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RESUMO

SILVA, A. da. Vinhaca concentrada de cana-de-acucamonitoramento das propriedades
quimicas do solo e mineralizacdo liquida de nitnogé2012. 109 f. Tese (Doutorado) -
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Univeadiel de Sdo Paulo, Piracicaba, 2012.

A geracdo de grande quantidade de vinhaca resalt@dat producdo de etanol induziu
questionamentos a respeito de sua disposicdo é/@loasmazenamento. No Estado de Séo
Paulo, a norma P4.231 da CETESB restringiu a a@dcade vinhaca em muitos solos,
resultando na necessidade de distribui-la em @listtes da usina. Porém, devido a grande
quantidade de agua no residuo, o transporte termavgavel do ponto de vista econdémico.
Uma alternativa para diminuir os custos de trarispérreduzir o volume por evaporacao,
originando a vinhaca concentrada (VC). No entassdemperaturas altas durante o processo
de concentracdo provocam modificagcfes na matégénara, consequentemente, alterando a
dindmica das transformacfes do N no solo e, camside ainda que a sua aplicacdo é
realizada na linha de plantio, diferentemente d@&haga ndo concentrada (VNC) que é
aplicada em érea total, pouco se conhece sobrefeit®seno solo e a sua eficiéncia
agrondmica. Com o objetivo de (1) conhecer algupmapriedades fisico-quimicas da VC e
compara-la com a VNC, (2) avaliar os efeitos dasedode VC na fertilidade do solo,
percolacdo de ions, produtividade de soqueira da-da-agucar e qualidade tecnoldgica dos
colmos e (3) determinar a mineralizacao liquidaNd@Nm) foram: (I) coletadas amostras de
VC e VNC em duas usinas entre os anos de 2010 B P0lrealizado um experimento na
cidade de Batatais, SP, em uma area comercial da-d=acucar, (lll) conduzido um
experimento de incubacao aerébia com os objetigateterminar o Nm e, através do ajuste a
equacao de primeira ordem, determinar a miner@zaotencial do N (§), a constante de
mineralizacdo do N (k) e (4) parametrizar o modsddN do modelo APSIM para solo que
recebeu aplicacdo de vinhaca. Verificou-se que argsso de concentracdo da vinhaca
promove grande variagdo no teor de alguns elemeespecialmente o Na as formas de
nitrogénio amoniacal e nitrica. A aplicacdo de 30hat* de VC na linha da cana promoveu
aumento nas concentracdes de M0, Ca? Mg™ e SQ? nas solucdes coletadas pelos
extratores a 0,80 m de profundidade. De maneiral fi@robservado aumento do pH, CTC e
dos teores dos cations trocaveis em funcdo das,dasenesmo tempo que os valores de m%
decresceram, resultando dessa forma em maior dsjdede de nutrientes, aumento da
fertilidade do solo e consequentemente aumentarattupvidade, pois os tratamentos com
VC promoveram ganhos de 8 Mgham relacdo ao tratamento controle e, mesmo pela
grande quantidade de"Koncentrado na linha de plantio as caracterist@awldgicas dos
colmos néo foram prejudicadas. Com base nos vatteddm, N e k, pode-se concluir que
ocorreu imobilizacdo do N mineral pela biomassarohi@ana nos tratamentos com VC. O
moédulo SoilN do APSIM apresentou bom desempenhsismlar a producdo de NQpois a
nitrificagéo calculada diariamente a partir do mode ajustou adequadamente aos valores de
nitrato observados nas incubac¢des; o modelo foi faeradido em calcular as perdas de N no
tratamento com a maior dose de VNC a partir dogrgalda curva de retengcao e do volume
de agua aplicada no solo.

Palavras-chave: Profundidade. Extratores de soluigéiobacdo aerobica.



ABSTRACT

SILVA, A. da. Concentrated vinasse from sugarcanemonitoring of soil chemical
properties and net nitrogen mineralization. 2012 L. Tese (Doutorado) — Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao PaRi@cicaba, 2012.

In S&o Paulo State, the legislation from CETESHrias the application of vinasse in many
soils, resulting in the need to distribute it ie@s distant from the mill. However, due to the
large amount of waste water, the transport becamésasible economically. An alternative is
to reduce the volume by evaporation, resultinghi& ¢toncentrated vinasse (CV). But, high
temperatures during the evaporation cause changbs iorganic matter. So, considering that
its application is in the row of sugarcane, unlike not concentrated vinasse (NCV) which is
applied in the total area, the objectives weres{dijly some physicochemical properties of the
CV and compare it with NCV, (2) evaluate the efeat CV in soil fertility, ions percolation,
productivity, and technological quality of stemsdaf8) evaluate the net N mineralization
(Nm). () Samples of CV and NCV were collectedwab tsugarcane mills in 2010 and 2011,
(I an experiment was conducted in Sdo Paulo, itommercial sugarcane area, (lll) an
aerobic incubation was conducted to determine Notergial N mineralization (}y, rate of N
mineralization (k) and (IV) parameterize SoilN ARBImodel for soil with vinasse
application. It was found that the evaporationhsf vinasse leads to greater variation in the
concentration of some elements, especially &tad ammoniacal and nitrate nitrogen. 3b m
ha' of CV applied in the sugarcane line caused higicentration of C) NOsy, Ca*4, Mg
and SQ? in the soil solutions collected at 0.80 m. Themravincrease in pH, CEC and the
content of the cations, while the values of m% dased, resulting in availability of nutrient,
increasing the soil fertility and productivity. Ctomoted gains of 8 Mg Hacompared to
control and, even the large amount dfdoncentrated in the sugarcane line, the technzabgi
characteristics of the stems were not impairedeBas the values of Nm, k ang,Nve can
conclude that the mineral N was immobilized by mial biomass in CV treatments. The
APSIM showed good performance to simulatesN@oduction. The nitrification calculated
daily from the model was successful to fit to tledues observed. The model was successful
to calculate N losses in treatment with the higllese of NCV.

Key words: Depth. Solution extractors. Aerobic ibation.
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1 VINHACA CONCENTRADA APLICADA EM SOQUEIRAS DE CANA -DE-
ACUCAR: FERTILIDADE DO SOLO, PERCOLACAO DE IONS E
EFICIENCIA AGRONOMICA

Resumo

Com o objetivo de conhecer algumas propriedadep{tgiimicas da vinhaca concentrada e
comparéa-la com a ndo concentrada foram coletadasteas em duas usinas entre os anos de
2010 e 2011 e realizado um experimento na cidadgatkais, SP, em uma area de cana-de-
acucar que ndo havia recebido vinhaca anteriormentdiaram-se os efeitos das doses de
vinhaca concentrada na fertilidade do solo, naragéb dos ions presentes na solucéo de solo
coletada a 0,80 m de profundidade, na produtividkedeana-de-aglcar no segundo ciclo da
soqueira, na concentracdo dos nutrientes nas fahaslgumas caracteristicas biométricas e
qualidade tecnoldgica dos colmos. Verificou-se quprocesso de evaporagdo da vinhaca
promove grande variagdo no teor de alguns elemeespecialmente o Na as formas de
nitrogénio amoniacal e nitrica. A aplicacdo de 30hat* de VC na linha da cana promoveu
aumento nas concentracbes deNDs, Ca? Mg™ e SQ? nas solucbes coletadas pelos
extratores instalados a 0,80 m de profundidade. é8gerado que o ‘Katingisse essa
profundidade rapidamente, porém a sua concentragdolucdo extraida nao foi elevada. De
maneira geral foi observado aumento do pH, CTC ®tdores dos cations trocaveis em
funcdo das doses expressos pelos valores da SBaoVa&smo tempo que os valores de m%
decresceram, resultando dessa forma em maior disljidede de nutrientes, aumento da
fertilidade do solo e consequentemente aumentorattufividade, pois os tratamentos com
vinhaca concentrada promoveram ganhos de 8 Mgeharelacdo ao tratamento controle e,
mesmo pela grande quantidade dé doncentrado na linha de plantio, as caractersstica
tecnologicas dos colmos nao foram prejudicadagafor;, se tratando de vinhaca concentrada
em soqueira de cana, doses de até i%anh aplicadas na linha de plantio em solos com
elevado teor de argila mantem a produtividade dievaem prejuizos as caracteristicas
tecnoldgicas dos colmos, e sem riscos de lixiviagoons, podendo ser uma alternativa para
diminuir custos de transporte do residuo a longsantias.

Palavras-chave: Profundidade. Extratores de soliRétencao de ions.
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1.1 Introducéo

O Brasil produziu na safra 2010/2011 cerca de 2fides de metros cubicos de etanol
proveniente de cana-de-acucabag¢charum spp.) gerando, consequentemente, grande
guantidade de vinhaga, cerca de 337 bilhdes deosatibicos (UNICA, 2012). A
fertirrigacdo da cana-de-acUcar com vinhaca éqgaratiilizada pela maioria das usinas, pois
substitui em parte ou totalmente a adubacdo pothgsira a cultura, representando uma
alternativa economicamente viavel para o produsteatégica para o pais, uma vez que 90%
do fertilizante potéassico séo importados (ANDA, P01

Informacdes disponiveis na literatura indicam qusua aplicacdo em lavouras de
cana-de-agucar proporciona varios beneficios caumento do pH, da capacidade de troca
de cations (CTC), aumento da populacéo e da atigidaicrobiana e promove melhorias na
estrutura do solo (GLORIA; ORLANDO FILHO, 1983; ORNDO FILHO et al., 1996;
CANELLAS et al., 2003).

A geracédo de grande quantidade de vinhaca, enivpetzausou a intensificacao de sua
aplicacdo em areas proximas a usina, ocasionand@Jgins casos, a saturacdo do solo em
K" e riscos de lixiviagdo de ions, principalmentengigeas doses aplicadas foram excessivas.

Na tentativa de estabelecer os critérios e proamuios para 0 armazenamento,
transporte e aplicacdo da vinhaca gerada peladatigi sucroalcooleira, a Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) criou 2805 a norma técnica P4.231.
Segundo esta, a dose a ser aplicada deve levaoesideracdo o teor de*Kio solo e na
vinhaga.

Por esta raz&o, o residuo passou a ser distrilnid@areas de cana-de-aglucar mais
distantes da usina ou em locais descontinuos eimtédigados entre si, ocasionando
acréscimo dos custos de transporte, que resultountresse em reduzir 0 seu volume.
Existem algumas modificacées no processo fermegotgtie resultam em menor producéo de
vinhaca, porém, em se tratando de concentracdoin@oa produzida, o processo mais
utilizado € a evaporacao.

A energia para a evaporacdo da agua da vinhacaahmemte é obtida do vapor
saturado provenientes das caldeiras. Esse evapo@msiste em uma superficie de
aguecimento onde ocorre a transferéncia de calfiuido de aquecimento para a vinhaca e a

separacao do vapor evaporado.
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A vinhaga concentrada é uma opc¢dao ja identificamfaoc promissora por algumas
usinas, mas considerando que a sua aplicacaoiZategaha linha de plantio, diferentemente
da vinhaca ndo concentrada que ¢é aplicada emdadiatgoouco se conhece sobre os efeitos no
solo e a sua eficiéncia agronémica, pois as dosés elevadas poderdo acarretar:

(1) saturacdo das cargas do solo, principalmeate K, e possivel perdas de
nutrientes por lixiviacdo devido a grande concedvade ions aplicada na linha de plantio,
(2) o excesso de Kpode interferir na absorcdo e disponibilidade d&os nutrientes, (3)
promover retardamento da maturacdo devido ao myaloento do periodo vegetativo,
consequentemente, prejuizos as caracteristicasldgamas como Brix e Pol e, (4) influenciar
na produtividade da cana-de-agucar.

Com o objetivo geral de avaliar os efeitos da agho de doses de vinhaca
concentrada no solo e a sua eficiéncia agronémmaraparando-a com a nao concentrada, este
trabalho tem como objetivos especificos determirfr:a fertilidade do solo; (Il) a
concentracdo dos ions na solucdo do solo extrai@B8@ m de profundidade; (lll) a
produtividade da cana-de-acucar no segundo cicleodmeira; (IV) a concentracdo dos
nutrientes nas folhas, (VI) a qualidade tecnologites colmos; (VII) e comparar as
caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca conadatrcom a ndo concentrada, ja bem

conhecida no setor canavieiro, pela coleta de aassm duas usinas.

1.2 Revisao da Literatura

1.2.1 Vinhaga de cana-de-agucar

A produgéo de etanol no Brasil vem crescendo ago@os anos. Na safra 2001/2002
foram produzidos cerca de 11 milhdes de metroscodbe até a safra de 2010/2011 a
producao aumentou para 27 milhdes de metros cUfxobslAB, 2011; UNICA, 2012).

Com aumento na producdo de etanol, consequentemséite geradas grande
quantidades de residuos, entre eles a vinhacanfeusafermentacdo alcodlica, quando se
utiliza como matéria prima o mosto misto (mistueacéldo de cana com o0 melago que € o
residuo da producédo de acucar) tem-se a geracd0 del5 litros de vinhaga por litro de

alcool, dependendo da configuracdo dos equipametidogiestilaria. Com base nesse
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intervalo, estima-se que o Brasil produziu cerc@3ié bilhdes de metros cubicos de vinhaca
na safra 2010/2011.

A vinhaca, residuo de cor marrom escuro, acido, sgiedo processo de destilacdo
com temperatura de aproximadamente 107°C e apaesépido processo de putrefacdo
(FREIRE; CORTEZ, 2000), é constituido principalneedie agua (cerca de 97%) (SILVA
et al., 1983).

Sua composicdo varia em funcdo de diversos fat@Qeando se utiliza o caldo de
cana para a fermentacéo, a vinhaca obtida € mencsmirada do que a vinhaca do mosto de
melaco ou do mosto misto. Ainda, a variedade dea,can maturagdo, o tempo de
processamento da cana na usina, a fertilidade Idp s fatores interferem na qualidade da
matéria prima e por consequente, nas caractedstcaesiduo (ROSSETTO; DIAS; VITTI,
2008).

Em levantamento realizado em usinas no Estado alé&alo na safra 1995/1996 por
Elias Neto e Nakahodo (1995) foi observado que,sapela grande variabilidade na
composicao quimica, em geral, a vinhaca apresahbaes altos de matéria organica, seguido
de potassio (K), enxofre (S), célcio (Ca), nitragé(N), magnésio (Mg), fosforo (P) e
elevadas taxas de demanda quimica e bioquimicaigiénio (DQO e DBO).

