plantas, além da sua sintese
de proteinas, a regulacéo da abertura e fechamento dos estdmatos, e a resisténcia a estresses
contra intempéries (Yang et al., 2013; Gasparotto et al., 2019; Oliveira; Damiani, 2024).

As populacdes de bactérias fixadoras de N (BFN) (Figura 8) no manejo com vinhaca

foram maiores em trés estacoes, sendo que apenas no inverno ndo houve diferenca estatistica
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em relacdo a area controle. A umidade proporcionada pela vinhaca pode estimular a
multiplicagdo dessas bactérias, que converteram o nitrogénio atmosférico em formas
assimilaveis pelas plantas. Além disso, a vinhaca contribuiu diretamente para a capacidade
de retencdo de dgua e a mineralizacdo e mobilizacdo de nutrientes como fosforo e potassio
(Bald et al., 2021; Silva et al., 2021).

Essa interacdo enriquece o ambiente do solo, favorecendo o equilibrio dos ciclos
biogeoquimicos e a liberacdo de nutrientes essenciais. A biodiversidade microbiana entre
estes trés tipos (BFN, BSK e BSP) associada a fertirrigacdo da vinhaca e da maior umidade,
desempenhou funcBes na decomposicdo da matéria organica e permitindo maior
disponibilizacdo de nutrientes no solo (Christofoletti et al., 2013; Hyeda, 2020; Stephen et
al., 2024).

A vinhaca pode influenciar a atividade e a diversidade de certos microrganismos
presentes que sao responsaveis pela decomposicdo da matéria organica constituinte na
vinhaca e no solo, resultando na liberacdo de nutrientes, selecdo de tipos e espécies de
microrganismos e nematoides. Além disso, a atividade microbiana na vinhaga pode
contribuir para a reducdo da carga poluente desse residuo, tornando-o menos impactante para
0 meio ambiente (Costa et al., 2021; Costa et al., 2023; Freitas et al., 2023).

3.5. Andlises enzimaticas e metabolicas

Nas areas analisadas, a atividade de desidrogenase foi maior no verdo e no outono se
comparado com 0s outros periodos. Foi observado também que atividade da enzima era
maior na area controle no inicio, porém ao longo do tempo a atividade da desidrogenase ficou
mais elevada no solo fertirrigado (Figura 9). Estes ensaios enzimaticos demonstraram
interacBes entre a atividade enzimatica com as quantidades de microrganismos que as
sintetizam e o equilibrio do solo. A aplicacdo de vinhaca no solo influenciou a atividade da
enzima desidrogenase ao longo do tempo, a qual esta relacionada a atividade microbiana do
solo. Foi observado que a atividade da desidrogenase foi maior com a aplicacéo de vinhaca
em comparagdo com o solo sem manejo durante o outono e inverno, corroborando os
resultados de bactérias e fungos totais no solo. Isso sugere uma maior atividade microbiana

na decomposicdo do carbono presente na vinhaga, o que pode impactar a ciclagem de
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nutrientes no solo em periodos em que a umidade do solo é menor e a concentracdo de
compostos € maior (Pinto et al., 2022).

A interacdo entre enzimas, microrganismos e vinhaca € crucial para a degradacéo,
transformacdo e disponibilizacdo desse subproduto para as plantas. As enzimas
desempenham papel fundamental na decomposicdo dos compostos da vinhaca, liberando
nutrientes para o solo. Os microrganismos presentes, como bactérias e fungos, sdo
responsaveis pela degradacdo dos componentes da vinhaca, influenciando a qualidade do
solo. Essas relacbes sdo essenciais para compreender os processos de degradacéo,
transformacdo e fixacdo de nutrientes, seja pelos microrganismos, seja pelas plantas
(Christofoletti et al., 2013; Costa et al., 2023). A presenca de certos microrganismos na
vinhacga pode contribuir para a liberagdo de nutrientes, como nitrogénio, e para a producdo
de enzimas que auxiliam no metabolismo das plantas, favorecendo seu desenvolvimento.

As enzimas produzidas pelos microrganismos do solo degradam e transformam os
compostos organicos da vinhaca, que modificam a disponibilidade de nutrientes e a ciclagem
de carbono no ecossistema do solo, impactando os processos bioquimicos e a fertilidade do
solo (Costa et al., 2023).
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Figura 9 — Comparacdo da concentracdo de desidrogenase na presenca ou nao de
fertirrigacdo ao longo das estacGes. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott a 5%
de significancia.

Fonte: Elaboracao prdpria, 2025.
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A desidrogenase reflete a atividade oxidativa total da microbiota em estado livre no
solo. Essas atividades enzimaticas sdo indicativas das atividades biolégicas do solo e podem
fornecer informagdes sobre a salde e a qualidade do solo (Chaer et al., 2023). A aplicacédo de
vinhaca garante efeitos significativos em comparacdo com a fertilizacdo quimica ou solo sem
fertirrigacdo (Pinto et al., 2022).

A respiracdo basal do solo (RBS) foi maior na area fertirrigada, em todo o periodo do
experimento (Figura 10). A respiracdo basal € um indicador da atividade microbioldgica do
solo e da saude do solo. Esta varidvel é usada em analises de solos para avaliar a dinamica
do carbono e a atividade dos microrganismos presentes (Perin et al., 2021), sendo medido
pela quantidade de dioxido de carbono (CO.) liberado a partir da decomposicdo da matéria
organica por microrganismos que metabolizam os compostos organicos no solo. Este
processo € importante para o ciclo do carbono e pode refletir a capacidade do solo em
fornecer nutrientes para as plantas. A respiracdo basal é influenciada por fatores como a
temperatura, umidade, textura do solo, e o tipo de manejo agricola aplicado. Os dados
indicaram que ambos 0s solos estdo em equilibrio, mas a atividade no solo fertirrigado foi
maior comprovando a interacao entre a vinhaca e os demais atributos que contribuem para a
atividade de bactérias e fungos que alternaram seus crescimentos ao longo da avaliacdo da

pesquisa, principalmente entre verdo e outono (Jonge, 2022; Chaer et al., 2023).
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Figura 10 — Comparacdo de respiracao basal do solo (RBS) (A) e a producdo do carbono
organico do solo (COT) (B) na presenca ou néo de fertirrigacdo ao longo das estacOes. Letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott a 5% de significancia.

Fonte: Elaboragéo propria, 2025.
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Os manejos apresentaram consumo semelhante do carbono organico do solo (COT)
nas estacdes do verao e inverno, podendo estar associado ao aumento da atividade microbiana
ao longo do tempo. O solo fertirrigado, manteve constante a preservacgao do carbono orgénico
correlacionando com a atividade enzimatica e desenvolvimento de microrganismos no
decorrer das estagdes, sugerindo que a conservacdo do carbono organico promove um
Impacto positivo na atividade de enzimas e, consequentemente, na qualidade do solo
(Purcena, 2014; Pinto et al., 2022).

O carbono da biomassa (CB) foi maior na area fertirrigada, divergindo da area
controle, que os niveis foram caindo com o passar do tempo, apresentando uma alteracdo na
dindmica e na composicdo da comunidade microbiana do solo apds a aplicacéo de vinhaca
(Figura 11).
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Figura 11 — Comparacdo de producdo do carbono de biomassa (CB) (A), de quociente
metabolico (qCO2) (B) e o quociente microbiano (gMic) (C) na presenca ou ndo de
fertirrigagdo ao longo das estacOes. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott
a 5% de significancia.

Fonte: Elaboragéo propria, 2025.
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A biomassa microbiana desempenha um papel crucial na ciclagem de nutrientes e na
salde do solo. Sua reducdo combinada com o aumento do nitrogénio, aponta para uma
possivel mudanca na atividade microbiana e na forma como 0s microrganismos interagem
com os nutrientes disponiveis no solo facilitando a absorcao de nutrientes pela planta e o seu
crescimento (Christofoletti et al., 2013; Silva et al., 2019; Pinto et al., 2022).

O quociente metabolico do solo (qCOz) apresentou valores maiores no intervalo entre
0 verdo e o outono (Figura 12) em ambos os tratamentos. Na primavera e no inverno, o solo
fertirrigado possuiu quantidade maior se comparado. Isto indica como a razao entre a taxa de
respiracdo microbiana (ou a taxa de CO; liberado) e a biomassa microbiana se relacionam
com a atividade metabolica de microrganismos, em relacdo a quantidade de biomassa
presente. O qCO> elevado indica uma maior propor¢do da biomassa microbiana ativa,
apontando um sistema saudavel e eficiente no ciclo de nutrientes, contribuindo para o
consumo da vinhaca aplicada ao solo (Christofoletti et al., 2013; Hoarau et al., 2018;
Montiel-Rosales et al., 2022).