Os componentes organicos presentes em maioresrgdegona vinhaca de cana-de-
acucar sado o glicerol, acido latico, etanol, 4@deético,frutose, glicose, sacarose, galactose,
acetato, oxalato, citrato, entre outr@OWD et al., 1994; DECLOUX; BORIES, 2002;
PARNAUDEAU et al., 2008,DOELSCH et al.,, 2009 A vinhaca pode conter também
compostos fendlicos, celulose e hemicelulose (BENK&., 1998).

A vinhaga substitui em parte ou totalmente a adib@ptassica para a cana-de-agucar
(LEITE, 1999), proporcionando aumento nos teorasedeutriente no solo e na parte aérea da
planta (PAULA et al., 1999; BRITO; ROLIM, 2005).

Outra propriedade modificada pela aplicacdo daagalé o pH do solo, que aumenta
apos os primeiros dias da sua aplicacdo apesar densresiduo acido (valor em torno de 4,5)
(ALMEIDA et al., 1950; SILVA; RIBEIRO, 1998; REISRODELLA, 2002). Esse aumento é
resultante das reacées de complexacdo que oconteencealuminio (AT%) e os coloides da
vinhaca, reacbes de reducdo que consomem fonsddegémio (H) e aumento de bases
trocaveis, principalmente o'K

Contudo, Rodella, Zambello e Orlando Filho (1988)ream que os efeitos da vinhaca
no pH do solo sdo temporarios. A acidificacdo do gode ser atribuida a ionizagdo dd H

dos acidos carboxilicos, fendlicos e éalcoois tei@$ada matéria organica (CAMARGO
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et al., 1984), aliado a mineralizacdo de compostggnicos, como os sulfatos, que ao
sofrerem oxidacdo podem liberar prétons para a&oldo solo (WAINWRIGHT, 1984), e a
nitrificacéo, que € um processo acidificante (YACHUBERT; MENGEL, 1996).

Além do aumento do pH, a vinhaca também modific€TC do solo (LEAL
et al., 1983; SILVA et al., 2007) e os teores déémia organica (MADEJON et al., 2001).

A CTC do solo varia na razdo direta dos teoresrgiéaee matéria organica existentes
no solo (SOARES; ALLEONI, 2008), assim, a aplicaci&ovinhaca confere incremento na
quantidade de cargas negativas (MADEJON et al.];200NELLAS et al., 2003; BARROS;
VIEGAS; SILVA, 2010) proporcionando menor lixiviagdde cétions e melhoria na
fertilidade do solo (GLORIA; ORLANDO FILHO, 1983ug tende a se manter por um longo
periodo e consequentemente, aumento da produtevidadcana, como relatado por varios
pesquisadores em diversas condicdes de solo e ¢@RAANDO FILHO et al.,, 1995;
REZENDE et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2009).

No entanto, 0 aumento na geracéo de vinhacga causwensificacdo de sua aplicacéo
em areas proximas a usina, ocasionando, em algisos,ca saturacio do solo efmekriscos
de lixiviacdo de fons, como ‘K SQ7? CI, Cd? NO; e contaminacdo de aguas sub-
superficiais, quando as doses aplicadas foram sixess (CRUZ et al., 1990; BRITO;
ROLIM, 2007), principalmente em solo arenoso engdé freatico préoximo a superficie.

Com o objetivo de regulamentar o uso da vinhagograpanhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo criou a norma técnica P4.231 (CETERB)): Vinhaca - Critérios e
Procedimentos para Aplicacdo no Solo Agricddentre as varias recomendacdes, esta norma
determina que a dose a ser aplicada deva ser egéofuo teor de K de acordo com a

seguinte equacao:

[(0,05XCTC—ks)x3744+185]
kvi

vinhaca(m3ha™1) = (1.1)

Onde: 0,05 = 5% da CTC; CTC = Capacidade de trecaations expressa em cqol
dm?® em pH 7,0; Ks = concentracdo dé Ko solo expresso em craadni® (0,8 m de
profundidade); 3744 = constante para transformaregsltados da analise de fertilidade
expressos em cmoldm® para kg de K em volume de um hectare por 0,80 m de
profundidade; 185 = kg de’Kextraido pela cultura, por corte; Kvi = concendimagle K na
vinhaca expressa em kg’me KO.
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Ainda de acordo com essa norma, a vinhaca podeapbeada em dosagens maiores
apenas se a saturagdo der@ CTC estiver abaixo de 5% e, caso esse valestijdger sido
atingido, é permitido dose de€ Kéquivalente a quantidade que sera utilizada @ala no ano
em questéo, 185 kg hale KO.

Com a nova normativa, muitas areas sofrerdo résSie a vinhaca deverd ser
transportada a distancias maiores, 0 que é inviEdkelo ponto de vista econémico devido a
grande quantidade de agua do residuo. Uma dasOsslygara o transporte para areas

distantes e descontinuas € a concentracédo da sinhac

1.2.2 Vinhaca de cana-de-acucar concentrada

Ha varios métodos disponiveis na literatura pateatamento e a concentracdo da
vinhaca. Nicolaiewsky (1981) recomenda o tratamegtee consiste de floculacao,
sedimentacdo e filtracdo; Navarro, Sepulveda edr{Zl00) estudaram a bioconcentracdo da
vinhaca; Nataraj, Hosamani e Aminabhavi (2006) iavan o processo hibrido de
nanofiltracdo e osmose inversa para remog¢ao de contaminantes da vinhaca; Zayas et al.
(2007) utilizaram a coagulacéo, floculacdo e aaxdw eletroquimica e Hulett (1980) propde
0 processo de evaporacao.

O primeiro registro sobre concentracdo de vinhaga de 1954 quando a empresa
austriaca Vogelbusch instalou um concentrador dilieava evaporadores inclinados tipo
termo sifao. Pouco tempo depois, a mesma empreasadveu o evaporador tipo pelicula
fina, no qual o liquido que evapora escorre com alocidade pelas paredes internas dos
tubos promovendo menor ocorréncia de incrustagess. tipo de evaporador € utilizado até
hoje (BIASE, 2007).

Em 1978 foi instalado um sistema de concentracaondeca pela empresa Borag na
usina Tiima em Pernambuco, integrada a destilagiaaldool, no entanto, devido aos
problemas de incrustacbes e as frequentes parades lpnpeza, atrapalhavam o
funcionamento da destilaria.

Outro concentrador de vinhaca do tipo pelicula fliadluxo descendente foi instalado
na usina Santa Elisa em S&o Paulo pela empresdeibaasConger S.A. (licenca da
Vogelbusch); na época utilizando melaco para fetagéio obtendo vinhaca concentrada até

60°Brix. A unidade ficou parada em funcdo do albmsumo de energia até 1999 quando,
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com a implantacéo do sistema de cogeracdo de arséjiica na usina, a unidade passou a
funcionar continuamente, produzindo vinhaca comadata um Brix mais reduzido (BIASE,
2007).

Em 1984, a destilaria Santa Izabel em Novo Horzoi®80 Paulo, instalou um
conjunto de evaporacao de vinhaca que permitianechacdo de até cinquenta por cento do
volume total (BIASE, 2007).

A usina Cerradinho, em Sao Paulo, utiliza o equgram denominado Ecovin
fabricado pela empresa Citrotec, cujo principio @eporacdo é a névoa turbulenta
descendente acelerada termicamente. Nessa usinahaca “in natura” produzida na
destilacdo do &lcool com 3 a 5 Brix, apds procelgsooncentracdo, passa a apresentar 20 a
25°Brix (CARVALHO; SILVA, 2011).

De maneira geral, a energia para evaporacao éaotitid/apor saturado proveniente
das caldeiras, o qual ndo entra em contato direto @ produto que se deseja evaporar
(CARVALHO; SILVA, 2011).

O principio basico dos evaporadores consiste emsauperficie de aquecimento onde
ocorre a transferéncia de calor do fluido de aguento para o fluido de processo. O que
difere os tipos de evaporadores é como é feitgparaedo entre o vapor de dgua proveniente
da evaporacao e a vinhaga concentrada (FRANCO)2001

Westphalen (1999) e Franco (2001) descrevem osipaiis tipos de evaporadores:
evaporadores solares, tachos em batelada, evapesadon circulacdo natural, evaporadores
com circulacdo for¢cada, evaporadores de filme aelsrde, evaporadores de filme agitado e
evaporadores de placas.

Em geral os evaporadores sao grandes consumideresetgia. Uma das maneiras
para diminuir esse consumo € o sistema de evamommgamultiplos efeitos. Neste sistema
um evaporador é montado sequencialmente ao ougomodo que o vapor de agua
proveniente da evaporagdo de um evaporador (poreéito) € utilizado para aquecer outro
evaporador (segundo efeito) e assim sucessivam@ntapor evaporado no ultimo efeito
passa por um condensador, encerrando o procedsosiEiema permite utilizar somente o
calor fornecido do vapor de alimentacdo para raalindo o processo de evaporacao
(CARVALHO; SILVA, 2011).

As temperaturas elevadas durante o processo dertoagdo induzem a modificacdo
da matéria organica da vinhaca, como a volatiliaa;a condensacao de alguns componentes
organicos dando origem a moléculas mais complexdgrreacdo de acidos insolluveis
(PARNAUDEAU et al., 2008).
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Considerando que a vinhaga concentrada é uma @gpgdentificada como promissora
por algumas usinas, é necessario conhecer asaréstcas fisico-quimicas e compara-la com

a vinhaca ndo concentrada, ja bem conhecida noctavieiro.

1.3 Material e Métodos

1.3.1 Comparacao das propriedades fisico-quimicastee as vinhacas

Estudou-se a vinhaca ndo concentrada e a vinhagzeminada coletadas em duas
usinas de cana-de-acucar no Estado de Sao Pantfichdas como Usina | e Usina Il, entre
2010 e 2011.

A vinhacga nao concentrada (VNC) foi obtida pelanfentacéo e destilagdo do mosto
misto, enquanto que a vinhaca concentrada (VCliida pela evaporacdo da VNC. O
processo de evaporacao foi diferente nas duassusimastradas.

Na Usina | a vinhaca foi concentrada utilizandcesaporadores tipo pelicula fina,
tecnologia Vogelbusch. Na usina Il, a concentragaoVNC foi realizada através do
equipamento denominado Ecovin.

A caracterizacdo das vinhacas foi realizada dedacaom a norma técnica da
CETESB, P4.321 (2005) quanto aos seguintes parmsngiH (n naturg); condutividade
elétrica; dureza calculada pelo método 2340B (RéCEI., 2012); nitrogénio Kjeldahl total,
nitrogénio amoniacal (N5, nitrato (NQ) e nitrito (NQ') determinados pela destilacdo por
arraste a vapor Kjeldahl; Na K" por fotometria de chama; residuo nao filtravehlt¢RNF);
demanda quimica por oxigénio (DQO) foi determingodo método da oxidagdo por
dicromato de potassio em refluxo de acordo com aE3IB L5.121 (1994); e a demanda
bioquimica por oxigénio (DBO) (RICE et al., 1989).
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A partir dos resultados foram obtidos a média adiitta, 0 desvio padrdo da média e o
coeficiente de variacdo. Cada elemento determif@dmmparado entre a VNC e a VC pelo
teste F (g0,05) (SAS INSTITUTE, 2010). Os resultados das isesal da VC foram

submetidos a analise de correlacéo linear.

1.3.2 Experimento realizado no campo: localizacaddglineamento experimental,
tratamentos e instalacao

O experimento foi conduzido em um Latossolo Vermealbcuro (EMBRAPA, 2006),
em area comercial de cana-de-agucar que pertergrelpo Santa Elisa Vale no municipio de
Batatais, SP (20° 54’ S, 47° 42’ O) a 781 metroslttide. A area do experimento nunca
havia recebido aplicacdes de vinhaca. A caractgE@aguimica e fisica do solo (Tabela 1.1)
foi realizada a partir da coleta de amostras indeddas para a determinacdo da densidade,
pelo método do anel volumétrico (BLAKE; HARTGE, B)8amostras deformadas para
analise quimica (RAIJ et al., 2001) e granulométpelo método do densimetro (GEE;
BAUDER, 1986).

A cana-de-acucar cultivar SP81-3250 estava na degsnqueira, foi colhida em
outubro de 2009, sem queima e os residuos cultjaigeiros, folhas e peda¢bes de colmos)
permaneceram sobre o solo. As parcelas constaramatelinhas com 10 m de comprimento
e 1,5 m de espacamento. Para separar cada péoceleixada uma linha de cana e, ao final
dos 10 m de comprimento, 2,5 m de carreador.

Pretendia-se utilizar a dose obtida pelo calcutpbmeendado pela norma P4. 231
CETESB (2005) (Equacao 1.1), mas por se tratanmdealo onde nunca foi aplicada vinhaga,
os teores de Kestavam baixos, 0 que permitiria dose de aproxamatte 300 thha.
Como no experimento era previsto aplicar duas vazésse obtida pela equacéo, julgou-se
que 600 m ha' seria uma dose muito alta, principalmente par&adte é aplicada na linha
da cana, agronomicamente pouco recomendado, pees d&@o elevadas poderiam prejudicar
as plantas devido a localizagcéo sobre a linha.

Os tratamentos foram trés doses equivalentes #5505 300 rhha' de VNC, 7,5, 15
e 30 nt ha' de VC e um tratamento controle. O experimenta@éviduzido em delineamento
em blocos casualizados com quatro repetigoes.
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Tabela 1.1 - Andlise quimica, fisica e granulonsétdas amostras de solo coletadas nas profundidaties0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m

Curva Retencao (Bar)

Profundidade pH MO P K CaMg H+Al CTC S B Cu Fe Mn Zn K/CTC Argila Silte Areia DS 0,1 0,33 15
cm CaC} gdm® mgdm® e mmol, dm?® mg dm® —eeeeeeee % g kg' - gem® e cnt cm® e
0-0,20 5 34 10 027 2 40 49 14 07 3 26 15 1 041 576 179 243 143 046 042 0,33
0,20-0,40 5 30 9 0,216 6 38 60 67 03 3 20 10 0 041 675 161 164 141 043 0,38 0,29
0,40-0,60 5 24 4 0,113 4 31 48 7003 2 14 5 O 0,2 675 173 152 130 045 0,36 0,29

MO = matéria organica; CTC = capacidade de trocaat®on; K/ICTC = saturacdo de’kia CTC; DS = densidade aparente do solo. As
determinacdes de fertilidade do solo foram reaéizagelo laboratério do Instituto Agronémico de Carap (IAC) (RAIJ et al., 2001) e as
determinacdes fisicas e granulométricas pelo lamioade Fisica do Solo do CENA (BLAKE; HARTGE, B&EE; BAUDER, 1986).
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As amostras das vinhacgas utilizadas no experimienémn analisadas no laboratério
do Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e constemTabela 1.2.