O quociente microbiano (qMic) da area fertirrigada foi maior que da &rea controle
durante todo o periodo (Figura 12), sugerindo que esses crescimentos estdo associados a
proporcdo de biomassa microbiana em relacdo ao total de carbono no solo, permitindo
entender a contribuigéo relativa da biomassa microbiana ao estoque total de carbono. Isso
ndo apenas revela a quantidade de microrganismos, mas também sua capacidade de reciclar
nutrientes de maneira eficaz, principalmente os contidos na vinhaca (Possignolo et al., 2017;
Stephen et al., 2024).

Esses dois quocientes tém uma relacdo direta, pois um aumento no coeficiente
microbiano geralmente indica uma maior atividade metabdlica. Com a aplicacao de vinhaca,
tanto o coeficiente microbiano, o0 quociente metabdlito e a atividade enzimatica sdo
favorecidos, sugerindo que esses tratamentos aumentam a atividade organica do solo,
melhorando suas propriedades gerais e, portanto, a produtividade da cana-de-acucar (Yang
et al., 2013; Christofoletti et al., 2013; Pinto et al., 2022; Chaer et al., 2023).

3.6. Andlise de componentes principais (PCA) dos parametros fisico-quimicos,

biol6gicos e metabolicos do solo
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Cada solo é unico e devido a combinacdo de sua geologia, tempo de formacéo,
historico de manejo, estrutura topografica e interacdo com a biota, tornando a compreensao
dessa interagdo crucial para préaticas agricolas sustentaveis (Tecon; Or, 2017). As interacdes
entre as BSP e BSK foram satisfatorias para que estes microrganismos se desenvolvessem e
se adaptassem melhor ao ambiente fertirrigado.

A diversidade microbiana do solo é fundamental para a salde e fertilidade desse
ambiente, sendo influenciada por diversos desafios enfrentados pelos microrganismos. A
disponibilidade de nutrientes, presenca de substancias toxicas, competicéo e predacao, bem
como variagBes sazonais, representam obstaculos significativos para a atividade e
sobrevivéncia dos microrganismos no solo (Ferreira et al., 2017). Como pode ser visto na
Figura 13, a BSP, CB, SatB, K e a desidrogenase foram os fatores que mais se destacaram
em todos os desdobramentos estatisticamente apresentados, uma vez que a quantidade de
microrganismos no ambiente foi importante para o constatar o equilibrio, a diversidade e
atividade dos microrganismos no solo como indicadores da atividade microbiolégica e de sua
salde (Bald et al., 2021). A interacdo da microbiota em solos agricolas com o sistema de uso
da terra € muito complexa, pois ela pode ser influenciada por diversos fatores como pH,
temperatura, disponibilidade de agua, textura do solo e presenca de nutrientes, atividade
enzimatica e metabolica.

A andlise dos dados revela correlacdes estatisticamente significativas entre a
aplicacdo de vinhaca e os parametros avaliados, consolidando o papel da fertirrigacdo como
o melhor tratamento para o cultivo de cana-de-acUcar. Os resultados indicaram que a carbono
de biomassa microbiana (CB) foi maior nas areas fertirrigadas, refletindo alteragcdes na
microbiota do solo em comparacdo com areas de controle, onde os niveis diminuiram ao
longo do tempo. Essa biomassa desempenha um papel na ciclagem de nutrientes, permitindo
maior absorcdo de nutrientes pela planta e promovendo seu crescimento (Bald et al.,2021).

A atividade enzimatica da desidrogenase foi influenciada pela vinhaca, com maior
intensidade nos periodos de outono e inverno. Isso mostra um aumento na decomposi¢éo do
carbono presente na vinhaca e na ciclagem de nutrientes em periodos de menor umidade.
Esses resultados indicam que esta enzima do solo é uma indicadora de qualidade, atribuindo

a contribuicdo da vinhaca para a atividade oxidativa da microbiota (Chaer et al., 2023).
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Figura 12 — Analise dos componentes principais analisados ao longo da pesquisa no biénio
2023/2024, onde as seguintes siglas correspondem a: BFN: bactérias fixadoras de nitrogénio;
BSK: bactérias solubilizadoras de potassio; BSP: bactérias solubilizadoras de fésforo; BT:
bactérias totais; Ca: célcio; CB: carbono de biomassa; CE: condutividade elétrica; COT:
carbono organico total; Des: desidrogenase; Fe: ferro; FT: fungos totais; K: potassio; Mg:
magnésio; P: fosforo; pH: potencial hidrogeniénico; qCO2: quociente metabolico; gMic:
quociente microbiano; RBS: respiracéo basal do solo; SB: soma de bases; U: umidade; V%:
saturacdo de bases; Zn: zinco.

Fonte: Elaboracéao prdpria, 2025.

Por outro lado, o crescimento de bactérias solubilizadoras de fosforo (BSP) foi mais
evidente em solos sem vinhaca durante o inverno, correlacionando-se com maior eficiéncia
na absorcdo de fdsforo pela rizosfera. As concentracfes de potassio (K), no entanto,
destacaram-se como o maior beneficio da vinhaga, com aumento significativo durante meses
de seca, auxiliando na sintese de proteinas e na regulagdo hidrica das plantas (Silva et al.,
2019; Rodrigues et al., 2023).
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A PCA (Figura 13) mostrou que a maior parte de todos os parametros avaliados se
relacionaram melhor no tratamento fertirrigado ao ser comparado com o controle,
evidenciando que a fertirrigacdo adequada no solo traz beneficios para todo ambiente de

plantacdo, contribuindo com o crescimento da vida no solo e satude da planta.

4. CONCLUSAO

A aplicacdo localizada de vinhaca demonstra que essa técnica promoveu melhorias
substanciais nas propriedades fisico-quimicas e biolégicas do solo, favorecendo o
desenvolvimento da microbiota do ambiente. Foi observado um incremento na atividade
microbiana do solo, com destaque para a presenca de microrganismos benéficos, como
bactérias fixadoras de nitrogénio e solubilizadoras de fosforo e potassio. Esses organismos
desempenham um papel importante na manutencdo da satde do solo e no suporte as funcdes
para o desenvolvimento das plantas.

Os resultados revelaram que fatores sazonais tém impacto significativo na eficécia da
fertirrigacdo com vinhaca, indicando a necessidade de ajustar a aplicacdo em funcdo das
condicdes climaticas regionais para maximizar os beneficios. Assim, o uso de vinhagca como
fertilizante localizado surge como uma alternativa sustentavel, reduzindo a dependéncia de
insumos quimicos e promovendo praticas agricolas alinhadas com a sustentabilidade
econdmica e ambiental.

A fertirrigacdo localizada de vinhaca, se aplicada na quantidade correta, pode
estimular a vida microbiana, selecionando microrganismos que se adaptem as concentracoes
de macro e micronutrientes nos canaviais garantindo a preservacéo da qualidade do solo a

longo prazo.
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CAPITULO 4 — PARALELO ENTRE A BIOMETRIA E METABOLOMICA DA
CANA-DE-ACUCAR APOS A APLICACAO DE VINHACA LOCALIZADA

RESUMO

A fertirrigacdo localizada de vinhaca tem se mostrado uma tecnologia promissora,
permitindo a aplicagdo homogénea de vinhaga ao longo das linhas de plantio, reduzindo
riscos ambientais e otimizando o uso de recursos hidricos e nutrientes. A escolha da variedade
de cana-de-agUcar é crucial para a produtividade e sustentabilidade do cultivo. A CTC 9002,
por exemplo, apresenta alto rendimento e adaptabilidade a diferentes condi¢fes climaticas,
mas ainda é pouco difundida no Cerrado de Minas Gerais, onde outras variedades sdo
preferidas. Para avaliar o desempenho dessa variedade, técnicas como biometria e
metaboldmica sdo empregadas. A biometria analisa caracteristicas fisicas da planta, como
altura e diametro do colmo, enquanto a metabolémica identifica e quantifica metabolitos
envolvidos no crescimento, defesa e qualidade nutricional. Este estudo teve como objetivo
comparar as caracteristicas biométricas e metabolémicas da CTC 9002 em areas submetidas
a fertirrigacdo localizada e em &reas de controle, visando compreender os impactos dessa
pratica no desenvolvimento da planta e na eficiéncia produtiva. Os resultados mostraram que
com o manejo irrigado com vinhaca localizada a cana-de-agucar se desenvolveu, nos aspectos
de crescimento da planta, alta concentracdo de compostos tecnologicos da cana e na avaliacao
biométrica. No perfil metabol6mico, a anélise de RMN e o perfil quimiométrico também
apresentaram resultados positivos e conclusivos que a fertirrigacdo forneceu perfis
metabdlicos que ao serem assimilados desde as etapas iniciais de crescimento, apresentou
plantas que aos 3 meses ja haviam desenvolvido todos os compostos de uma planta adulta.