Tabela 1.2 - Analise quimica da vinhaca ndo comadat(VNC) e da vinhaca concentrada (VC)
utilizadas no experimento
pH Ntotal NH® NO;y NO, Na® K,O Ca’ Mg™” SO~

o] Ea— mg Lt gLt

vC 4,7 6,0 46,6 15,8 3,0 640 339 1,0 1,4 6,2
VNC 44 0,9 24,9 3,0 1,0 7,9 36 036 0,39 1,8

A VNC foi aplicada dia 25 de novembro de 2009 peraxde um aspersor tipo canhao
acoplado a um mandmetro na area total da parcédaré-1.1a) e a VC no dia 26 de
novembro de 2009 nas linhas da cana com baldesaytas (Figura 1.1b).

A

Ny e A KA MRS : ’; - Y ;.'- 2
Figura 1.1 - Aplicacdo da vinhaca n&o concentr&®) com aspersor na area total da
parcela (a) e vinhaca concentrada (VC) (b) na la#nalantio

1.3.2.1 Monitoramento da percolacdo de ions

Para o monitoramento da percolacédo dos ions, fotdizados extratores de solucéo
do solo de cépsula de ceramica porosa fixada readeaam tubo de PVC rigido de 1/2” e, na
parte superior foi inserido um tubo transparents @ outra extremidade hermeticamente

fechada por uma rolha de vedacéao de silicone (&ifj2).
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Os extratores de solucdo foram introduzidos no atiavés de um buraco formado
pelo trado de rosca do mesmo didametro do tubo d& pafa garantir 0 maximo contato da
capsula com o solo na profundidade de 0,80 m tomaadno base o centro da capsula

porosa.

Flgura 1.2 - Extrator de solug 0 -

A instalacao dos extratores de solucao foi readizamldia 12 de novembro de 2009 na
terceira linha de cada parcela em todos os tratasien

Para extrair a solucdo do solo criou-se vacuo maara interna do extrator com
bomba de vacuo. Os lixiviados foram coletados ellhédos em um recipiente e mantido em
caixa com gelo até serem conduzidos ao laboratdaia analise de acordo com as
recomendacdes da CETESB (2001).

As solucbes coletadas foram submetidas as seguideerminacdes: pH,
condutividade elétrica, concentracdo de Mtotal, NQ, NO,, NH;", SQ2; Na'"; C&"; Mg™,
Cl, HCG; (RICE et al., 1989).

1.3.2.2 Andlise da fertilidade do solo

As amostras de terra foram coletadas 60, 120 eiéS0ap0s a vinhaga ser aplicada ao
solo. A amostragem foi realizada a 15 cm das raasada nas profundidades entre: 0 e 0,25
m, 0,25 e 0,50 m, 0,50 e 0,80 m.



23

As seguintes determinagOes foram realizadas nastesdale terra: pH em solugéo de
cloreto de célcio (Ca@)l H+Al em solucdo tampdo SMP; matéria organica por coédriay
Ntotal - Kjeldahl; C&", Mg**, K*, Na" e Al"*em extrato de cloreto de aménio () 1 mol
L™ e determinados por espectrofotometria de absatginica, S@° extraido com solucao
de fosfato de célcio [Ca@ROy);] 0,01 mol ! quantificado por turbidimetria; P extracdo em
resina trocadora de ions e determinacdo por esfcimetria; CE condutividade elétrica em
solucéo aquosa relacdo 1:5.

Os calculos da soma de bases (SB), das CTC efétieaa pH 7,0 (T), porcentagem
de saturacao por Al da CTC efetiva (m%) e porceamada saturacao por bases da CTC a pH
7,0 (V%) foram realizados empregando-se as seguatpeacoes:

SB =Cd2+Mg?2+ K" (1.2)

t=S+Al?3 (1.3)
T=S+(H+Al (1.4)
m % = (100 x Al)/t (1.5)
V% = (100 x S)IT (1.6)

1.3.2.3 Analise foliar

No periodo de maior crescimento da planta, em 21008, foram coletadas dez
folhas +1 por parcela. Para analise foliar foi ad&r®do o tecido vegetal referente ao terco
meédio das folhas retirando a nervura central. Asrdenacdes dos macronutrientes foram
realizadas através da digestdo sulfurica para odiestdo nitro-perclérica para P, S, Ca,
Mg e K.

Foram determinados comprimento, largura e arearfaom aparelho analisador

portatil e a avaliacdo dos teores foliares de @laratravés do SPAD.

1.3.2.4 Andlise das caracteristicas tecnologicassdoolmos
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Em cada parcela foram coletados 10 colmos indissti@as folhas foram retiradas e
determinados: Brix (porcentagem em peso de sébdhs/eis aparentes); Pol (porcentagem
da sacarose aparente); fibra; pureza; acuUcaredoredutotais (ART); acucares totais
recuperaveis (ATR) segundo o sistema do CONSECA208).

1.3.2.5 Analise da produtividade

Para avaliacdo da produtividade foram colhidastadinhas centrais de cana de cada
parcela. As pontas dos caules e as folhas sea® f@movidas e os caules foram pesados.

Foi utilizada uma maquina carregadora equipadadioamoémetro.

1.3.2.6 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de vaaiareste de média e andlise de
regressdo linear. Para a analise de varianciazaitse o teste F €09,05); quando
significativo, as médias foram comparadas peloetels Tukey (80,05) ou ajustadas a
equacoOes de regressao linear (SAS INSTITUTE, 2010).
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1.4 Resultados e Discussao

1.4.1 Comparacao das propriedades fisico-quimicastee as vinhacas

Em funcéo das diferencas no processamento de doag®m da vinhacga, os resultados
da VC apresentaram grande variabilidade entre asstamgens para alguns dos elementos
determinados. Além disso, amostras retiradas nanmessina, porém em dias diferentes,
também apresentaram variagées na concentracadedosneos. As meédias que apresentaram
alto coeficiente de variacdo foram: NHNO;, NO,, Na e SQ? (Tabela 1.3).

A composicéo da vinhaca € variavel em funcéo derdgos fatores. Quando se utiliza
o caldo de cana para a fermentacdo, a vinhacaaobtidenos concentrada do que a vinhaca
do mosto de melago ou do mosto misto. A variedsgleaha, a maturagao, o tempo de
processamento da cana na usina, a fertilidadeldooade a cana estava plantada séo fatores
interferem na qualidade da matéria prima e por emunsnte, nas caracteristicas do residuo
(ROSSETTO; DIAS; VITTI, 2008).

E possivel que o coeficiente de variacio elevadm tear de Nadeva-se a limpeza do
equipamento utilizado na concentragdo da VNC, @aismum a utilizacdo de soda caustica
(NaOH) periodicamente. Considerando que as amestsadoram realizadas em dias
diferentes, a grande variacéo entre os result&jdsa(581 g I!) pode estar relacionada aos
residuos de Ngproveniente do produto utilizado na limpeza.

Quanto aos teores de Cag@xpresso pela dureza (g'). verifica-se correlacdo
significativa com o K, Ca? Mg e SQ? (Figura 1.3), pois os valores dessa variavel
aumentam em funcéo, principalmente, da presenceacatiens bivalentes (SAWYER;
MCCARTHY, 1978), assim quanto maior a concentrap@cd? e Mg, maior é o valor da

dureza do residuo.
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Tabela 1.3 - Composicao quimica das dez amostramldaca concentrada coletadas na Usina | e llemmg@go compreendido entre 2010 e 2011

Amostra Usina pH  CE Dureza Ntotal NH,” NO; NO, Na K* cda® Mg? SO? PO? RNF DBO DQO

ds mt gL? mg L' gL?
1 I 4,7 49,8 29,95 3,7 48 2,3* 1* 61,9 33,3 2,9 5,2 18,3 1,7 56
2 I 4,2 38,7 25,91 1,8 2290 4 1* 80,6 23,3 31 4,416,2 1,3 19
3 I 47 49,2 8,5 6 466 15,8 3 6,4 3,39 1,03 1,44 2 6, 0,6 30
4 I 4,2 40,8 33,5 2,4 27,1 5,9 1* 75,6 244 5 74 2,22 1,3 19
5 I 4,2 574 19,48 1,64 144,5 7.50 2 49,4 18,8 2,28,37 2,04 2,9 59 132 21,8
6 I 51 533 19,27 5,8 378.90 22 5,5 74,8 21,89 12,33,3 12,1 2,98 61,5 150 27,5
7 I 4,7 71,3 34,06 3,98 134,9 2,4 0,8 581,5 20,9034 583 18,63 2,23 825 145 24,3
8 I 45 40,5 11,59 1,95 2127 4.4 1,3 2527 22,435 2 2,02 1,31 42,8 75 13,1
9 I 53 419 18,71 2,7 99,6 1* 1* 62,1 15,82 2,982,73 9,79 1,28 45 85 14,4
10 Il 53 424 17,45 2,92 112,2 1* 1* 54,3 17,0947, 2,74 10,2 1,28 52 85 15
Média 4,7 48,53 21,84 3,29 155,62 6,53 1,76 129,28,1 2,74 3,84 11,77 1,69 46,68 112 19,35
DPM 0,1 0,16 0,33 0,38 0,59 0,84 059 0,88 0,25 310, 0,39 049 036 0,33 0,27 0,27
CV(%) 7,1 15,80 33,01 38,46 59,03 84,13 59,32 B8,425,17 31,22 38,88 48,59 36,23 33,25 27,08 26,80

RNF = residuo nao filtrado; DBO = demanda bioquame oxigénio; DQO = demanda quimica de oxigénRMD:= desvio padrdo da média;
CV = coeficiente de variacdo. * Valores iguais @sféo abaixo do limite de deteccéo
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Figura 1.3 - Correlacdo entre os valores de dugz) e os teores de’Ka), Ca? (b), Mg™
(c) e SQ? (d) da vinhaca concentrada

A correlagdo foi significativa também entre os vasode CE e os teores de*Nna
quantidade de RNF (Figura 1.4), pois a condutivedalédtrica aumenta a medida que ocorrem

mais ions de Nano meio analisado, causadores de efeito salim@HRRDS, 1984).
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Figura 1.4 - Correlacdo entre os valores de covidatie elétrica (CE) (dS M e os teores de
Na' (a) e residuos nao filtraveis (RNF) (b) (§)lda vinhaca concentrada
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A correlacdo entre o teor de N total e os de,NHNO; e NQ também foi
significativa (R = 0,779*; 0,714*; 0,695*, respectmente), pois o N total indica o somatdrio
de todas as formas nitrogenadas e se transfornpadanaente (STEVENSON; COLE, 1999),
onde todos 0s processos sao correlacionados entre s

O elevado coeficiente de variacdo verificado pagtedsvido as baixas concentracdes
do NH,", NO; e NO (expressas em mg Kpy que em alguns casos, foram atribuidos os
valores iguais a 1, pois esses elementos estavaixoato limite de deteccédo e, dessa forma
gualquer variacdo no processo de evaporacao irderteteor desses elementos (Tabela 1.3).

A matéria orgéanica € o principal componente daagahe é medida de forma indireta
pelos valores de DBO e DQO. A DBO é a quantidadexigénio consumido pelos micro-
organismos durante a degradacao da matéria orgar@daQO € a medida da quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar quimicamente arraaiéganica, pois durante o processo de
degradacéo ocorre aumento da demanda,gel®s micro-organismos. O potencial poluente
dos residuos orgéanicos também é usualmente caradiepelos valores de DBO e DQO, que

apresentaram alto grau de correlacdo entre si eodeor de PGF (Figura 1.5).
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Figura 1.5 - Correlac&o entre os valores dg @ L™) e os teores de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) (a) e demanda quimica de oxigéni®Q (b) (g L) da vinhaca
concentrada

Em relacdo a VNC, os teores de potassio e o derbspresentaram alto coeficiente
de variacdo devido as diferengas entre as amatdrassina | e I, refletindo a escolha por
produzir mais acUcar, resultando no melaco maisesdrado e, por consequente na vinhaca

de mosto misto ligeiramente mais concentrada nadls(Tabela 1.4).
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Ao comparar a média dos valores entre a VC e a YWfdres dep apresentados na
tabela 1.4), verifica-se que a maioria das varggpresentaram as médias mais elevados para
a VC (Tabelas 1.3 e 1.4) e que apenas os valor©geNO, e Nd nio diferiram pelo teste
F.

A reducéo do volume da vinhaga pela concentragéinaéalternativa interessante para
diminuir custos de transporte do residuo a longatamtias. Verificam-se alteragcdes nos
teores dos elementos de maneira que um menor vopodera ser aplicado ao solo
garantindo o mesmo teor de nutrientes. Existe aiadaantagem de poder armazenar a
vinhaca, uma vez que ap0s concentrada ndo seadatem fungéo de seu alto teor de solidos
solaveis, que lhe confere alta potencial osmotico.

De maneira pratica, pode-se pensar que a vinhageewtvada permite que solos

distantes da usina também sejam fertilizados, matiando melhor o uso desse residuo.



30

Tabela 1.4 - Composi¢ao quimica de amostras degitle mosto misto coletadas na Usina | e Il nmgercompreendido entre 2010 e 2011

Amostra Usina pH  CE Dureza Ntotal N NO; NO, Na° K' Ca”® Mg” SQO° PQ° RNF DBO DQO
dsmt gL mg Lt glL?

1 | 41 43 1,2 03 42 21 1* 74 091 0419 0,3%1 0,08 0,97*

2 | 44 79 2,5 041 48 3 1* 79 0,79 0,36 039761, 0,09 1*

3 | 4 5,5 1,3 023 49 27 1* 28 052 02 0419 71,2008 1*

4 I 43 44 1,2 047 42 34 1* 55 183 031 03201 02 1* 152 25

5 I 43 41 1,2 046 43 23 1* 45 198 0535 053321 02 1* 15 25

Média 42 525 1,47 0,384 4,48 27 1 5,62 1,2228®,0,32 1,27 0,13 0,99415,1 25

DPM 01 0,22 0,27 0,20 007 0415 0,00 0,29 047250, 0,16 015 0,43 0,01 0,01 0,00

CV(%) 32 2210 27,48 19,58 6,61 14,80,00 28,90 46,97 24,68 16,25 1543 43,08 0,97 0,66 0,00

P 0,037 <0,001 0,0002 0,0014 0,035 0,237 0,279 3%0,1 0,0001 0,0005 0,0011 0,0061 0,0007 0,0002

RNF = residuo nao filtrado; DBO = demanda bioquarde oxigénio; DQO = demanda quimica de oxigénPMD= desvio padrao da média
*Valores iguais a 1 estao abaixo do limite de cigie
Médias significativas (g0,05)
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1.4.2 jons coletadas pelos extratores de solu¢do

Na Tabela 1.5 estdo apresentadas as concentragfdsrd presentes nas solucdes
coletadas pelos extratores de solugcéo do sololadsis a 0,80 m de profundidade. Nessa
primeira amostragem, verificou-se elevadas conaeds de GINO;, Ca Mg™ e SQ?no
tratamento com 30 frha’ de VC, embora estes dois Ultimos sem diferencaistita por
causa do elevado coeficiente de variacdo. Era aspeue o K atingisse essa profundidade
rapidamente, mas a concentracdo na solugcédo extraddimi alterada.

Tabela 1.5 - ions coletados pelos extratores de&oldo solo a 0,80 m de profundidade

Tratamentos Cl NO; Ca” % Mg ™ K* Na
m® ha' mg L*
Controle 13,67 b 1,43 b 8,93 b 0,50 1,63 2,97 6,50
7,5 10,57 b 1,97 ab 13,63 ab 1,87 2,17 2,63 3,53
VC 15 15,58 b 1,77 ab 15,93 ab 0,63 2,77 3,07 5,57
30 33,30 a 2,50 a 26,70 a 12,53 8,00 3,37 5,63
75 15,63 b 1,67 ab 15,17 ab 0,60 1,87 2,50 3,53
VNC 150 16,50 ab 1,67 ab 14,47 ab 0,57 1,60 2,63 63 2,
300 17,77 ab 1,57 19,80 ab 6,27 6,57 3,30 3,17
n.s. n.s. n.s. n.s.
CV (%) 41,50 21,90 34,70 190,00 90,00 15,20 51,20

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pedtetde Tukey &D,05); n.s. = néo
significativo pelo teste F §0,05); CV = coeficiente de variacdo; VC = vinhagaeentrada;
VNC = vinhaga ndo concentrada

A grande variabilidade na concentracdo de ionsanmtna repeticdo e outra foi a
grande limitacdo dessa metodologia. Cada parceésapava uma quantidade diferente em
relacdo ao volume drenado, muito embora o locasefdsastante homogéneo quanto a
topografia.

O sulfato foi um anion de dificil determinacao, celavada concentracdo em algumas
amostras (12,53 mgl) e, em outras, abaixo de 1 mg,lcom coeficiente de variacdo de até
190%, valor tdo alto que impede qualquer conclug@®.qualquer forma, o sulfato no
tratamento com 30 #rha® de VC foi bem superior que os demais tratamemigisando uma
maior percolacdo desse elemento com doses altamlo@ca concentrada, pois a principal
forma de perdas de S ocorre pela percolacédo datsyara fora do ambiente de exploracao

radicular, devido a baixa capacidade de retencésedeemento no solo (CHEN et al., 1999).
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As concentraces de @ NQ; também foram elevadas no tratamento VC 3tat,
pois estes anions dependem da presenca de casiasapao solo para serem retidos. Com a
predominéncia de cargas negativas, principalmeasecamadas superficiais do solo, estes
ions estado sujeitos a percolacdo para as camadapnoi@ndas.

A elevagéo do pH promove diminuicdo da capacidadeetencdo de anions (NAIDU
et al., 1990) e, como no tratamento VC 36 ha' o pH foi 5,23 (média das trés
profundidades analisadas) (Figura 1.11), aliadose @élta da vinhaca (30°ma*) aplicada na
linha, promoveu a percolacdo do €ldo NQ" até 0,80 m de profundidade.

Por se tratar de anions adsorvidos eletrostaticem@encargas do solo, outros autores
também observaram perdas desses ions por lixiviggadHA et al., 1987; CRUZ et al.,
1990; GLOEDEN et al., 1990).

Cunha et al. (1987) verificaram que houve riscoNddy” poluir a agua subterranea
devido a aplicacdo de vinhaca, pois, apesar deepeguoi observada lixiviacdo de ions
abaixo da profundidade de 1,20 m. Cruz et al. (1@3@daram a influéncia da aplicacéo de
300 nt ha' de vinhaca/ano por 15 anos e observaram queagéitio lixiviado na forma de
NO3; aumentou na agua subterranea embora os teorem falbaixo do limite maximo
recomendada para o uso humano. Gloeden et al. (1®@fliaram a influéncia das doses de
150 e 300 mha' de vinhaca nos aquiferos de Botucatu e conclufi@@pode haver risco de
contaminacao da agua subterranea pelo ClI

Considerando a grande mobilidade que § ND; e SQ? apresentaram no solo,
suas perdas por lixiviacdo sdo importantes, poisnogimento de percolacdo podem atuar
como anions acompanhantes fazendo com quéZe®@aMd? atinjam maior profundidade no
perfil do solo (QAFOKU; SUMNER; RADCLIFF, 2000), sm verificado no tratamento
VC 30 nT ha', que apresentaram grandes concentracdes dessesntestna solucdo coletada
a 0,80 m (Tabela 1.5).

A Tabela 1.6 apresenta os resultados das amostietadas nos meses de janeiro a
abril de 2010. Neste periodo, a variabilidade eagremostragens foi ainda maior. Embora
fossemos ao local logo apdés uma chuva com mais5demid (Figura 1.6), em algumas
parcelas os extratores ndo conseguiram retirarumeniolume de solucdo. A variabilidade
impediu também que fossem realizadas analisesstistad dos valores obtidos.

Nas amostragens de janeiro, os extratores nacacaetnenhum volume de solugao
nos tratamentos controle e VC dose 30ha'. Nos demais tratamentos, as coletas de varios
dias do més de janeiro foram misturadas para gsefpossivel ter um volume minimo para a

determinacao dos elementos; da mesma forma sedetwo®es demais meses.



33

Tabela 1.6 - lons coletados pelos extratores de&oldo solo a 0,80 m de profundidade

Tratamento Na K ca“ Mg”  NH, cr NO, NO; POF SO~
mg L*
m® ha’ Janeiro

Ve 7,5 581 1,83 13,42 3,06 1,67 7,07 0,05 1,81 0,08 ,04 5
15 3,77 166 20,16 1,45 2,47 1,88 0,04 0,84 0,03 381,
75 4,75 1,66 21,35 2,07 1,79 2,53 0,00 0,25 0,14 98 2,
VNC 150 526 1,33 21,00 2,27 2,61 5,25 0,04 0,23 0,07 ,89 3
300 390 1,86 28,03 10,24 1,06 14,12 0,00 5,61 0,099,80

Fevereiro
Cont. 1,42 0,74 11,90 1,22 1,34 0,57 0,04 0,31 80,01,12
Ve 15 1,15 4,19 10,82 1,29 0,43 4,08 0,00 0,34 0,06 03 6,
30 2,92 0,92 52,06 13,85 0,50 75,04 0,00 0,34 0,025,67
75 1,34 0,95 9,99 1,18 0,62 3,43 0,00 0,35 0,06 90,6
VNC 150 1,06 0,43 9,94 0,66 0,79 6,54 0,00 0,24 0,00 24 0,
300 1,14 0,73 26,80 13,30 0,81 24,34 0,00 0,08 0,0(B1,04

Marco e abril
Cont. 2,32 1,26 10,31 1,08 2,02 0,80 0,05 0,58 00,0 0,99
7,5 264 137 138/5 1,62 1,85 1,27 0,04 0,57 0,005,15
VC 15 145 194 21,97 1,97 1,97 12,65 0,18 0,84 0,09 56 5
30 2,73 1,68 3559 9,19 1,42 53,94 0,00 0,69 0,00 ,52 9

75 421 250 9,18 1,05 1,29 3,60 0,00 1,06 0,00 61,8
VNC 150 4,03 1,85 13,69 1,60 3,85 7,60 0,00 1,65 0,00 ,123
300 09 0,64 18,50 10,45 0,73 13,26 0,00 0,21 0,081,75

Cont. = controle; VC = vinhaga concentrada; VNGrhaca ndao concentrada

Verifica-se que a concentragdo denos tratamentos com vinhaga néo foram superior
em valor ao tratamento controle, mesmo quando ajdielevadas quantidades na linha da
cana (30 mha?), indicando a capacidade do solo em reter essiemat

Esse fato pode ser atribuido ao teor de argila(@lbela 1.1), reforcando a afirmacao
de Sengik et al. (1988) e Brito, Rolim e Pedros092 de que as concentra¢cbes de ions na
solucdo lixiviada dependem das caracteristicasotty & qual tendo elevado teor de argila,
mesmo na maior dose, € capaz de adsorver graréedpal existente na vinhaca.

Brito, Rolim e Pedrosa (2005) determinaram a qdade de K e N4 lixiviados em
colunas de PVC de 20 cm de didametro e 110 cm demalnantidos horizontes, espessuras e
densidades dos trés solos (Nitossolo, Argissolospoéossolo) que receberam doses de
vinhaca que apresentava 1,12 mglk (350 e 700 mha’). Neste estudo, os maiores valores
de K’ no lixiviado ocorreram no Espodossolo, seguidédyssolo e Nitossolo (textura mais
argilosa), mostrando que grande parte do ion awidio ficou retida no perfil, seja na fase

trocavel ou soltvel do solo.
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Ainda no mesmo experimento, Brito e Rolim (20073le@ram a CE do percolado e, o
solo com elevado teor de argila (Nitossolo) apresemaior capacidade de reter no perfil os
elementos responsaveis pela elevacio da CE (#d) do efluente.

Brito, Rolim e Pedrosa (2009) estudaram as altesa@ssociadas a profundidade
de 0-10, 10-20 e 20-40 cm nos trés solos (Nitosgalgissolo e Espodossolo) pela aplicagcéo
das mesmas doses de vinhacga descrita acima e&ertf que no Nitossolo, a menor dose de
vinhaca proporcionou elevacdo na concentracdo doenie apenas no horizonte mais
superficial e, na maior dose, 6 Ktingiu profundidade um pouco maior, porém, seragao
dos teores nos horizontes mais profundos.

Este fato é explicado pelo elevado teor de argilaNdossolo que, mesmo na maior
dose, foi capaz de adsorver grande parte ‘dexiétente na vinhaca nos primeiros centimetros
de profundidade, pois para o Espodossolo, os tdorasn elevados em todos os horizontes
sendo crescentes com a dose devido a facilidagemdelacdo do Kdissociado na solucgéo
em funcao da textura arenosa do perfil.

E importante levar em consideracdo que o crescom@atcana € muito rapido nos
meses do verdo, com condicbes adequadas de temmpeitaminosidade e disponibilidade
hidrica e, os ions vdo sendo retirados do solovedrala absorcdo pelas raizes; isso foi
verificado para o K pois os teores do nutriente nas folhas dos texigms com vinhaca
foram significativamente maiores ao teor nas fotlmsratamento controle (Tabela 1.13).

Como a temperatura e a umidade do solo foram esv@iedgura 1.6), especialmente
até abril, e 0 aumento do teor de agua no soladéaeco transporte de'Katé as raizes, pois
este processo ocorre pelos mecanismos de fluxoadsare difusdo, o que contribuiu para a
sua absorcado pelas plantas. Cunha et al. (198 Betanestudaram lixiviados com uma dose
de 800 m ha' de vinhaca e ndo encontraram movimento don& solo apds 0,40 m de
profundidade, segundo os autores, o papel dasaplénda maior importancia na prevencao da
lixiviagdo do nutriente.

Apesar de nédo ser possivel tirar conclusfes dasddificuldades de coleta da solugéo
percolada e da variabilidade elevada entre as samgesis, de maneira geral, os resultados
obtidos mostraram que a aplicacdo da vinhaca rw rsfb acarreta grandes preocupacdes
guanto as questdes ambientais, pois os valoresrdolpdo estdo abaixo dos teores maximos
permitidos pela legislacdo vigente, para clorets® thg L'* e nitrato 10 mg £ (BRASIL,
1986).
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80 +

Chuva( mm) e=e=e= Temp. max. (2C) seeeee Temp. min. (2C)

Figura 1.6 - Precipitagdo (mm), temperatura m&a@manima (°C) no periodo entre outubro de
2009 e setembro de 2010 no municipio de BatatRis, S
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1.4.3 Fertilidade do solo

Os teores de Kaumentaram em funcdo das doses de VC e VNC=(R,946* e
0,939%) (Tabela 1.7), fato que ja foi observado potros autores pela aplicacdo da VNC na
area total (NUNES; VELLOSO; LEAL, 1981; ORLANDO HHO et al., 1983; RIBEIRO;
SENGIK, 1983; SILVA et al., 2007; BRITO; ROLIM; PEHIDSA, 2009; VASCONCELOS
et al., 2010).

O mesmo ocorreu para a VC que também adicionoutigades elevadas do nutriente
no solo e, na maior dose (VC 3@ ha') foi verificado aumento na disponibilidade déa¢
longo dos 60, 120 e 150 dias apos a aplicacdordeaga (considerando a média de todas as
profundidades) (Tabela 1.8).

Entretanto, ao comparar cada dose de VC com adatespedose de VNC, nédo
ocorreram diferencas, nem mesmo quando comparpdaasna profundidade entre 0 e 0,25
m, embora a VC tenha sido aplicada na linha da, @anaeja, os nutrientes concentrados em

uma area menor.

Tabela 1.7 - Equagfes de regresséo linear pamiaseis que modificaram em funcdo das doses
de VC (vinhaga concentrada) e VNC (vinhaga nao exinada)

VvC VNC

K* K =0,179 + 0,05x K =0,174 + 0,042x
ca'’? Ca=9,63 +1,29x Ca= 9,81 +0,85x
SB SB = 14,54 + 1,94x SB = 15,00 + 1,36x
V% V = 34,39 + 3,57x V =35,17 + 1,78x
pH pH = 4,88 + 0,12x pH = 4,92 + 0,06x
CTC CTC = 42,42 + 0,92x CTC =42,70 + 1,50x
K*/CTC K/CTC = 0,42 +0,10x K/CTC = 0,41 + 0,07x
m% m = 3,77 -0,67x m = 3,86 - 0,82x

SB = soma de base; V% = saturagéo por bases da@HC7,0; CTC = capacidade de troca de
cations a pH 7,0; K/ICTC = porcentagem de K na CoGalo; m% = saturacao por aluminio na
CTC efetiva

N&o foi observado movimento de’ ¥m profundidade, ficando retido na camada
superficial do solo para a maioria dos tratamergmsecéo do VC 30 frha’ e VNC 300
ha' que apresentaram médias semelhantes entre asgidafdes 0-0,25 m e 0,25-0,50 m a
partir de 120 dias (Figura 1.7), da mesma formacacoéo foi observado teores elevados de
K* na solugéo extraida com capsula porosa a 0,8Gbel(ds 1.5 e 1.6).
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Resultados similares haviam sido relatados por €elal. (1981), Paula et al. (1999)
e Bebé et al. (2009).