Palavras-Chaves: biometria, fertirrigacédo localizada, metaboldmica vinhaca.
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ABSTRACT

Localized fertigation with vinasse has proven to be a promising technology, enabling the
uniform application of vinasse along planting rows, reducing environmental risks, and
optimizing the use of water and nutrients. The choice of sugarcane variety is critical to crop
productivity and sustainability. CTC 9002, for instance, exhibits high yield potential and
adaptability to various climatic conditions, yet it remains underutilized in the Brazilian
savannah region of Minas Gerais, where other cultivars are more commonly adopted. To
assess the performance of this variety, techniques such as biometry and metabolomics are
employed. Biometric analysis evaluates physical traits of the plant, such as stalk height and
diameter, while metabolomics identifies and quantifies metabolites involved in plant growth,
defense mechanisms, and nutritional quality. The objective of this study was to compare the
biometric and metabolomic characteristics of CTC 9002 grown in areas under localized
vinasse fertigation and in control areas, aiming to understand the impact of this practice on
plant development and production efficiency. The results demonstrated that under localized
vinasse irrigation, sugarcane showed enhanced growth, higher concentrations of
technological compounds, and improved biometric performance. In the metabolomic profile,
NMR analysis and chemometric profiling also presented positive and conclusive outcomes,
indicating that fertigation produced metabolic profiles that, when assimilated during early
growth stages, resulted in plants that, by three months, had already developed all compounds
typical of a mature plant.

Keywords: Biometric. Metabolomic. Localized fertigation. Vinasse.
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1. INTRODUCAO

Com a expansdo da industria sucroalcooleira, as areas de canaviais brasileiros
colhidas na safra 2024/202 somaram cerca de 8,33 milhdes de hectares, dando ao Brasil o
titulo de maior produtor mundial de cana-de-acUcar, com producdo de 700 milhdes de
toneladas (CONAB, 2025). O Estado de Minas Gerais apresenta grande importancia no
cultivo da cana-de-acUcar, atualmente com producdo aproximada de 81,3 milhdes de
toneladas, ficando atrés dos Estados de S&o Paulo, 387,6 milhdes de toneladas (COSTA et
al., 2019; CONAB, 2025).

Considerando apenas o etanol oriundo da cana, foram produzidos cerca de 29 bilhdes
de litros no biénio 2024/2025, segundo a CONAB (2025). No entanto, essa produgédo gera
uma vasta quantidade de subprodutos com alta carga organica, como 290 bilhGes de litros de
vinhaca, rica em nutrientes e praticamente utilizada quase em sua totalidade como
biofertilizante nas lavouras do Brasil (Wheeler et al., 2021). A disponibilizacdo destes
nutrientes e &gua contidos nela sdo importantes, pois facilitam a distribuicéo e a qualidade na
aplicacdo junto a linha de plantio da cana, em comparacdo as metodologias tradicionais de
irrigacao e adubacdo (Silva et al., 2023).

Contudo, novas tecnologias vém sendo empregadas, como a fertirrigacao localizada,
possibilitando a aplicagcdo de forma homogénea ao longo das linhas da cultura, sendo mais
eficiente se comparada ao uso de canhdes aspersores, diminuindo o risco ambiental e
localizando a distribuicdo. Além de irrigar e favorecer a brotacdo da soqueira, a vinhaca serve
como solvente para outros produtos, além de ser fonte de potassio, nitrogénio, célcio e
compostos organicos, o que gera reducdo do uso de fertilizantes quimicos e facilita operacdes
agricolas como transporte, aplicacéo e irrigacdo, consolidando o trato e a fertiliza¢do no solo
(Biotrop, 2022).

Através desses dados, a escolha da variedade de cana-de-aglcar é um fator
importante para a producéo de agucar e etanol, e ganho do produtor, sendo que, as variedades
possuem caracteristicas morfoldgicas distintas que afetam a produtividade, uso de recursos
naturais (como irrigacdo e fertilizantes), resisténcia a pragas e doencas e qualidade do
produto final (Oliva, Jacometti, 2023). A CTC 9002 possui alto rendimento e taxa de

crescimento rapido e adaptabilidade a diferentes condi¢des de solo e clima, no entanto sua
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plantacdo e distribuicdo ainda ndo € tdo difundida pelos produtores que habitam o Cerrado
de Minas Gerais (Machado Junior et al., 2024).

Para entender mais sobre essa variedade de cana pode-se utilizar os conceitos da
biometria, que analisa caracteristicas fisicas e comportamentais dos seres vivos. Em plantas
como a cana-de-acgucar, esses dados sdo utilizados para compreender o desenvolvimento e
maturacdo da planta, geralmente proximo ao periodo de sua colheita (Arcoverde; Santos,
2020; Roviero et al., 2023).

A anélise metabolémica objetiva verificar a presenca dos principais metabdlitos
qualitativa e quantitativamente num organismo, em determinado momento da sua vida. Essas
moléculas sdo essenciais nos processos bioldgicos de crescimento, agindo nos sinais
celulares, macro e micronutrientes captados para o crescimento, agentes de defesa contra
estresses ambientais, desenvolvimento e qualidade nutricional das plantas, entre outros
(Yuan et al., 2022).

Com isso, objetivou-se avaliar e comparar as caracteristicas biométricas e os
compostos metabolémicos da variedade de cana CTC 9002 comparando uma &rea submetida

a fertirrigacdo localizada a uma area néo fertirrigada (controle).

2. MATERIAL E METODOS

Foram selecionadas duas areas de cultivo de cana-de-acUcar da variedade CTC 9002
no municipio de Frutal-MG, uma fertirrigada com vinhaca localizada, area (P1) localizada a
-20,081293 de latitude sul e -49,193704 de longitude oeste possuindo um total de 21,15 ha e
(P2) localizada a -20,069807 de latitude sul e -49,194761 de longitude oeste possuindo um
total de 10 ha, area de controle, ambas areas sao formadas por Latossolo Vermelho distréfico
tipico. Todas as areas possuem 1,5 m de espacamento entre as fileiras no canavial.

A Figura 1 mostra os pontos no mapa da area experimental. A area destinada ao
experimento estava em consorcio de plantacdo com o cultivo de soja ha quatro anos, com um

sistema de sucessao sem revolvimento do solo.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo dos pontos demarcados para as areas de pesquisa.

Fonte: Elaboracéao prdpria, 2025.

De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, o clima da regido é do tipo Aw’

que se traduz como sendo gquente e Umido com estacao seca no inverno (Mapbiomas, 2025).

A precipitacdo pluviométrica media anual durante o experimento foi de 225 mm e a

temperatura média oscilou entre 27°C e 30° C, como pode ser observado na Figura 2. Estes

dados foram fornecidos pela Rede Agrometeorolégica — Triangulo Mineiro Sul, estabelecida

na UEMG — Unidade Frutal.
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As etapas do experimento se desenvolveram segundo o fluxograma da Figura 3 com

trés coletas de folhas e uma colheita de plantas adultas antes da colheita pelo produtor.
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Fluxograma Metodologico
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resultados
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Figura 3 —Etapas do experimento de analises biométricas e metabolémicas da cana.
Fonte: Elaboracéao prdpria, 2025.

As areas do experimento nunca haviam passado por tratamento no solo, em todas as
areas sempre foram realizadas colheitas mecanizadas. Na Tabela 1 pode-se observar as doses
de vinhaca e demais compostos que foram acrescidos no momento da fertirrigacéo localizada

das areas.

Tabela 1 — Dados sobre a fertirrigacdo localizada nas areas de pesquisa.