Cunha et al. (1981), estudando a utilizacdo de agahcomo fertilizante e
condicionador de solos, observaram que’di¢ou retido até 0,50 m de profundidade, sendo
gue sua lixiviagdo foi pequena, acompanhando aadssn interna no perfil. Paula et al.
(1999) relataram que o aumento do teor detd um Latossolo Vermelho textura argilosa foi
proporcional as doses de vinhaca com 1,2 gié KO (0, 100, 200 e 400 hhal), contudo
foram maiores apenas na camada aravel (0-0,20 m).

Bebé et al. (2009) estudaram &reas que receberigacéies de vinhaca (média de
300 n? ha'/ano) por um periodo de 3, 7 e 15 anos e observananos teores de*Krocavel
no solo se correlacionaram negativamente com aiplafade, independentemente da area
experimental estudada, ficando retido na camadarfcipl, onde ocorre maior contato entre
os coldides do solo e a vinhaga.

Vérios fatores influenciam na capacidade do sdler @s cations trocaveis, dentre eles
a valéncia, o tamanho do raio hidratado do ion &%, 2005) e a CTC do solo, a qual
depende da quantidade de argila e matéria orgé®@ARES; ALLEONI, 2008).

Em solos com baixa CTC e bem drenados; @ Kacilmente lixiviado em relagdo aos
cations bivalentes (RAIJ, 1991), pois a energiaetiencdo do C4, Mg e K' segue a série
liotréfica, onde o K apresenta menor energia de adsor¢do (SPARKS,.1995)

O elevado teor de argila do solo (576 g'kgvalores de CTC e MO elevados na
camada entre 0 e 0,25 m (Tabela 1.11 e Figura &Xpresenca de compostos organicos
coloidais que fazem parte da composicdo da vinhaREQLOUX; BORIES, 2002;
DOELSCH et al., 2009) promoveramaumento da densidade de cargas negativas ilduzid
pelo pH e a forga idnica, 0 que permitiu a retengéocations, especialmente d, Kas
camadas superficiais.

Contudo, devido as grandes quantidades fornecidés pnhaca, o K passou a
competir com os outros cations bivalentes peloggsode troca e o M parece ter sido
deslocado para a solucédo do solo, pois se tratand@®n de maior diametro em relacdo ao
Ca? e a energia de retencdo no sitio de troca do éolmenor (SPARKS, 1995),
consequentemente foi observado movimento do ntgriem profundidade, pois a média
entre as trés camadas avaliadas foram iguais paoa bs tratamentos, nao ficando retido na

camada superficial (Figura 1.8).
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Figura 1.8 - Teor de Mg (mmol dm®) em amostras de terra coletadas nas profundidades
entre: 0-0,25, 0,25-0,50 e 0,50-0,80 m aos 60,e1260 dias apés a aplicacéo
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mesma letra ndo diferem entre si pelo teste deyl(k®,05)
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E de se esperar que a adsorcdo de fons, neste 8453, seja menor em valores de
elevada forca ibnica do que em solugdes diluidascausa da competicdo entre ions pelos
sitios de troca e pela diminuicdo de suas ativisladsultado da formacdo de pares ibnicos e
percolacao para camadas mais profundas (SPARKS).199

Os valores de Mg diminuiram ao longo dos 60, 120 e 150 dias pat@tamento
VC 30 n? ha' (R? = 0,99%) e VNC 300 rhha® (R* = 0,99%) (Tabela 1.8), o que indica ter
ocorrido perda do nutriente. Fato que foi observads coletas de solucdo extraida com
capsula porosa a 0,80 m de profundidade (Tabedas 1.6).

A primeira coleta da solucdo apresentou 8 migde Md? no VC 30 ni ha' e
6,27 mg L* no VNC 300 m ha', sendo a média dos demais tratamentos 3,05 fdEin
janeiro, o VNC 300 rhha' apresentou 10,24 mg'lde Md?, enquanto a média dos demais
tratamentos foi 2,21 mg™L No més de fevereiro, a concentracéo observaddefdi3,85 e
13,30 mg [* para a VC 30 thha'! e VNC 300 m ha’, respectivamente, enquanto a média
dos outros tratamentos foi 1,08 mg, Lcomportamento que se repetiu na amostragem de
marco (9,19 mg B) e abril (10,45 mg 1), com a média dos demais tratamentos de
1,46 mg [ de Mg (Tabela 1.5 e 1.6).

Tabela 1.8 - Equacao de regresséo para as vargueinodicaram em funcdo do tempo (60,
120 e 150 dias) apos a aplicacéo dos tratamentosaonhaca concentrada (VC)
e ndo concentrada (VNC)

VC VNC
30 nt hat 300 nfi hat
K* K = 0,246 + 0,045x
Mg*? Mg = 8,37 - 0,78x Mg = 6,71 — 0,26x
CE CE = 54,70 - 4,57x
15 nt ha'
CE CE = 48,14 - 5,26x

CE: condutividade elétrica

Os teores de Caaumentaram em funcéo das doses de VC e de VNG (R932*,
0,951*) (Tabela 1.7), mas se mantiveram na camarficial (Figura 1.9) devido a forca de
atracdo do cation pelas cargas negativas livresolmy o qual é retido com alta energia. Nao

foi verificada diferenca comparando as mesmas dasges a VC e VNC.
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Figura 1.9 - Teor de Ca(mmok dm®) em amostras de terra coletadas nas profundidades
entre: 0-0,25, 0,25-0,50 e 0,50-0,80 m aos 60,e1260 dias apés a aplicacéo
das doses de vinhaca concentrada (VC) e vinhacaar@entrada (VNC). As
letras comparam as profundidades dentro de cadaotemédias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste deyl(k®,05)
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Canellas et al. (2003) observaram que ndo houezaefio em profundidade nos
valores de K e C4? na area de cana com vinhaca, 0 que seria espapédo35 de anos de
aplicacdo de cerca de 120 te* de vinhaca; Paula et al. (1999) verificaram quénhaca
elevou significativamente os teores de'Caté 0,20 m mas ndo alterou seus valores em
profundidade (0,40 m).

Apesar do tratamento VC 30°rha’ também ter apresentado maiores teores do
nutriente na camada superficial (0 - 0,25 m), 6°@a encontrado em grandes quantidades
solucéo extraida com capsula porosa a 0,80 m tmatsaenento (Tabelas 1.5 e 1.6).

Na primeira extracdo de solucéio, a concentrac&datfefoi 26,7 mg L', enquanto a
média dos outros tratamentos foi 14,65 rifg Mas coletas de fevereiro, margo/abril o mesmo
foi observado, 52,06 e 35,59 md kespectivamente, enquanto os demais apresentanam e
média 13,89 e 14,73 mg'L

As solucBes extraidas no tratamento com VNC 38thal também apresentaram
concentraces elevadas deCa&la primeira coleta. 19,80 mg'Le, nas amostragens de
janeiro, fevereiro, marco/abril, 28,03, 26,80 e508mg L* respectivamente (Tabelas 1.5 e
1.6). Ao comparar apenas a profundidade 0,5040,&htre todos os tratamentos, verificou-
se que os valores de ©doram superior no VC 30 trha' seguido do VNC 300 fnha®
(Tabela 1.9).

Tabela 1.9 - Teor de Camamostras de terra coletadesprofundidade entre 0,50 e 0,80 m
nos tratamentos controle, vinhaca concentrada @/@hhaca ndo concentrada

(VNC)
Tratamentos ca’
m?ha* (mmol, dm)
Controle 473 b
VeT.S 4,77 b
V€15 4,91b
VC 30 5,50 a
VNC 75 4,57 b
VNC 150 4,93 b
VNC 300 5,41 ab
CV.% 17,83

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pedesTukey (g0,05)
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Figura 1.10 - Valor da condutividade elétrica (QEP m') em amostras de terra coletadas nas
profundidades entre: 0-0,25, 0,25-0,50 e 0,50-& s 60, 120 e 150 dias apos
a aplicacao das doses de vinhaga concentrada (8&€ymhaca ndo concentrada
(VNC). As letras comparam as profundidades den&ccada tempo; médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si psle tle Tukey §0,05)
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Os valores de CE foram semelhantes entre as pidades (Figura 1.10). O aumento
nos valores de CE em func¢ao das doses de VC e \AdQon significativo. Pela comparacéao
de cada dose entre as vinhaca verificou-se que o] VC
30 n? ha' apresentou maior média do que o VNC 300hat (Tabela 1.10) (média dos trés
tempos e profundidades), porém, houve reducéo aloses de CE no VC 15%hma’ e VC
30 nt ha' ao longo dos 60, 120 e 150 dias ap6s aplicar hagm (média das trés
profundidades) (Tabela 1.8).

Tabela 1.10 - Valor da condutividade elétrica (EB)amostras de solo nos tratamentos com
vinhaca concentrada (VC) e vinhaca ndo concen{had&)

CE
(uS i)

Dose VC VNC
1 31,79 32,52
2 37,62 32,72
3 45,57* 34,58

Médias seguidas de * diferem na horizontal peltetés (p<0,05); Dose 1: 7,5 e 75°nha’;
Dose 2: 15 e 150 tha’; Dose 3: 30 e 300 hiha'

De maneira geral foi observado aumento nos tetmesations trocaveis com as doses
de VC e VNC expressos pelos valores da SB«(R,919* e 0,988*), assim como dos valores
de pH (R = 0,90* e 0,91*), a0 mesmo tempo em que os valdesn% decresceram
(R* = 0,957* e 0,915*) (Tabela 1.7) resultando dessan& em maior disponibilidade de
nutrientes e consequentemente aumento da ferglidadolo.

Os valores de SB e V% se mantiveram mais elevaakos O e 0,25 m (Tabela 1.11) e,
os valores de m% e pH apresentaram valores pase@dtre todas as profundidades
amostradas (Tabela 1.11 e Figura 1.11).
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Figura 1.11 - Valor de pldmamostras de terra coletadas nas profundidades &nt€g25,
0,25-0,50 e 0,50-0,80 m aos 60, 120 e 150 dias adicacdo das doses de
vinhaca concentrada (VC) e vinhaga ndo concentMNC). As letras
comparam as profundidades dentro de cada tempoasngeguidas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey) (@5)
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Tabela 1.11 - Valores de soma de base (SB), pagemt de saturacdo por bases da CTC a
pH 7,0 (V%), capacidade de troca de cétions (GIgh 7,0 e porcentagem de
saturacao por Al da CTC efetiva (m%) em amostrasotte nas profundidades
entre 0-0,25m, 0,25-0,50 m e 0,50 € 0,80 m

Profundidade Cont. VC VNC
(m° ha')

(m) 7,5 15 30 75 150 300

SB

(mmol dni®)

0-0,25 2231a 25,19a 2553a 29,02a 25,218,252 28,79a
0,25 -0,50 13,39b 15,27b 1596b 18,90b 14,741%,39b 17,41Db
0,50 - 0,80 8,89 ¢ 9,13 c 10,63c 15,23 c 996c ,141¢ 11,04c
Média 14,86 16,53 17,37 21,05 16,64 17,59 19,08
CV % 15, 92 17,42 14,31 15,94 25,06 24,16 30,14

V%
0-0,25 4104a 4551a 44,10a 5156a 45,064,804 47.81a
0,25 -0,50 3248b 35,11b 3762b 4487b 34,3231,63b 39,33b
0,50 - 0,80 27,84c 28,12c 33,76b 41,18b 29,5930,48c 31,32c
Média 34,99 37,79 39,51 36,61 27,65 27,82 30,97
CV% 16,32 18,91 16,07 15,2 23,37 45,84 15,29

CTCpH 7,0
0-0,25 5414a 55,19a 57,94a 56,43a 56,294a,75%58 60,21a
0,25 -0,50 41,14b 43,50b 4251b 4224b 43,164%4,44b 44,25b
0,50 - 0,80 31,4c 32,19¢ 31,71c 37,06c 33,7136,30c 35,29c
Média 42,31 43,63 44,06 45,24 44,39 46,50 46,58
6,01 5,9 6,99 7,51 6,66 12,22 7,36

m%
0-0,25 3,41 a 232a 2,13 a 1,02 a 191a 2,11 4,96 a
0,25 -0,50 3,78 a 3,12 a 2,72 a 1,40 a 346a @$8,67189%a
0,50 - 0,80 4,64 a 2,89 a 2,60 a 1,54 a 282a &,12136a
Média 3,95 2,78 2,48 1,32 2,73 2,63 1,74
CV% 43,45 51,23 62,43 34,94 75,88 72,83 36,14

Estdo apresentadas as médias dos trés tempos;s\dédiaidas de mesma letra na coluna ndo diferem
pelo teste de Tukey £0,05) entre profundidade; CV = coeficiente de \gima
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A CTC aumentou em funcdo das doses da VC e VNEM,968* e 0,902%)
(Tabela 1.7) como ja era esperado pela aplicacAgNda (LEAL et al., 1983; SENGIK
et al., 1988; SILVA et al., 2007) e se manteve magcamada entre 0 e 0,25 m para todos 0s
tratamentos (Tabela 1.11).

O balanco de cargas no solo é diretamente infladocpela presenca de matéria
organica, sendo grande a contribuicio para CTC @&EB ALLEONI, 2008),
principalmente nos horizontes superficiais (CANEIS Aet al., 2000). Como pode ser
observado na Figura 1.12, o acumulo de MO na carsaperficial do solo comparada as
demais profundidades, em todas as épocas amost&amaa todos o0s tratamentos avaliados,
sem que tenham aumento significativo em funcaaldass de VNC e VC.

Segundo estimativas de Lovato et al. (2004), paraentar o teor de MO em 5 g dm
na camada de 0-0,20 m é necessaria a adicdo dek§8Dha" e cerca de 1343 kg N fha
Apesar de esse estudo ter sido conduzido em celtvcescondicdo climatica (Estado do Rio
Grande do Sul), os niumeros mostram a dificuldadelelear os niveis de MO mesmo na

superficie.
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Figura 1.12 -Teor de matéria organica (MO) (glemamostras de terra coletadas nas

profundidades entre: 0-0,25, 0,25-0,50 e 0,50-h& s 60, 120 e 150 dias apos
a aplicacdo das doses de vinhaga concentrada (Whaca ndo concentrada
(VNC). As letras comparam as profundidades dene&ccada tempo; médias

seguidas de mesma letra ndo diferem entre si psle tle Tukey §D,05)
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A quantidade de MO ndo modificou apés 60, 120 e di&6, sendo que 0s maiores
teores na camada superficial estdo relacionaddhaitsomecanizada da cana-de-agucar, que
deixou sobre o solo ponteiros, folhas secas, folleades e pedacos de colmo, em média de
10 a 20 Mg ha, com elevada relacdo C:N, que dificultou a inceapéo da vinhaca e
influenciou na ciclagem de alguns nutrientes, conhbe P.

Os teores de N total foram significativamente sigpes na camada superficial (Figura
1.13), sem que fossem verificados aumentos em dudaé doses, bem como modificacdes
nos teores ao longo do tempo.

Em estudo conduzido em aérea de cana sem queirobsieivado aumento nos teores
de N apdés quatro anos apenas nos 0,5 m em solmsar@eossolo Quartzarenico) e, apés 12
anos nos 0,10 m no Latossolo Vermelho e no Argis@ddiCA, 2002).

Mesmo com a aplicacao de vinhaca, que € um resimhsiituido de material organico
coloidal de facil decomposicdo, aumentos nos tedesMO e N, quando ocorrem, séo
observados apenas nas camadas superficiais, carficad® por Orlando Filho et al. (1996),
0S quais ndo mostraram aumento substancial daiataeyanica do solo através da aplicacao
de vinhaca (150 a 600 °rhal), mas os teores de MO e de N total decresceram em
profundidade e, por Franco, Marques e Melo (206@, relataram actmulo de 1190 mg'kg
de N na camadas entre 0 e 0,25 m e 597 rifekgre 0,40 e 0,60 m em amostras de terra
coletadas entre as linha de cana.

Assim como para a MO e N, os teores de P tambénaméentaram em funcdo das
doses de VNC e de VC. Nao ocorreram modificacdestemres ao longo dos 60, 120 e 150
dias apoés a aplicacao dos tratamentos, sendocaeldfidiferenca apenas entre profundidades,
onde 0s maiores valores se encontraram entre a0 (Figura 1.14).

O coeficiente de difusdo do P no solo é baixo, @egnentemente, a sua movimentagao
é lenta, permanecendo proximo do local onde focago.

Cruz et al. (1990), estudando a influéncia da apéio de 300 frha® de vinhaca/ano
por 15 anos nas profundidades de 0,25, 0,75 e rh,5@rificaram que a matéria organica
adicionada pelo residuo sofreu rapida mineraliza¢i@rando nutrientes e que houve
aumento apenas na superficie do solo; a fertilidixdsolo foi mantida apos varios anos e o

teor de fésforo aumentou com a adi¢do de vinhagaaapna superficie.
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Figura 1.13 - Teor de nitrogénio total (mg'kgem amostras de terra coletadas nas
profundidades entre: 0-0,25, 0,25-0,50 e 0,50-y880s 60, 120 e 150 dias
apos a aplicacdo das doses de vinhagca concentv&lae( vinhaca néo
concentrada (VNC). As letras comparam as profumidisadentro de cada
tempo; médias seguidas de mesma letra ndo difenéra & pelo teste de
Tukey (p<0,05)
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de vinhaga concentrada (VC) e vinhaga ndo conant(&NC). As letras
comparam as profundidades dentro de cada tempoasngeguidas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (@5)
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A disponibilidade de P é baixa, especialmente mdsssargilosos, devido a elevada
capacidade de adsorcao e fixagdo, que pela ligem@aente, Ihe confere alta estabilidade
(NOVAIS; SMYTH, 1999) e ainda, a frequente corréla@ntre os teores de MO e adsorcéo
de P via pontes de cétions (Al, Fe e Ca) (NOVAIRYSH, 1999).

Porém, resultados de pesquisa tém demonstrado qMOapode diminuir a
intensidade desse fenémeno, pois durante a miregabh dos residuos orgéanicos, como a
vinhaca e os restos culturais da cana, de modd, geware liberacéo de acidos organicos, 0s
guais apresentam elevada afinidade pelos sitieglsiercdo de P, e estes competem com o P
aumentando a disponibilidade desse nutriente parplantas (ANDRADE et al., 2003;
GUPPY, 2005).

1.4.4 Produtividade e analise foliar da cana-de-acar

Aumentos da produtividade da cana-de-acucar peleagdo de vinhaga ja foram
amplamente reportados na literatura (PAULINO et 2002; OLIVEIRA et al., 2009;
SCHULTZ et al., 2010). Fato esperado uma vez qualeca melhora a fertilidade do solo
pela adicdo de nutrientes, o que também foi obdermaste estudo.

As doses de VC na soqueira proporcionaram efgieéal na produtividade £0,10)
(R?= 0,899%), sendo que os tratamentos com vinhaca@veram ganhos de 10 Mgham
relacdo ao tratamento controle, que pode estacioaeldo a grande quantidade dé K
fornecido, pois os teores do nutriente nas follastchtamentos com VC e VNC aumentaram
em funcéo das doses (Figura 1.15).

Sabe-se que a cana apresenta “consumo de lux¢” denesmo nas doses mais altas
nao causaram toxidez nas plantas, pois ndo ocdma@nuicdo na produtividade de colmos
(Tabela 1.12), bem como, ndo afetou de maneiratinages caracteristicas tecnoldgicas dos
colmos (Tabela 1.14).

De acordo com dados obtidos por Orlando Filhole(1®96) existe uma relacdo
positiva de quanto maior o valor da saturacdo das&KCTC do solo, maior é a produtividade
da cana, fato que foi confirmado neste estudo, aalemaiores produtividades estdo
associadas aos maiores valores de saturacdo deCKHLIE aumentaram em funcédo da dose
(R*=0,942* e 0,891*) (Tabela 1.7)
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Os resultados confirmam a importancia dopéra a cana-de-actcar e evidenciam que
a sua absorcdo é fator determinante na produc@&mbooando com Camilotti et al. (2006)
que avaliaram a eficiéncia da vinhagca como font@atéssio na produtividade da cana-de-
acucar e Schultz et al. (2010), que avaliando dagho da cana-soca com e sem aplicacao de
vinhaca, observaram que os menores valores detag@orde K ocorreram no tratamento

controle.

Tabela 1.11 - Produtividade de colmos de cana-deaa¢Mg hd) em funcéo das doses de
vinhacga concentrada (VC) e vinhaga ndo concen{hddg)

: VC VNC

Dose

0 63,3 63,3
1 72,5* 71,9

2 74,6 * 69,9
3 78,0 * 90,06
Média 72,1 73,9

Médias seguidas de * diferem entre si na horizquettd teste F 0,05); Dose 1= 7,5 e 75°tha’; Dose
2= 15 e 150 rhha"; Dose 3= 30 e 300 hina"

A VC foi eficaz em aumentar a produtividade e nacesentou diferenca da VNC
guando consideramos a média de todas as dosesn,Pondaior dose da VNC elevou a
produtividade a 90 Mg ffa superior em 12 Mg Faquando comparada com a mesma dose de
VC (78 Mg ha).

A guantidade de agua aplicada com a VNC pode eriemia produtividade na fase
inicial de brotamento da cana, porém se trata de soqueira tardia, cujo corte foi realizado
em outubro, a época chuvosa ja havia iniciado (Rig.6).

Nos tratamentos com VC, a quantidade elevada’d@hcentrado na linha de plantio,
pode ter ocasionado decréscimo nos teores dé’ Mas folhas (Figura 1.15), que
apresentaram correlagdo negativa (R = 0,99%), and@to maior a dose de" Kornecida a
cultura menor foi a quantidade de fMabsorvido por ela.

O K" apresenta absorcéo preferencial, pois é um iorwatente com menor grau de
hidratacdo comparado aos bivalentes, como & MJARSCHNER, 1995), o que faz que a
sua afinidade por sitios de ligacdo na membrarsrj@tca seja baixa. Por essa razédo a adicao

de K pela vinhaca afetou a absorcao de"Mmelo milho, que foi maior nas doses mais baixas
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e diminuindo a medida que a concentragdo dofd{ aumentando no solo (BERTON;
GERALDI; RAIJ, 1983).

Como a principal funcéo do Mgnas plantas é a participacdo na sintese de ma$écul
de clorofila, a sua deficiéncia causa diminuicdotamea fotossintética. Contudo, mesmo
diminuindo os niveis de Mg nas folhas +1 dos tratamentos com VC, especiatmentC
30 n? ha', a produtividade foi maior do que no tratamentotide (Tabela 1.12), indicando
gue a fotossintese ndo foi prejudicada, confirmpdims resultados obtidos pelo SPAD

(Figura 1.16) iguais entre todos os tratamentos.

Tabela 1.12 - Teores de nutrientes nas folhas mke-@de-acticar em funcéo das doses de
vinhaga concentrada (VC) e de vinhaca ndo cona(faNC)

Tratamento Dose N P K Ca Mg S

g kg*
Controle  (m*hay) 17,75 173 1090 433 182 147

7,5 17,50 1,74 12,70* 4,12 1,65* 1,45

VC 15 17,54 1,69 13,85 3,72 1,53 1,56

30 17,42 1,66 15,43 3,44 1,44 1,48
CV (%) 3,82 4,24 4,88 12,39 6,67 8,51
VNC 75 17,43 1,60 12,41* 4,42 1,69 1,22*

150 17,97 1,74 12,63 4,15 1,72 1,38
300 17,29 1,73 13,93 3,96 1,58* 1,42
CV (%) 4,1 3,42 7,13 12,21 9,56 3,35

Médias seguidas de * diferem pelo teste €0(p5); CV=coeficiente de variacdo

N&o foi observado efeito de doses de VC e de VNteso teor de N nas folhas, bem
como, nenhuma das doses diferiu do tratamentoater{ifrabela 1.12).

A cana quando colhida sem despalha a fogo deixaesiduo de folhas e ponteiros
sobre a superficie que varia de 10 a 20 M die matéria seca, com relacdo C:N superior a
100 e contetido de N entre 40 e 80 kg GHERIVELIN; VICTORIA; RODRIGUES, 1995;
CANTARELA, 1998). A taxa de mineralizacdo destehpdia é lenta, pois apds um ano cerca
de 40 a 50% da matéria seca permanece sobre (FEFRONI et al., 2003). O N proveniente
da palha durante um ciclo da cultura é pouco saaiifo para a nutricdo direta da planta
segundo Vitti (2003).

Porém, o aporte em grande quantidade de palha pd® ano, estd associado ao
aumento da quantidade de matéria organica e N dekseque apresentou teores maiores na
camada entre 0 e 0,25 m (Figura 1.14 e 1.15). Assiestoque de N do solo foi suficiente

para as plantas no tratamento controle ndo dieedss tratamentos com vinhaga, os quais
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também ndo apresentaram aumentos de MO e N nermsofoncdo das doses, como discutido

anteriormente.
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Figura 1.15 - Teor deK(a, b) e M§* (c) (g kg*) em folhas de cana-de-agticar em fungéo das
doses de vinhaca concentrada (VC) e vinhaca nazentada (VNC)

Os demais nutrientes ndo apresentaram diferencaiurggéo dos tratamentos, que
pode ser atribuido ao fato de a cana-de-acucar msta? soca, quando muitas raizes ativas
encontram-se nas camadas mais profundas e, deoamordos resultados obtidos pela analise
do solo, a matéria organica e os céations basivesath maiores concentracbes na camada
superficial (Tabela 1.11 e Figura 1.12), e a al@&wdps nutrientes n&o foi mais intensa.

Da mesma forma como ndo houve alteracao signifecatos niveis de N nas folhas
(Tabela 1.13), as leituras do SPAD foram similaetse todos os tratamentos. A area foliar
nao foi influenciada pelas doses de VC e VNC (Fgll6). O aumento de produtividade
ocorrido com a aplicacdo das vinhagcas ndo foi thedec pelas variaveis biométricas

analisadas na folha +1.
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Figura 1.16 - Comprimento, largura, area foliaata indice SPAD de folhas da cana-de-
acucar nos seguintes tratamentos: Cont.: conttilel: vinhaca concentrada
dose 7,5 mha’, VC 2: vinhaca concentrada dose 1% ', VC 3: vinhaca
concentrada dose 30°ma’, VNC 1: vinhaca nédo concentrada dose 75,
VNC 2: vinhaca ndo concentrada dose 150 ha', VNC 3: vinhaca n&o
concentrada dose 300’ &

1.4.5 Caracteristicas tecnolégicas dos colmos daaade-acucar

As caracteristicas tecnolégicas da cana-de-acaaar foram influenciadas pelas
vinhacas, nem mesmo no VC 36 ha' e no VNC 300 mha’ (Tabela 1.14), pois a aplicacéo
de altas doses pode inferir em diminuicdo do Brdad>ol, uma vez que, devido ao aporte de
nutrientes, principalmente*Ka cana tem maior estimulo para continuar vegetangode
apresentar um atraso na maturacdo (KORNDORFER,)1990

O valor de Pol de 17,42% (médias de todos osntexitos) pode ser considerado
acima do limite desejavel para a industria canevjigjue ndo recomenda valores maiores que
14% (RIPOLI; RIPOLI, 2004). Mas, essa caracterstiéo foi influenciada pela vinhaca,
pois o tratamento controle apresentou 17,83%.

A pureza do caldo representa a porcentagem de sa@moda nos sélidos soluveis,
sendo um importante indicador da maturacéo da €unmanto maior a pureza da cana, melhor

a qualidade da matéria-prima para a producéo d=acu
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Os valores de pureza obtidos nos tratamentos guplicado as vinhacas foram em
média 86,26%, valor considerado ideal, pois seguwsdmdicadores de qualidade, a pureza
deve ser maior a 85% (RIPOLI; RIPOLI, 2004). A \agh, portanto, ndo alterou essa
caracteristica, assim como observado por Juniak €2007), que ndo constataram diferencas
na pureza pela aplicacdo de vinhaga combinadaaaueo lodo de esgoto.

O ART representa a quantidade de glicose e deskupresentes na cana e afetam
diretamente a sua pureza, uma vez que refletem enomeficiéncia na recuperacdo da
sacarose, sendo recomendado valor menor que 0,8%e Mstudo os valores mantiveram-se
abaixo desse indice para todos os tratamentosaelstsid0,68 e 0,57%, sem diferencas entre
as doses da VC e VNC.

O ATR (Acucares totais recuperados) € calculadando em consideracdo a
recuperacao de acucar pela industria e a somat®tiedos os acucares na forma de acucares
redutores ou invertidos (agucares redutores totaig)esentado pela sacarose, glucose e
frutose, expresso em kg tle cana. Frequentemente um valor da compra e\éendgociada
entre produtores e industria para o kg de aclUdataes recuperaveis, presente na matéria
prima.

Pelos resultados obtidos, verificou-se que os datate variagdo estudados né&o
exerceram influéncia sobre o ATR. A média dos matatos com VC foi de 171,77 kg,t
enquanto que a VNC proporcionou média de 169,79 'kgodos menores ao ART do
tratamento controle 174,29 Kg t

O teor de fibra € uma caracteristica importanteateedade de cana-de-acucar e, na
industria é responsavel pela producdo da enengiaést da queima em caldeiras. Atualmente
tem ganhado importancia devido a possibilidadeedprsduzir etanol a partir da celulose, e
nesse sentido, variedades ricas em fibra estdo sstddadas.