Total da &rea de estudo em ha. 21,15
Volume de vinhacga aplicado em ha. 56,07
Vazéo da vinhaga em ha. 8,58

Quantidade de N (kg/ha.) 29,70
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Quantidade de K20 (kg/ha.) 135
Ureia (20% do volume aplicado da 11,21

vinhaca) em kg/ha.

Fonte: Elaboracéo propria, 2025.

O plantio ocorreu no dia 02 de junho de 2023, a fertirrigacao no dia 17 e 18 de julho
de 2023 e as colheitas um ano apo6s o plantio. Ao fim de cada periodo, foram coletadas
manualmente 50 amostras de cana-de-aglcar em cada area pesquisada para realizar anélises

de biometria e metabolomica das plantas.

2.1. Analise biométrica da cana

Para analise biométrica avaliaram-se 50 colmos de canas-de-agUcar segundo a
metodologia de Marafon (2012), verificou in loco os valores do: nimero de folhas secas
aderidas ao colmo (NFS), nimero de folhas verdes aderidas ao colmo (NFV); comprimento
da folha +3 (CF3), largura do terco médio (LTM), comprimento do colmo (CMC) que é
distancia do nivel do solo a intersecdo da folha bandeira; comprimento do palmito (CP),
didmetro da base do colmo (DBC), didmetro da ponta do colmo (DPC), nimero de nos (NN),
namero de entren6s (NE), contagem de perfilhos em 10 touceiras (P10), Brix da base e da
ponta (%) para determinar o indice de maturacao(IM).

Foram colhidas 50 plantas em pontos aleatorios de cada area criando um grupo
amostral para cada tratamento. As amostras foram encaminhadas para os laboratdrios da
Universidade do Estado de Minas Gerais, Unidade Frutal - MG (UEMG Frutal), onde foram
determinados o0s seguintes aspectos: peso de 10 colmos que foram pesados antes (P10C) e
colocados para secar por um periodo de 15 dias a 70°C e pesados depois (PCD), pesou a
massa fresca de 10 folhas A+1 (MFA) e as colocou para secar por um periodo de 48 horas

por 40°C, pesando novamente para obter a massa seca (MFD).

2.2. Analise tecnologica do caldo

O caldo foi extraido por moagem, coado e analisou-se 0s seguintes parametros
segundo (CTC, 2005): teor de Brix em refratdbmetro (B), acidez sulfurica (ASC), pH (pHC),
acucar redutor total (ART), TCH (tonelada de colmo por hectare), TBH (tonelada de brix por



89

hectare). Ja os compostos fendlicos do caldo (Fen) foram determinados pela metodologia de
Folin; Ciocalteu (1927).

Os valores das quantidades de sacarose (S), glicose (G), frutose (F) e sacarose no Brix
(SX) foram determinados pela metodologia de Silva (2017).

2.2.1. Analise de pH do caldo (pHC)

Para medir o potencial hidrogenidnico foram medidos 50 mL do caldo extraido em
proveta que foram transferidos para um béquer de 100 mL, com auxilio de bast&o de vidro,
realizou o processo de homogeneizagéo por aproximadamente 1 min. O pH foi mensurado

no aparelho peagométro Aquaseacher modelo a-AB33M1 da marca Ohaus.

2.2.2. Analise do Brix (B)

Coou o caldo, empregando-se algoddo hidréfilo em funil de vidro de haste longa,
coletou o filtrado em béquer de 250 mL, com o auxilio de uma pipeta de Pasteur, gotejou
duas gotas no primeiro prisma do refratdmetro da marca Milwaukee. Encostou o 2° prisma
sobre o caldo, retirando o protetor de luz existente no aparelho. Girou o espelho de forma a
direcionar melhor os raios luminosos, 0 que se observa através de uma melhora na
visualizacao do campo.

Em seguida, girou o botdo de compensacao até que a linha diviséria entre 0s campos
claros e escuro se posicione exatamente na parte mediana. (Ponto de cruzamento das linhas
que formam o X ai presente) do campo de observacdo. Fez-se a leitura através da lente de
aumento a % de soélidos soltveis, no caldo, no ponto de a escala indicado pela linha de

demarcacao do aparelho.

2.2.3. Analise da acidez sulfurica total do caldo (ASC)

Pipetou 2 ml do caldo extraido em um Erlenmeyer de 250 mL, adicionou 100 mL de
agua destilada e homogeneizou, acrescentou 3 gotas da solucéo indicadora de fenolftaleina
1% e titulou com a solucdo de hidréxido de sédio 0,05 N até a coloracdo levemente rosea.

A acidez sulfurica foi determinada de acordo com a seguinte equacao:

Acidez sulfurica (gH2S04/L) =V * 1,225
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Em que:

V= volume gasto na titulagdo (mL)

2.2.4. Analise de Fenol (Fen)

Diluiu-se 0,5 ml do caldo extraido em 4,5 mL de agua destilada, pegou 0,5 mL dessa
diluicdo e transferiu para um tubo de ensaio juntamente com 2,5 mL de solucdo de Folin
diluida 10 vezes, mais 2 mL de carbonato de sddio a 7,5%. Incubou em banho-maria a 45°C
por 15 minutos. Efetuou-se a leitura em espectrofotometro UV-Vis da Shimadzu, modelo
1800 a 765 nm, usou agua destilada como branco. Os resultados obtidos apds a
espectrofotometria, multiplicar por 20, sendo os valores expressos em mg/L de compostos
fendlicos.

2.2.5. Determinacéo de agucar redutor total (Metédo DNS) (ART)

Diluiu 0,1 ml do caldo extraido em 9,9 mL de agua destilada, transferiu-se 2 mL desta
solucdo diluida para um tubo de ensaio, adicionou 2 mL de HCl a 2 N. Incubou em banho-
maria por 100°C por 10 minutos. Retirou a amostra do banho, esperou esfriar e adicionou 2
ml de NaOH a 2 mol/L, homogeneizou novamente, adicionou 1 mL do reagente de cor DNS
e realizou nova homogeneizacdo. Incubou-se por 6 minutos a 100°C. Resfriou-se a amostra
em banho de gelo, adicionou 8 ml de agua destilada e fez-se a leitura em espectrofotdmetro
UV-Vis da Shimadzu, modelo 1800 a 540 nm (Miller, 1959).

Com o valor da absorbéncia, calculou-se a concentracao dos agucares redutores totais
a partir dos seguintes calculos:

Equacéo da curva padro:

Concentracdo de ART: (Absorbancia obtida — 0,0184)
0,421
Apobs calcular a equacdo da curva, aplicar a seguinte férmula para determinar a

quantidade em %:

ART em %: (((Concentragdo ART * 100) * 3) / 10)
Em que:

x 100: fator de diluicdo do caldo

x 3: fator de dilui¢cdo do HCI e NaOH
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/ 10: concentracdo em %
2.2.6. Analise do teor de carboidratos: sacarose no Brix (SX), glicose (G),
frutose (F) e sacarose (S)

O caldo extraido foi caracterizado quanto ao teor de carboidratos, glicose, frutose e
sacarose a partir da leitura das aliquotas de padrdo de 5-HMF (5-hidroximetilfurfural) que
foram diluidas em agua - relacdo massa/massa (m/m) - e apos filtracdo foram analisadas pelo
Cromatografo Shimadzu LC-2030C LT Plus acoplado com coluna CarboSep Coregel
87MM, 200mm (CETEC, 2023).

2.2.7. Calculo para TBH e TCH
A produtividade em tonelada de colmo por hectare (TCH), foi calculada a partir de:
Peso de 10 colmos (kg) /10 * n° de colmos por metro * (10 / espagamento entre linhas)
A Tonelada de Brix por hectare (TBH), foi obtido a partir do célculo:
((TCH * Brix medio) / 100).

2.3. Preparacéo das folhas A+1 para analise metabolémica

Seguindo o fluxograma da Figura 3, foram colhidas 30 folhas A+1 em cada um dos
periodos mencionados (3 meses, 6 meses e antes da colheita). Essa numeragdo da folha é
parte de um sistema desenvolvido por Kuijper (Marafon, 2012), que é utilizado para entender
0 crescimento e da nutricdo da planta. O conhecimento dessa numeracao € importante para
realizar andlises morfologicas e fisiologicas da planta, ajudando a entender o
desenvolvimento e assimilacdo de nutrientes da cana-de-acucar. As folhas foram lavadas,
higienizadas com sab&o neutro, enxaguadas com agua destilada, colocadas para secar durante
48 horas em local seco e arejado sem incidéncia de luz. Decorrido esse tempo, as folhas

foram trituradas em moinho de facas e encaminhadas para as analises de nutrientes.

2.3.1. Andlise de nitrogénio (digestdo sulfurica) das folhas com 3 meses (N3),
com 6 meses (N6) e antes da colheita (NFAC)
Para medir a quantidade de nitrogénio foram pesadas 0,1 g das folhas que foi colocada
em macrotubo para digestdo, acrescentou-se 200 mg da mistura digestora (pesou 485 g de

sulfato de sodio anidro, 36 g de selenito de sddio, 40 g de sulfato de cobre pentaidratado) e
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3 mL de acido sulfdrico 95 a 98%. Colocou 0 macrotubo com o material no bloco digestor,
em capela de exaustdo, até atingir 350°C para a digestdo por um periodo de aproximadamente
1 hora ou até que a amostra atingisse coloragdo clara. Apds a digestdo deixou a amostra
esfriar e adicionou 3 mL de agua destilada. Apds a digestdo a amostra foi levada ao destilador
de nitrogénio. Iniciou o processo de destilacédo, abrindo o registro de agua do destilador antes
de ligar, verificou o volume de agua na caldeira. Em seguida colocou o macrotubo com a
amostra no suporte, abriu a valvula do copo dosador contendo hidroxido de sodio a 40%,
apos esse processo fechou o copo dosador. Colocou Erlenmeyer de 250 mL contendo 10 mL
de solucdo indicadora de vermelho de metila com verde de bromocresol e acido bérico a 2%
no suporte de coleta e ligou o destilador deixando o material destilar até atingir o volume de
50 mL no Erlenmeyer. Apoés a destilagdo a amostra foi titulada com HCI 0,05 N mudando da
cor verde para rosa. O volume de HCI gasto corresponde a 0,05 em g de N ou 0,05 * 14 mg
de N = 0,7 mg de N. Ou seja, para 100 mg de amostra foram gastos, por exemplo, 5 mL de
acido a 0,05 N, entdo, em 100 mg de amostra tem-se 3,5 mg de N. Ou ainda: 7 Volume em

mL de acido gasto na titulagdo = concentracdo de N na amostra, dada em g de N / kg de MS.

2.3.2. Andlise Metabolémica por Ressonancia Magnética Nuclear de
Hidrogénio (RMN de H)

Aos 3 e 12 meses apos o plantio foram coletadas 50 folhas A+1 de cada tratamento,
pois sendo ela indicativo de saude e vigor, boa parte dos compostos metabolicos sédo
encontrados nelas, além de informacg6es como os teores de clorofila das plantas. As folhas
foram lavadas com detergente neutro, enxaguadas com &gua destilada por trés enxagues e
levadas para serem secas em estufa de ventilacdo forgada a 40 °C por 48 horas (Dutra et al.,
2023). Em seguida, amostra representativa de cada tratamento foi preparada pela combinacgéo
de todas as folhas coletadas do respectivo tratamento. As folhas secas foram moidas em
moinho e, apds a moagem, as amostras foram armazenadas em freezer até a realizacdo da
andlise por Ressonancia Magnética Nuclear de Hidrogénio (RMN de H).

A metodologia descrita por Kim et al. (2010) foi adotada para a obtencgdo dos extratos.
Para tanto, 50 mg de folhas foram submetidos a extragdo com uma mistura de 0,75 ml de
solugéo tampéo de KH2PO4 em D20 (90 mM e pH 6,0), contendo TSP-d4 (3-(trimetilsilil)-
[2,2,3,3-2H4]-1-propidnico de sodio) a 0,01% (m/v), e 0,75 ml de metanol-d4. Apds a
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combinacdo dos solventes, as amostras foram agitadas em vortex por 1 min, seguidas de
sonicagdo em banho ultrassénico por 20 min e centrifugacdo por 10 min a 17.000 g. Em
seguida, 800 puL do sobrenadante foi transferido para tubos de RMN de 5 mm de didmetro.
Os experimentos foram conduzidos em espectrometro de RMN (Avance Neo 600
MHz, Bruker, Fallanden, Suica). Os espectros de RMN de *H foram adquiridos a 300 K, com
largura espectral de 12 ppm e 64k pontos de dados, utilizando pré-saturacao do sinal de HDO,
128 varreduras (scans), tempo de aquisicdo (AQ) e atraso de relaxamento (d1) de 2,6 se 5,
respectivamente. Todos os espectros foram obtidos por meio da sequéncia de pulsos zgcppr
e calibrados com o sinal do TSP-d4 em 0,00 ppm. A correcdo automatica das fases e das
linhas de base foi realizada utilizando o software Chenomx NMR Suite 10.0 (Chenomx Inc.,
Edmonton, Canada). Nesse mesmo programa, os compostos foram identificados por meio da
comparacgado dos espectros obtidos com aqueles das substancias puras presentes no banco de
dados. Para confirmar as atribuicbes espectrais, foram realizados experimentos
bidimensionais, como HSQC e COSY (dados ndo apresentados). A identificacdo dos
compostos também pdde ser corroborada com dados de RMN de estudos com cana-de-agucar

(citacdo).

2.3.3 Andlise Quimiométrica

Os espectros de RMN de *H dos extratos foliares foram convertidos em matriz de area
versus intervalos de & 0,04 (bin), processo conhecido como binning. Essa conversdo foi
realizada no software Chenomx NMR Suite 10.0 (Chenomx Inc., Edmonton, Canada). Antes
das analises, as regides 6 4,68-4,88 e 6 3,26-3,36 foram removidas para eliminar variagcdes
associadas a supressdo dos sinais de HOD e metanol, respectivamente. Em seguida, os dados
foram normalizados pela soma e escalonados por Pareto (Emwas et al., 2018).

A andlise de variancia (One-way ANOVA), seguida do teste post hoc de Tukey HSD
(p <0,05), foi conduzida na plataforma online MetaboAnalyst 6.0 (Xia; Wishart., 2011). Essa
mesma plataforma também foi utilizada para a analise de componentes principais (PCA) e
Analise Ortogonal Discriminante por Minimos Quadrados Parciais (OPLS-DA), validada por

meio de teste de permutacdo (1000 vezes).

2.4. Analise Estatistica
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Com o objetivo de reduzir a dimensionalidade dos dados e selecionar variaveis
representativas para analises subsequentes, foi realizada analise de correlagdo de Pearson
entre as varidveis de qualidade biométricas e de qualidade tecnoldgicas da cana. Essa
abordagem permitiu identificar redundancias e compreender as interac@es entre os atributos
avaliados. A andlise visou também facilitar a escolha das variaveis mais relevantes a serem
incluidas nas analises de variancia e na anélise de componentes principais (PCA).

As anélises de correlacdo foram conduzidas no ambiente estatistico R (versao 4.4.2;
R Core Team, 2024), utilizando a func¢éo ggpairs do pacote GGally (Schloerke et al., 2021),
o0 qual permite a visualizacdo simultanea de correlacGes, distribuicdes e relacdes bivariadas
em pares de variaveis.

Apos a selecdo das variaveis foi realizada Anélise de Componentes Principais (PCA)
com o objetivo de reduzir a dimensionalidade dos dados, identificar padrdes de agrupamento
e compreender a variabilidade entre os tratamentos avaliados. A andlise foi realizada
utilizando o pacote FactoMineR (Lé et al., 2008), que permite a conducdo de PCA com
variaveis continuas padronizadas. A visualizagdo dos resultados foi feita por meio de gréficos

biplot, gerados com o auxilio do pacote factoextra (Kassambara & Mundt, 2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de correlacdo de Pearson mostrou que algumas variaveis apresentaram
maior interacdo, evidenciando relac@es diretas entre as medidas biométricas, produtivas e
tecnoldgicas da cana-de-aglicar CTC 9002. Valores de correlacdo proximos de 1,0
(representados pelas marcacfes em azul) indicam interagcfes estatisticamente mais robustas
entre as variaveis, enquanto valores negativos (marca¢fes em vermelho) sugerem relagdes
inversas ou antagonistas, conforme representado na Figura 4.