No Estado de Sao Paulo essa variavel deve ser Editee 13% (RIPOLI; RIPOLI,
2004) para que seja recomendada a industrializdgdmana (FERNANDES, 2000). Neste
trabalho, os teores de fibra apresentaram médl2 &6 para todos os tratamentos com VC e
VNC, enquanto o controle apresentou 12,3%.

As vinhacas nao proporcionaram menor porcentagefibrde ao contrario de Oliveira
et al. (2009), que observaram que o teor de fibraasha diminuiu linearmente a medida que

se aumentou a dose de vinhaca (100, 150 e 2bchat), porém, ndo afetando as

caracteristicas tecnoldgicas e o ART da matérragmdustrial.
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Tabela 1.13 - Caracteristicas tecnoldgicas da mgiéma da cana-de-acucar em funcéo da
aplicacao de doses de vinhaca concentrada (VGlhaga ndo concentrada

(VNC)

Tratamentos Doses Brix Pureza Fibra Pol ART ATR

m® ha' % kg t*
Controle 0 245 85,94 12,3 17,73 0,58 174,23
VC 7,5 24,35 86,39 12,85 17,55 0,56 172,38
15 24,35 85,92 12,85 17,45 0,57 171,51
30 23,92 87,01 12,5 17,47 0,55 171,42
C.V. (%) 2,5 1,74 3,93 3,11 8 2,88
VNC 75 23,92 86,24 12,66 17,27 0,57 169,72
150 23,87 86,86 12,86 17,29 0,55 169,76
300 24,02 85,82 12,6 17,28 0,58 169,9
C.V. (%) 2,19 1,7 3 2,53 7,82 2,37

Medias seguidas de * diferem pelo teste deo,@b); CV= coeficiente de variagdo a 5%

O valor pago aos produtores pela cana-de-acucBra®il ocorre em funcédo dos seus
indices de qualidade, de modo que, quanto melltpraidade da matéria prima maior € o
preco pago pela tonelada de colmo. Pelos resulidekse estudo nenhuma dose de VC e de
VNC interferiu nessas caracteristicas, nem a VCsnmepela grande quantidade dé K
concentrada na linha da cana néo prejudicou astedsdicas tecnoldgicas da planta.

1.5 Conclusao

O processo de concentracdo da vinhaca promove gyraarthcdo no teor de alguns
elementos, especialmente o'Naas formas de nitrogénio amoniacal e nitrica.

De maneira geral a VC promoveu aumento de pH, CToEl &,0 e nos teores dos
cations trociveis expressos pelos valores da SBiesmo tempo que os valores de m%
decresceram, resultando dessa forma em maior disidede de nutrientes, aumento da
fertilidade do solo e consequentemente na prodiatiié, pois os tratamentos com vinhaca
concentrada promoveram ganhos de 8 Myéra relacdo ao tratamento controle.

A VNC 300 n? ha' elevou a produtividade em 12 Mg ha mais quando comparada
com o VC 30 m ha', sendo que a maior dose da VC, quando aplicadiima da cana

provocou concentracdes altas de ND5, Ca? Mg™ e SQ na solucao extraida a 0,80 m.
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A quantidade elevada de" Koncentrado na linha de plantio causou decrésoinso
teores de M{f nas folhas dos tratamentos com a VC. Porém, mesfaogrande quantidade
de K" concentrado na linha de plantio as caracterist@asologicas dos colmos ndo foram
prejudicadas.

Portanto, tratando-se de VC em soqueira de carificoe-se que doses de até 18 m
ha' aplicadas na linha em solos com elevado teor giaaa produtividade é elevada, sem
prejuizos as caracteristicas tecnolégicas dos &lmmosem riscos de lixiviagdo de ions

podendo ser alternativa para diminuir os custdasatesporte do residuo a longas distancias.
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2 MINERALIZACAO LIQUIDA DO NITROGENIO NO SOLO COM
APLICACAO DE VINHACA CONCENTRADA DE CANA-DE-ACUCAR

Resumo

A fertirrigacdo de canaviais com vinhaca é utilezgebla maioria das usinas e destilarias no
Brasil, as quais vém utilizando a vinhaca conceati@or evaporacdo em areas afastadas. No
entanto, as temperaturas altas durante o processmritentracdo da vinhaca induzem a
modificacbes na matéria organica, consequentemeat®rando a dinamica das
transformacdes do N no solo. Para compreenderaxe$s0s que ocorrem quando residuos
organicos, como a vinhaca de cana-de-acucar, $i&adgs no solo, é importante entender o
ciclo do N e utilizar modelos para estimar a quiate de N inorganico que pode ser liberado
ﬁara o solo. Um dos modelos matematico utilizaggmicado pela equacdo: Nm=(lil-exp

), onde o Nm representa o0 N mineralizado acumulamidempo t, o bl representa o N
potencialmente mineralizavel e o k a constante deemalizacdo. Assim, conhecendo os
valores de Nm, Be k é possivel estimar a dindmica da liberacdN.dOutra ferramenta que
pode ser utilizada para entender a dinamica do Nohw sdo os modelos mecanisticos, 0s
quais consideram os varios fatores que controlammirgeralizag&o-imobilizacdo como:
temperatura, umidade, pH do solo, composicao dduesentre outros. Foi conduzido um
experimento de incubacgéo aerdbia por 18 semana®sahjetivos principais de determinar
a mineralizacdo liqguida do N e, através da equalgiqgrimeira ordem, determinar a
mineralizacao potencial do N, a velocidade de malimacdo do N em amostras de terra que
receberam trés doses de vinhaca concentrada (\d@)wnhaca ndo concentrada (VNC), e
parametrizar e calibrar o0 modulo SoilN do modelcSAW® a fim de estimar a producéo de
amonio e nitrato a partir de dois solos com caristieas diferentes que receberam aplicacéao
de vinhaga. Os resultados do Nmgy/Nt e os valores de k demostram ter ocorrido
imobilizacdo do N mineral pela biomassa microbiaoa tratamentos com as maiores doses
de VC,; os valores altos deyd de meia vida indicaram a presenca de N que ibendado
lentamente nesses tratamentos; a VNC €& um residoo grande quantidade de agua, e
quando doses elevadas sao aplicadas promove omsuatgi de condicdes anodxicas e,
provavelmente perdas de N; essa tendéncia foi r@jaticom acuracia pelo modulo SoilN,
que foi bem sucedido em calcular as perdas de Matamento com a maior dose de VNC
para os dois solos modelados a partir dos valaesud/a de retencdo e do volume de agua
aplicada no solo. O médulo SoilN do APSIM apreserbom desempenho em simular a
producdo de N© para as doses de VNC e de VC nos dois solos estsidaois a nitrificacao
calculada diariamente a partir da parametrizagéalibBracdo do modelo foram estimados de
forma coerente com as tendéncias reais.

Palavras-chave: Incubacao. Modelos matematicosIMPS
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2.1 Introdugéao

A mineralizacdo e a imobilizacdo sdo importantescgssos no ciclo do N que
ocorrem simultaneamente no solo. O N organico érdio através de processos de
decomposicdo e mineralizacdo de compostos orgamao®rma de N inorgénico para a
subsequente reciclagem, utilizagcédo por plantagndasao pela biomassa microbiana do solo
ou perda do sistema.

Para compreender 0s processos que ocorrem quasftluag organicos, como a
vinhaca de cana-de-agUcar, séo aplicados no smiagtante entender o ciclo do N e utilizar
modelos para estimar a quantidade de N inorganieqqde ser liberado para o solo.

Um dos modelos matematico utilizado para o ajusie résultados obtidos com o
meétodo de incubacéo aerobia de longa duracédo dpiogto por Stanford e Smith (1972), que
pressupde que a mineralizacdo do N organico é miopal ao substrato mineralizavel do
solo, e tal processo é explicado pela equacéo NpiEaxp'), onde o Nm representa o N
mineralizado acumulado no tempo t, @ lépresenta o N potencialmente mineralizavel e,
0 k a constante de mineralizacdo. Assim, conhecesdealores de Nm, ]Ne k € possivel
estimar a dinamica da liberacdo do N para o solo.

Contudo, as funcbes simples ndo consideram os gmogeque influenciam na
mineralizacao; o modelo de primeira ordem predizreeralizacao liquida, mas nao considera
0s processos de amonificacdo, nitrificacdo e désratdo separadamente. Dessa maneira,
outra ferramenta que pode ser utilizada para eatemdinamica do N no solo sédo os modelos
mecanisticos, 0s quais consideram os varios fatques controlam a mineralizacdo-
imobilizacdo como: temperatura, umidade, pH do,smmposicéo do residuo, entre outros.

Nesse sentido, busca-se cada vez mais a utilizbegd@oodelos de simulacéo, ao qual
sdo fornecidas informacfes referentes as condiedéficas e climaticas para simular e
quantificar a decomposicao e liberacdo do N delwesi organicos utilizados na agricultura.
Essa ferramenta pode auxiliar na tomada de deqis@uto a dose da vinhaca a ser aplicada e
contribuir para o gerenciamento e o planejamentaptiaacao.

A fertirrigacdo de canaviais com vinhaca € utilzadela maioria das usinas e
destilarias no Brasil e, que vém adotando a vinlkbagaentrada por evapora¢do da agua, que
representa uma possibilidade para uso em aredaddas descontinuas.

No entanto, as temperaturas altas durante o pakssconcentracdo da vinhaca

induzem a modificacdes na matéria organica, conaailizacdo e a condensacao de alguns
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componentes organicos dando origem a moléculas m@isplexas, tornando alguns
compostos menos sollveis e, consequentementgraltea dinAmica das transformacdes do
N no solo (PARNEADEAU et al., 2008).

Com base nas hipoéteses:

(1) de que a vinhaca concentrada por evaporacdsega dinamica diferente da
vinhaca ndo concentrada em relacdo a mineralizégaé organico e a atividade dos micro-
organismos do solo, foi conduzido um experimentondebacéo aerdbia por 18 semanas com
0s objetivos de (l) determinar a mineralizacaoitigwdo N e, através do ajuste a equacao de
primeira ordem, determinar a mineralizagdo potérecia constante de mineralizagdo do N,
(I) avaliar a atividade dos organismos do solaais da quantificacdo do g@berado pela
respiracdo, (c) determinar o pH, condutividaderieke o teor de Nadas amostras de terras
gue receberam trés doses de vinhaca ndo conceetdad@inhaca concentrada.

(2) de que modelos mecanisticos podem estimar atidaee de liberacdo de N a
partir da vinhaca aplicada no solo e, como a gadéce a quantidade desse residuo influencia
nas transformacdes do N, 0 modulo SoilN do modé#&t& WM foi parametrizado e calibrado a
fim de estimar a producdo de aménio e nitrato airpde dois solos com caracteristicas

diferentes que receberam aplicacdo de vinhacaoré®eotrada e vinhaga concentrada.

2.2 Revisao da Literatura

2.2.1 Mineralizacdo do nitrogénio

Dos nutrientes vegetais, 0 N € o que apresentarmaimero de transformacoes
biogeoquimicas no solo (STEVENSON; COLE, 1999). ikeralizacdo e a imobilizacdo séo
dois processos intimamente conectados e dependam@i&zados por organismos
heterotréficos que utilizam compostos organicos @domte de energia. O NHe o NQ’
liberado pela mineralizacdo sao rapidamente asgiosl pela biomassa microbiana do solo
(BJARNASON, 1988).

Dentro dessas transformagfes, um dos processogi@mi@oque ocorre € a nitrificacao
microbiana, que na maioria das circunstanciasporidacdo de compostos reduzidos de N,
principalmente do amadnio, por dois grupos de bmdéquimiautotroficas que usam a

nitrificacdo como fonte de energia; esse processor® em duas etapas: nitritacdo, que € a
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transformac@o de amonio a nitrito por bactériag@ueroNitrossomona®, nitratacdo, que é
a transformacé&o de nitrito a nitrato por bactaliagénerd\itrobacter.

A desnitrificacdo também € um processo complexcedacdo bioquimica de formas
oxidadas em formas gasosas ENNO) realizado por bactérias anaerobias facultativade
as formas oxidadas de N atuam como aceptores tira$etrons provenientes da oxidacdo de
substratos reduzidos (STEVENSON; COLE, 1999; JAR&fISI., 1996).

Todas essas transformacdes do N séo resultadastetacbes complexas entre os
componentes quimicos, fisicos e biolégicos do solmmo o grau de aeracdo, que é
dependente da textura, estrutura e umidade do(KA®TERER et al., 1998), temperatura
(SIERRA, 2002), pH (MIEGROET; COLE, 1985) e a qudade e qualidade dos residuos
aplicados (MARY et al., 1996) entre outros, infloemdo a atividade microbiana do solo,
que, libera o C@ através da respiracdo em resposta a presenca de nGlirientes,
especialmente N (TEKLAY et al., 2007).

Dentre os residuos aplicados no solo em sistemasultigo de cana-de-acucar a
vinhaca é a mais difundida, sendo que na ultima $afam produzidos cerca de 337 bilhdes
de metros cubicos (UNICA, 2012). A composicao dahaca € variavel em funcdo de
diversos fatores (ROSSETTO; DIAS.VITTI, 2008), semnstituida principalmente de agua
(em torno de 97%), com valores altos de matériaroeg, seguido de K, S, Ca, N, Mge P e
elevadas taxas de demanda quimica e bioquimicgigénio (Tabela 1.1 do capitulo 1).

Os componentes organicos presentes em maioresrgdegona vinhaca de cana-de-
acucar sao o glicerol, acido latico, etanol e aadético (DECLOUX; BORIES, 2002;
DOWD et al., 1994). Os principais acidos organiemsontrados sdo o oxalato, lactato,
acetato e malato (PARNAUDEAU et al., 2008), podermimter também compostos
fendlicos, celulose e hemicelulose (BENKE et 198).

A vinhaca concentrada, obtida por evaporacéo, € opgdo ja identificada como
promissora por algumas usinas. Contudo Parnaudeal. €2008), observaram efeitos
variados na concentracdo de C e N das vinhacasopidos pela evaporacao; segundo o0s
autores, as temperaturas altas durante o processandentracéo induzem a modificacdes na
matéria organica, dando origem a moléculas maispExas, 0os quais verificaram que a

proporcao de 4cidos insollveis aumentou muito nlaaga concentrada.
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Considerando que a presenca de material organitacdlelecomposicdo desempenha
um papel crucial na dindmica do N (KUZYAKOV et &000) e para entender e quantificar
0Ss processos de mineralizagéo e imobilizacdo qorearn quando residuos organicos, como a
vinhaca, sao aplicados € importante entender o dalN no solo e utilizar modelos para
estimar a quantidade de N inorganico que poderonse tlisponivel para as culturas.