O grupo irrigado com vinhaga apresentou associagcdo com varidveis relacionadas a
produtividade, como tonelada de colmo por hectare (TCH), peso de colmos (P10C e PCD),
comprimento de colmo (CMC), comprimento do palmito (CP), nimero de nés (NN), nimero
de entren6s (NE), massa foliar (MFA), nimero de perfilhos (P10), além de parametros de
qualidade como sacarose no Brix (SX), glicose (G), frutose (Fru), e nitrogénio foliar em

diferentes estagios (N6 e NFAC). Essas associacdes indicam que a irrigacdo com vinhaca
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favoreceu o crescimento vegetativo, a acumulacdo de biomassa e a sintese de acucares,
refletindo-se em um desempenho superior da cultura.A fertirrigacéo localizada com vinhaca
proporcionou beneficios para o crescimento e produtividade da cana-de-agtcar CTC 9002,
favorecendo ndo apenas os parametros biométricos, mas também mantendo a qualidade
tecnoldgica do caldo (Arcoverde et al., 2019; Oliva; Jacometti, 2023).

Esses resultados reforgam a vinhaga como biofertilizante que potencializa o
desenvolvimento da cultura da cana-de-aglcar por meio do fornecimento de potéssio,
nutrientes e matéria organica ao solo. Esse efeito foi amplamente discutido por Silva et al.
(2012) e Cipriano et al., (2019) que destacam o efeito positivo da fertirrigacdo na expansao
celular dos colmos e no perfilhamento das plantas.

Observou-se também correlagdo positiva entre o comprimento do colmo (CMC) e o
numero de entrents (NE) (r = 0,85), indicando que este parametro esta diretamente associado
ao aumento do numero de segmentos nodais, e maior produtividade da cultura. Resultado
esperado em sistemas de producdo com adequada disponibilidade hidrica e nutricional (Silva
et al., 2012; Chinelato, 2016).

A massa fresca das folhas (MFA) apresentou alta correlagdo com o peso dos colmos
(P10C) (r = 0,84), sugerindo que a maior area foliar proporcionada pela fertirrigacao
favoreceu a interceptacdo de radiacdo solar e, consequentemente maior atividade
fotossintética que culminou com maior acdimulo de biomassa, esses resultados estdo em
consonancia com as observacdes de Barbosa (2024) e Arcoverde et al. (2020).

Por outro lado, o indice de maturacdo (IM) apresentou correlacdo negativa com o
comprimento do colmo (CMC) (r =-0,77), o que indica que plantas com maior crescimento
vegetativo podem apresentar atraso na concentragdo de agtcares no colmo (Costa et al., 2021,
Nascimento, 2023; Oliva; Jacometti, 2023).
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Figura 4 — Correlacdo de Pearson entre as varidveis de qualidade biométricas e tecnoldgicas
da cana-de-acucar, onde as seguintes siglas correspondem a: ART: acUcar redutor total; ASC:
acidez sulfurica; B: Brix; CF3: comprimento folha +3; CMC: comprimento do colmo; CP:
comprimento do palmito; DBC: didmetro da base do colmo; DPC:diametro da ponta do
colmo; F: frutose; Fen: fenol; G: glicose; IM: indice de maturacdo; LTM: largura do tergo
médio; MFA: massa foliar antes; MFD: massa foliar depois; N3: nitrogénio foliar 3 meses;
N6: nitrogénio foliar 6 meses; NE: nimero de entrends; NFAC: nitrogénio foliar antes da
colheita; NFS: namero de folhas secas; NFV: numero de folhas verdes; NN: nimero de nos;
P10: perfilho em 10 touceiras; P10C: peso de 10 colmos antes; PCD: peso de 10 colmos
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depois; pHC: pH caldo; S: sacarose; SX: sacarose no Brix; TBH: tonelada de Brix por
hectare; TCH: tonelada de colmo por hectare.
Fonte: Elaboracéo propria, 2025.

A irrigacdo com vinhaca promoveu alteracfes significativas no desempenho
agrondmico da cana-de-agUcar, conforme evidenciado pela Analise de Componentes
Principais (PCA) (Figura 5). Observou-se também a correlacdo negativa dos compostos
fendlicos (Fen) com os teores de sacarose (S) (r = -0,70), glicose (G) (r =-0,68) e frutose (F)
(r =-0,72), reforcando que ambientes mais restritivos ao desenvolvimento vegetal, como na
area controle (P2), favorecem a sintese de metabdlitos secundarios associados a estresses
ambientais ou nutricionais (Dutra et al., 2023).

A acidez sulfarica ou acidez total (ASC) do caldo permite avaliar a qualidade
tecnoldgica da cana. Oliveira Filho et al. (2016) observou a relacdo inversa da acidez total,
com os acgucares redutores totais (ART) (r = -0,84), indicando que 0 aumento do teor de
acucares resulta em reducdo da acidez do caldo, que é indicativo positivo para a qualidade
tecnoldgica da matéria-prima.

A irrigacdo com vinhaca promoveu alterac@es significativas no desenvolvimento da
cana-de-acucar, conforme observado pela Anéalise de Componentes Principais (PCA) (Figura
5). Os dois primeiros componentes principais (Diml e Dim2) explicaram conjuntamente
69,6% da variancia total dos dados. O agrupamento das amostras revelou separacao entre as
areas irrigadas com vinhaca (P1) e as areas sem irrigacdo (P2), evidenciando a influéncia do
manejo da vinhaca sobre as caracteristicas biométricas, fisioldgicas e tecnoldgicas da cultura.

O tratamento irrigado com vinhaca apresentou maior associacdo com variaveis
relacionadas a produtividade e ao desenvolvimento vegetativo, tais como: tonelada de colmo
por hectare (TCH), peso de 10 colmos (P10C), peso do colmo desidratado (PCD),
comprimento do colmo (CMC), comprimento do palmito (CP), nimero de nés (NN), nimero
de entrends (NE), massa fresca de folhas (MFA), numero de perfilhos (P10), além de
parametros tecnoldgicos como sacarose no Brix (SX), glicose (G), frutose (Fru) e nitrogénio
foliar em diferentes estadios (N6 e NFAC) (Dias; Silva, 2020).

A aplicacéo de vinhaga na forma de fertirrigacdo permite a reciclagem dos nutrientes
absorvidos pela cultura durante o ciclo produtivo, uma vez que estes permanecem disponiveis

no residuo do processo industrial. Além de elevar os teores de nutrientes e a umidade do solo,
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esse manejo contribui diretamente para o desenvolvimento da cultura, reduzindo a
necessidade de adubag&o mineral e, consequentemente, os custos de produgéo. A vinhaca na
forma de fertirrigacdo visa reciclar os nutrientes extraidos pela cultura da cana durante o seu
desenvolvimento e que estdo disponiveis no residuo. A aplicacdo de vinhaca faz com que 0s
teores de nutrientes no solo e a umidade se elevem, favorecendo o desenvolvimento da
cultura (Silva et al., 2021).

Em contraste, o grupo sem fertirrigacdo (P2) apresentou associacdo com variaveis
relacionadas principalmente ao estado de maturacdo da planta e a possiveis condi¢cdes de
estresse, como numero de folhas secas (NFS), indice de maturacdo (IM), Brix (B), acUcares
redutores totais (ART), compostos fendlicos (Fen) e sacarose (S). A andlise tecnoldgica do
caldo e seu predominio no grupo sem irrigacdo sugere que essas plantas, com menor
disponibilidade hidrica e nutricional, anteciparam o processo de maturacdo, em detrimento
do crescimento vegetativo e da produtividade final (Oliveira et al., 2016; Costa et al., 2019)

observados na Figura 5.

-
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FenTsS
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Dim1 (51.1%)

Figura 5 — Andlise de componentes principais (PCA) entre as varidveis de qualidade
biométricas e de qualidade tecnoldgicas da cana-de-agtcar, comparando 0 manejo irrigado
com vinhaga com o sem irrigacdo, onde as seguintes siglas correspondem a: ART: agUcar
redutor total, ASC: acidez sulfirica; B: Brix; CF3: comprimento folha +3; CMC:
comprimento do colmo; CP: comprimento do palmito; DBC: diametro da base do colmo;
DPC:diametro da ponta do colmo; F: frutose; Fen: fenol; G: glicose; IM: indice de maturacdo;
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LTM: largura do terco médio; MFA: massa foliar antes; MFD: massa foliar depois; N3:
nitrogénio foliar 3 meses; N6: nitrogénio foliar 6 meses; NE: nimero de entrends; NFAC:
nitrogénio foliar antes da colheita; NFS: numero de folhas secas; NFV: nimero de folhas
verdes; NN: numero de nos; P10: perfilho em 10 touceiras; P10C: peso de 10 colmos antes;
PCD: peso de 10 colmos depois; pHC: pH caldo; S: sacarose; SX: sacarose no Brix; TBH:
tonelada de Brix por hectare; TCH: tonelada de colmo por hectare.

Fonte: Elaboracgéo propria, 2025.

Os resultados obtidos confirmam que o tratamento fertirrigado com vinhaca
proporcionou desempenho agrondmico superior, refletido na melhor performance das
variaveis TCH, Fru, ASC, G e N6 e NFAC. Esse efeito positivo do nitrogénio foliar pode ter
favorecido o maior desenvolvimento do sistema radicular, influenciando na capacidade de
absorcéo de agua e nutrientes, resultando em plantas mais vigorosas (Campos et al., 2015;
Jha et al., 2019; Arcoverde et al., 2020) Os parametros da biometria: NN, NE, MFA ,MFD,
CMC e TCH indicaram resposta positiva ao tratamento, evidenciada por plantas mais altas e
com maior densidade de colmos em comparagdo com 0s grupos que néo receberam vinhacga.
Esses resultados reforcam o papel da vinhaca nao apenas na nutricdo da cana-de-acgtcar, mas
também no desenvolvimento de caracteristicas morfofisioldgicas essenciais ao bom
desempenho da cultura. (Silva et al., 2021).

O comprimento da folha +3 (CF3) interagiu com seis variaveis: o CP, ASC, N6,
NFAC, G e Fen. A folha +3 é importante marcador do estado fisiolégico da planta,
representando o equilibrio entre crescimento vegetativo e qualidade tecnoldgica. O maior
desenvolvimento dessa folha no tratamento irrigado com vinhaga evidéncia maior eficiéncia
no uso dos fotoassimilados, refletindo em colmos mais longos (CMC), com maior diametro
(DBC) e com maior numero de perfilhos (P10) (Oliveira et al., 2016).

O CMC foi a variavel com maior numero de correlagcbes significativas, totalizando
12, sendo um dos principais indicadores do desenvolvimento das plantas. Considerando que
0 colmo é a estrutura de maior importancia econémica da cana, € seu crescimento esta
diretamente relacionado com o acumulo de sacarose, este resultado reforca a influéncia
positiva da irrigacdo com vinhaga sobre o desempenho da cultura (Chinelato, 2016).

Tambeém foi observada correlagdo entre CMC e compostos fenolicos (Fen) e glicose
(G), principalmente nas plantas do grupo sem irrigacao. A literatura descreve que o acumulo

de compostos fenolicos € um mecanismo de defesa das plantas frente a estresses ambientais,
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como pragas, sendo a glicose um substrato fundamental na biossintese desses compostos
(Costa et al., 2021).

3.1. Andlise de RMN de ‘H

A aplicacdo de vinhaca na cultura da cana-de-acUcar tem sido historicamente
reconhecida por seu potencial como fertilizante orgéanico, fornecendo nutrientes a planta e
melhorando atributos do solo. Entretanto, seus efeitos no metabolismo foliar da planta ainda
carecem de investigacdo aprofundada. A analise dos espectros de RMN de H revelou
diferencas na composicdo metabolica dos extratos de folhas de cana-de-agUcar entre 0s
tratamentos ao longo do tempo (Figura 6). Aos 3 meses, as amostras controle (C)
apresentaram maior intensidade relativa na regido de aminoacidos e acidos organicos (6 0,50
a 3,00), enquanto as amostras tratadas com vinhaca (V) exibiram sinais mais intensos na
regido de carboidratos (6 3,00 a 5,00), sugerindo maior acimulo de agucares soluveis,
notadamente sacarose. Esse aumento sugere uma estimulacdo do metabolismo fotossintético
ou uma reducdo na exportacdo de agUcares, possivelmente como resposta a um estresse
inicial imposto pela vinhaca, como salinidade ou acidez (Carpanez et al., 2022). Além disso,
os sinais de compostos aromaticos (6 6,00 a 9,00) apresentaram redugdo de intensidade nas
amostras tratadas com vinhaca, sugerindo uma possivel modulacdo na biossintese desses
metabdlitos com possivel supressao de vias relacionadas a compostos fendlicos, que tém
papel na defesa da planta (Manickam, et al., 2023).

Aos 12 meses, os perfis metabdlicos entre os tratamentos tornaram-se mais similares,
indicando que os efeitos da vinhaga foram mais evidentes na fase inicial do crescimento, mas
que as plantas ajustaram seu metabolismo ao longo do tempo. As variagdes mais evidentes
ocorreram na regido onde estdo localizados sinais caracteristicos de acUcares e aminoacidos,
metabolitos relacionados ao metabolismo energético e a resposta da planta a diferentes
condi¢Ges ambientais. Os carboidratos desempenham papel importante no ajuste osmatico
das plantas, sendo apontados como 0s principais responsaveis por esse mecanismo adaptativo

frente a condicdes adversas (Babita et al., 2010).
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Figura 6 - Espectros de RMN de *H (tampdo KH2PO. em D,O/metanol-d4 1:1, 600 MHz)
dos extratos de folhas de cana-de-agUcar cultivadas em solo sem vinhaga (C, controle), com
adubacdo empregando a vinhaga (V, vinhaca).
Fonte: Elaboracéo propria, 2025.

Para uma avaliacdo quantitativa dessas diferencas, realizou-se o teste ANOVA one-
way com teste post hoc de Tukey HSD (p < 0,05). Dos 243 bins analisados, 204 apresentaram
diferencas significativas, enquanto 39 ndo foram significativos (Figura 7). Com base nesses
resultados, os bins significativos foram selecionados para compor a matriz de dados utilizada

na analise de componentes principais (PCA).
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Figura 7 - Grafico dos valores de —log (p-valor) obtidos a partir da ANOVA one-way. Os
bins ndo significativos sdo apresentados em cinza (n = 39).
Fonte: Elaboragéo propria, 2025.
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A PCA revelou uma separacgéo clara entre os tratamentos e tempos avaliados (Figura
8). O primeiro componente principal (PC1), responsadvel por 80,6% da variancia total,
diferencia principalmente as amostras controle aos 3 meses (C: 3 meses) das tratadas com
vinhaca (V: 3 meses e V: 12 meses) e do controle aos 12 meses (C: 12 meses), destacando o
efeito do tratamento na composicao metabdlica. O segundo componente principal (PC2), que
explica 10,1% da variancia, reflete variagdes associadas a adaptacdo metabdlica ao longo do
tempo e também ao efeito do tratamento, uma vez que separa as amostras controle e tratadas
com vinhaca aos 12 meses.
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Figura 8 - Gréfico de escores da componente 1 (PC1) versus componente 2 (PC2) da Anélise
de Componentes Principais (PCA), obtido a partir dos espectros de RMN de *H dos extratos
de folhas de cana-de-acUcar sem adicdo de vinhaca (C) e com adicédo de vinhaca (V) aos 3 e
12 meses apoés o plantio.

Fonte: Elaboracdo propria, 2025.

De forma geral, as amostras do controle aos 3 meses (C: 3 meses) apresentaram um
perfil metabdlico distinto dos demais. Ja as amostras tratadas com vinhaca aos 3 e 12 meses
(V: 3 meses e V: 12 meses) se agruparam, sugerindo que perfil metabdlico sdo semelhantes
ao longo do tempo. No entanto, observa-se que, embora as amostras do controle e tratadas
com vinhaca aos 12 meses (C: 12 meses e V: 12 meses) estejam mais proximas do que em 3
meses, ainda ha diferencas metabdlicas entre elas. Isso indica que, apesar de um ajuste
metabdlico progressivo, os efeitos da vinhaga no metabolismo foliar persistem ao longo do

periodo avaliado.
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Para entender melhor quais metabdlitos estavam associados a separacdo observada,
foi realizada a andlise do PCA biplot, identificando os 25 bins que mais influenciaram a
distingéo entre os tratamentos (Figura 9). Os resultados mostraram que 0s sinais da sacarose
(6 3,52-5,44) contribuiram para a separacao dos tratamentos no PC1 negativo, enquanto 0s
sinais do acido acético (6 1,92), acido malico (6 4,32), acido citrico (8 2,56-2,72) e asparagina
(6 2,80-2,96) foram determinantes para a separacdo no PC1 positivo. Com essa analise, foi
possivel caracterizar os principais metabdlitos responsaveis pela distingdo do grupo C: 3
meses em relagdo aos demais tratamentos. Esse grupo apresentou concentragdes
relativamente mais elevadas dos acidos organicos identificados e menor concentracdo de
sacarose em comparacao aos outros tratamentos. Por outro lado, ndo foi possivel identificar
metabolitos que diferenciassem claramente V: 12 meses de C: 12 meses, 0 que motivou a

realizacdo da analise OPLS-DA para explorar essa distincdo de forma mais detalhada.
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Figura 9 - PCA biplot obtido a partir dos espectros de RMN de *H dos extratos de folhas de
cana-de-agucar sem adicdo de vinhaca (C) e com adicdo de vinhaca (V) aos 3 e 12 meses
apos o plantio.

Fonte: Elaboracao prdpria, 2025.
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O modelo OPLS-DA revelou diferencas entre os extratos das folhas de cana-de-
acucar apds 12 meses do plantio (Figura 10). Além disso, observou-se uma boa capacidade
preditiva, com Q2 =0,97 (p = 0,003), e um excelente ajuste, com RzY = 0,99 (p = 0,003).
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Figura 10 - Graficos de scores da analise estatistica supervisionada OPLS-DA obtido a partir
dos espectros de RMN de *H dos extratos de folhas de cana-de-aglcar sem adigdo de vinhaca
(C) e com adicdo de vinhaca (V) aos 12 meses ap6s o plantio.

Fonte: Elaboracéao prdpria, 2025.

Os bins que contribuiram significativamente para a separacdo entre os tratamentos
foram selecionados com base em um VIP score > 1,50, sendo eles: 9,76; 7,56; 9,52; 2,72,
8,48; 4,68; 4,16; 7,88; 9,56; 7,84; 3,92; 6,20; 3,56; 1,92; 4,32; 4,48; 4,12; 6,72 (Figura 11).
Dentre esses, 0s bins 2,72; 6,20; 3,56; 1,92 e 6,72 apresentaram maior concentragéo relativa
no grupo V: 12 meses. Os demais, conforme indicado na Figura 11, mostraram maiores
concentragdes no tratamento controle (C).
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Figura 11- Gréaficos de vip scores da analise estatistica supervisionada OPLS-DA obtido a
partir dos espectros de RMN de *H dos extratos de folhas de cana-de-agtcar sem adicdo de
vinhaca (C) e com adi¢édo de vinhaca (V) aos 12 meses apds o plantio.

Fonte: Elaboracéao prdpria, 2025.

A partir da andlise dos bins no tratamento com vinhaca V: 12 meses, foi possivel
identificar dois isbmeros do acido aconitico: o0 acido trans-aconitico (8 6,72) e o acido cis -
aconitico (6 6,20). Esses compostos apresentam maior concentragao relativa no grupo V: 12
meses, indicando que o tratamento com vinhaca pode ter influenciado o acimulo desses
acidos nas folhas de cana-de-acucar. A presenca desses isdmeros sugere alteracdes nas vias
metabdlicas das plantas sob esse tratamento, possivelmente relacionadas ao metabolismo
energético e ao ciclo do &cido citrico.

Observou-se adaptacdo metabolica da cana-de-aglcar aos 12 meses, as diferengas
entre os tratamentos tornam-se menos pronunciadas. Isso indica que a planta ajusta

progressivamente seu metabolismo foliar frente a aplicagdo continua de vinhaga. Contudo, a
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analise OPLS-DA revela que a distincdo entre tratamentos persiste, com acumulo
significativo de acidos organicos, como acido acético, malico, citrico e os isdmeros do &cido
aconitico nas amostras tratadas. Tais compostos sdo intermediérios do ciclo do &cido
tricarboxilico (TCA), o que pode indicar alteracdes na respiracdo mitocondrial ou acimulo
de substratos associados ao metabolismo de estresse (Fernie; Stitt, 2012). A presenca
aumentada de &cido cis- e trans-aconitico nas folhas tratadas com vinhaca é particularmente
relevante. Esses metabdlitos sdo pouco abundantes em tecidos foliares em condi¢des normais
e podem servir como biomarcadores de desequilibrio no ciclo TCA ou de ativacao de vias
relacionadas ao metabolismo secundario induzido por estresses abioticos. Estudos recentes
tém utilizado abordagens metabolomicas para identificar tais marcadores em plantas
submetidas a condi¢Bes de salinidade, deficiéncias nutricionais ou interagbes com

microrganismos (Weckwerth et al., 2004; Dias et al., 2022).

4. CONCLUSAO

A partir da andlise dos dados apresentados, concluiu-se que a fertirrigacdo com
vinhaca exerce um impacto significativo no metabolismo da cana-de-acgucar, principalmente
nas fases iniciais do crescimento. As analises de PCA e OPLS-DA destacaram que, embora
as plantas ajustem progressivamente seu metabolismo foliar ao longo do tempo, diferencas
metabolicas entre os tratamentos controle e com vinhaga ainda persistem apds 12 meses.

A fetirrigacdo com vinhaca apresentou significancia positiva nos parametros
biométricos e produtivos da cana-de-agucar, revelando como uma préatica viavel aos
produtores. A associacao direta com variaveis como tonelada de colmo por hectare (TCH),
demonstra que a vinhacga favorece o crescimento vegetativo, a acumulagdo de biomassa e a
sintese de acucares, refletindo em um desempenho satisfatorio da cultura durante seu
crescimento e colheita.

A PCA revelou interagcbes entre os tratamentos, mostrando que a fertirrigagdo
influencia diretamente os atributos de crescimento das plantas. Por outro lado, o contraste
com o0s grupos sem irrigacdo reforca a eficiéncia do uso da vinhaca na diminuicdo de
condicGes de estresse hidrico, promovendo maior perseveranca da cultura em estacfes secas.

A relagdo de varidveis como os compostos fenolicos e glicose aponta a necessidade

de monitoramento constante para evitar efeitos indesejaveis de estresse ambiental, como altas
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temperaturas e falta de irrigacdo proporcionada a mais pela vinhaca, que foi submetido o
tratamento controle.

A fertirrigacdo com vinhaga destaca-se como uma solucdo viavel para o setor
sucroenergético, equilibrando ganhos produtivos com a valorizacéo de subprodutos oriundos
da industria e a preservacao de recursos naturais, reafirmando sua importancia para o avango

da agricultura moderna.
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ANEXQOS
LISTA DE SIGLAS

ART — Acucar redutor total

ASC — Acidez sulfarica

B — Brix

BFN — Bactérias fixadoras de nitrogénio
BSK — Bactérias solubilizadoras de potassio
BSP — Bactérias solubilizadoras de fosféro
BT — Bactérias Totais

CB — Carbono de biomassa

CC — Capacidade de campo

CE — Condutividade elétrica

CF3 — Comprimento folha +3

CMC — Comprimento do colmo

CNA - Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil
CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento
COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental
COS — Carbono Orgénico do solo

CP — Comprimento do palmito

CTC — Centro Tecnologia Canavieira

DBC — Diametro da base do colmo

DPC — Diametro da ponta do colmo

FAQO — Organizacdo das Nacdes Unidas para a Agricultura e Alimentacao
Fen — Fenol

Fru — Frutose

FT — Fungos totais

G — Glicose

IM — indice de maturag&o

LTM — Largura terco médio

MFA — Massa foliar antes

MFD — Massa foliar depois

N3 — Nitrogénio foliar 3 meses

N6 — Nitrogénio foliar 6 meses

NE — NUmero de entrends

NFAC — Nitrogénio foliar antes da colheita
NFS — Numero de folhas secas

NFV — Numero de folhas verdes

NN — Ndmero de nés

P10 — Perfilho em 10 touceiras

P10C - Peso 10 colmos antes

PCA — Anaélise de componentes principais
PCD — Peso de 10 colmos depois

pHC -pH caldo

gCO2 — Quociente metabolito

gMic — Quociente microbiano
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RBS — Respiracdo basal do solo

S - Sacarose

SB — Soma de Bases

SIAMIG — Associacdo da Industria da Bioenergia e do Aglcar de Minas Gerais
TBH — Tonelada de brix por hectare

SX — Sacarose no brix

TCA — Acido tricarboxilico

TCH — Tonelada de colmo por hectare

TFSA — Terra fina seca ao ar

V% — Saturacdo de bases