Os métodos de incubacéo do solo por 12 a 32 seneamaxlelos matematicos para
estimar o potencial de mineralizacdo de N no sd@lo swito utilizados (STANFORD;
SMITH, 1972; CAMARGO et al., 1997; CAMARGO et a2008), como, por exemplo, o
modelo exponencial simples proposto por Stanfdgdhéh (1972). A equacao que descreve o
modelo é: Nm = i1 - exp), onde o Nm (mg k8 é a soma do N mineralizado em um
determinado periodo de tempo (semanas) N N potencialmente mineralizavel (mg'kg
k & a constante de mineralizacdo em semanas.

A principal vantagem de utilizar experimentos deulmacéo para determinar a
mineralizacdo do N é que as condi¢bes podem seidaarconstantes, entretanto, os valores
de N mineralizado geralmente sdo mais altos daogqueedidos no campo, onde as condicdes
Otimas e controladas raramente ocorrem (ADAMS; AVILIL, 1986).

Entretanto, as equacdes simples, como a citadeapc@o consideram 0S processos
que influenciam na mineralizacdo separadamentes pei parametros s&o obtidos em
experimentos de incubacéo pelo ajuste dos dadaealirados em fungéo do tempo.

Portanto, deve-se considerar que 0s materiais iegg@adicionados ao solo sofrem
decomposicdo, que € controlada por varios fatodio®s, climaticos e relativos a
composicao do residuo (MACDUFF; WHITE, 1985; CABRERKISSEL, 1988; SIERRA,
1997). Esses processos podem ser representadasmenados pela utilizacdo de modelos de
simulacdo, ao qual sdo fornecidas informacdeseetfes as condicdes edaficas e climaticas,
sendo assim, uma ferramenta interessante para asinauldinamica do processo de

decomposicao e liberagéo do N da vinhacga.

2.2.2 Modelos de simulagéo

Os modelos matematicos podem ser definidos como séria de algoritmos que
descrevem um sistema (JAME; CUTFORTH, 1996). Clai®73) define modelo

matematico de simulacdo como a representacdo foapgh de um sistema complexo
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representado por um grupo de equagles, junto cpételses logicas, traduzindo as relacdes
entre variaveis e parametros.

Assumindo que modelos matematicos podem definimtijativamente hipoteses
assumidas sobre o sistema real e deduzir suasquams®as, muitas modelagens tém sido
desenvolvidas para auxiliar os pesquisadores armemnger os funcionamentos dos processos
gue ocorrem dentro do sistema de cultivo, como ga@amplo, fluxo de agua no solo,
fotossintese e crescimento de plantas e balangatdentes (JAME; CUTFORTH, 1996). Os
modelos de simulacdo permitem extrapolacdes pamdigies ambientais diferentes daquelas
gue os dados foram obtidos.

Existem varios modelos que simulam o ciclo do N.d&aral os modelos que simulam
o N do solo descrevem o fluxo de C da matéria acgasendo a dinamica do N controlada
por estes fluxos, consideram ainda a relacéo C:iKatéaria organica do solo.

Os modelos desenvolvidos para simular os proceksdse do C no solo foram bem
sucedidos nas simulagdes nos EUA (MA; SHAFFER, pOBLiropa (JENKINSON, 1990;
PAUSTIAN et al., 1997; McGECHAN; WU, 2001) e AudisA(RANATUNGA et al., 2001).

A grande diferenca entre os modelos consiste nermne fracbes da matéria organica.

2.2.3 Agricultural Production System Simulator (AP3M)

O Agricultural Production System Simulator (APSIM) uma ferramenta de
modelagem que foi desenvolvido com o objetivo déhorar o planejamento e previsao da
producado de culturas em diferentes condi¢cdes deackjendtipos, solos e fatores de manejo
da Australia (KEATING et al., 2003).

Este modelo € constituido por uma cole¢do de médyle podem ser montados de
forma especifica pelo usuario; o APSIM é constbud@ 10 componentes que sdo abordados
em detalhes por Keating et al. (2003), sendo eldsvo anual, pastagem e floresta, balanco
de agua e movimento de solutos no solo, matérianazg do solo e nitrogénio, residuos,
fosforo, pH do solo, erosdo, manejo, inter cultigasmulagédo de multipontos.

O componente desenvolvido para o nitrogénio € tiNSkiste modulo é constituido de
trés compartimentos capazes de simular o padréb detransformacdes de N em solos que
receberam compostos orgéanicos e calcular a suaahragdo (PROBERT et al., 1998). As
transformacdes sdo consideradas em cada camadaoedesnostradas na figura 2.1. De
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acordo com esse modelo a matéria organica do stdodévidida em trés compartimentos:
Fom, Biom e Hum.

No modelo, os residuos superficiais e as raizqdai#as sdo considerados a matéria
organica fresca do solo denominado fresh organitemé~om). A decomposi¢cdo da Fom
resulta na formacdo da matéria organica do solo cpmpreende Biom e Hum. A
decomposicdo de Fom é controlado pela relacdo ©3Nséus componentes (carboidratos

como celulose e lignina).

Deminfication

FOM

- Co,

Mineralisaton Mineral-N
_.1—’.-
¢ Irmmobilisation NH4 = NO ,

_/‘ co,
BIOM HUM
L ‘ | A co,

Figura 2.1 - FragBes do N e do C no solo repredastpela matéria organica fresca do solo
(Fom), biomassa microbiana (Biom) e humus (Hum\eroineral do solo.
Fonte: Probert et al. (1998)

Leaching

O Biom representa a fracdo mais labil da matérgrmica do solo associada a
biomassa microbiana e seus exsudatos, enquantbligmeo restante da matéria organica,
onde pode ser incorporada a fracao inerte, queleé@mpde. A relacdo C:N da fracdo Biom
é calculada pelo modelo, e a relacdo C:N do Hultilaa partir da relacdo C:N do solo que
esta sendo analisado. O APSIM assume que a relabhde Biom e de Hum ndo modificam
com o tempo.

A liberacdo do N a partir da decomposicédo da natinganica do solo é determinada
pelos processos de mineralizagéo e imobilizac&®ngumodelo séo calculadas diariamente e
representa o balanco entre o N mineral dispongulizdurante a decomposi¢cdo, consumo

durante a sintese microbiana e a humificagéao.
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Ambos, NH" e NGy, sdo disponibilizados para a imobilizagdo, emhmoidH," seja
imobilizado preferencialmente e, quando a liberagdoN excede a demanda de N pela
imobilizac&o, o resultado é o aumento dosNkb solo (PROBERT et al., 1998).

A decomposicdo das fragcbes Biom e Hum séo limijaalafatores que envolvem
temperatura e umidade em cada camada do soloiaduartvalores fornecidos ao modelo. O
valor de Flnert atribuido ao modelo é utilizadogpaermitir uma lenta decomposicado da
matéria organica do solo, assim parte do Hum éderslo ndo suscetivel a decomposicéo, e
€ especificado como Flnert. O valor FBiom espezificfracdo de C de Biom como uma
fracdo do C do Hum que esta sujeita a decomposicao

A decomposicéo da fracdo Fom (carboidratos, cedulognina) depende de: umidade

do solo; temperatura do solo; relacdo C:N; rd_aarbcell, rd_lign onde:

rd_carb 0,2 dia* Méxima taxa de decomposi¢éo para carboidratoBam
rd_cell 0,05 dig Méxima taxa de decomposi¢éo para celulose em Fom;
rd_lign 0,0095 did Maxima taxa de decomposicdo para ligninas no Fom;

A decomposicdo da fracdo Biom depende: umidade adim; semperatura do solo;
rd_biom onde:

Rd_biom 0.0081did Maxima taxa de decomposicéo para Biom

A decomposicao da fracdo Hum (hum - inert_C) depenchidade do solo; temperatura do

solo; rd_hum onde:

Rd_humr 0.00015 did Maxima taxa de decomposicéo para Hum

Os fatores que influenciam no potencial de ni@af& no modulo SoilN segue a
cinética de Michaelis-Menten e sé@o controlados pelalade do solo, temperatura (da mesma
forma como para a mineralizacao) e pelo pH (PROBERAL, 1998; MEIER et al., 2006).

No SoilN o potencial de desnitrificacdo dependeCdativo (Hum_C e Fom_C), do
NOjs disponivel e da umidade e temperatura do solomihdelo a denitrificacdo ndo ocorre

guando a umidade do solo é abaixo da capacidacendgo.
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O carbono ativo pode ser representado pela segguoes;ao:

carbon ativo (ppm)= 0.0031 x (hum_C ppm + Fom_C ppn24.5 (2.1)

2.2.4 Parametrizacao, calibracdo e analise de sdrdade do modelo

A parametrizagcdo de um modelo apresenta algumasildddes como, por exemplo,
saber quais parametros deve ser ajustado, paiedelos mecanisticos normalmente contém
um grande namero de parametros.

Wallach et al. (2001) propuseram escolher um pemueEmero de parametros para
serem ajustados e em seguida realizar o ajustdednais; uma outra alternativa seria ajustar
0s parametros mais sensiveis do modelo, pois steama maior influéncia sobre a variavel
que sera obtida, identificando quais fatores desenmedidos mais cuidadosamente e quais
fatores devem ser conduzidos preferencialmente CTHRE.ER, 1998).

Em alguns casos, ap0s a parametrizacdo, os remilggdados sdo muito diferentes
em relacdo aos dados observados, sendo neceszati@fcalibracdo do modelo, que consiste
na estimativa de alguns ou de todos os parametn@s mpelhoria do ajuste entre os dados
modelados e os observados, sendo esses paramettifisaos pelo usuario de modo que os
resultados simulados cheguem a um nivel pré-detadoi (WALLACH et al., 2001). A
calibragao deve ser conduzida utilizando-se umraxpato definido onde o solo e condigdes
meteoroldgicas sdo monitorados (JAME; CUTFORTH,6)99

A anadlise de sensibilidade é considerada por algassjuisadores como um pré-
requisito para a construcdo de um modelo (DRECHSLEB98; EVANGELISTA;
FERREIRA, 2006; LAMBONI et al., 2009; RIVERA et a2008).

Conforme Ooi (2008) existem dois tipos de analseehsibilidade: local e global. A
primeira é realizada modificando-se o valor de qaatametro, um de cada vez, mantendo os
outros fixos em um valor padréao e verificando aultados em diferentes variaveis de saida
do modelo. Ja a sensibilidade global analisa todgsarametros potenciais de modo conjunto,
tendo como objetivo apresentar uma indicacdo gkralomo o resultado de saida varia em

resposta as variacdes de entrada.
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2.3 Material e Métodos

2.3.1 Experimento de incubacéo

Para determinar a mineralizacdo liqguida do N do sple recebeu trés doses de
vinhaca néo concentrada e vinhaca concentradadtalado um experimento de incubacéo
aerdbia no laboratério de Fertilidade do Solo (CEN& acordo com a norma técnica da
CETESB P4.230 (1999) em delineamento inteirameagtaal com quatro repeticoes.

As amostras de terra foram coletadas na mesmaeétadada no experimento do
Capitulo 1, no municipio de Batatais, Estado de Baalo (20° 54' S e 47° 22' O) na
profundidade de 0 - 0,20 m nas entrelinhas da s@gda cultura. Depois de secas ao ar, as
amostras de terra foram destorroadas e peneiradasiaha dois mm. As determinacbes
guimicas e fisicas estdo apresentadas na Tabata tdpitulo 1.

A vinhaca néo concentrada (VNC) foi coletada emaugie cana-de-acucar obtida pela
fermentacdo e destilacdo do mosto misto e apresegtande quantidade de agua; a vinhaca
concentrada (VC) foi obtida ap6s a eliminacdo deaadp VNC por evaporacdo. Algumas

determinacdes quimicas das vinhacas utilizadas apt&sentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Determinac¢des quimicas da vinhacaod@centrada (VNC) e da vinhaca
concentrada (VC) aplicadas no experimento de ingAdoaerobia

Vinhaca pH N& [efe) NTotal NH* NO; K' cda? Mg? PQO° SO~°
mg Lt gLl e mg Lt - gL?

VNC 43 7,90 30,04 046 2290 80 09 036 0739 090, 6,2

VC 53 549 99,03 270 3615 220 404 210 249 621, 1,84

CO = carbono organico; Determinac¢fes realizaddaburatorio do Departamento de Ciéncia
de Solo da Escola Superior de Agricultura Luiz dei@z (Esalq)

A dose da vinhaca utilizada no experimento foi ksda em funcdo da necessidade de
K pela cana-de-aclcar, 180 kgdkha®, e calculada com base na quantidade de K presante
composicdo da VNC e da VC.

Os tratamentos foram constituidos de trés dosad\de e de VC equivalentes a 90,
180 e 270 kg KO ha' e um tratamento controle, sem aplicacdo de vinhegguantidades de
VNC e VC, assim como as quantidades de N adicianadeavés das vinhacas estao

apresentadas na Tabela 2.2.
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Antes de aplicar as vinhagas, a umidade do solelvada a 70% da capacidade
méaxima de retencdo de umidade em todos os tratampela adicdo de agua destilada. Como
a VC é um liquido viscoso, seria dificil a sua @gdio, principalmente no volume menor, por
isso a VC foi misturada a mesma quantidade de @jimda para elevar a umidade do solo,

para facilitar a aplicagéo.

Tabela 2.2 - Volume de vinhaca n&o concentrada (M&@e vinhaca concentrada (VC) e a
quantidade de N no experimento de incubacao aerobia

Doses 0 1 2 3 1 2 3
VNC VC

Volume (nm*ha) 0 786 157,3  236,0 185 37,0 55,5

ml em 100 g solo 0 3,9 7,8 11,8 0,9 1,8 2,8

N (kg ha") 0 36,17 72,35 108,46 49,95 99,9 149,85

As vinhagas foram incubadas em frascos de pohetieom 100 gramas de terra e
permaneceram no local escuro com temperatura de @&). As tampas dos potes foram
mantidas a fim de minimizar as perdas de aguanpsgim fecha-las completamente, com o
objetivo de permitir que ocorressem trocas gas@sasira 2.2) e, toda semana as tampas
foram removidas e abanadas sobre o0s potes pargigagaovacéao do ar.

Figura 2.2 - Amostra de terra incubada com a vialtapcentrada e com a vinhacga n&o
concentrada em frascos de polietileno

As amostras foram analisadas no dia que recebesaesiuos, tempo 0 e apos 1, 2,
4, 6, 10, 14 e 18 semanas de incubacio onde foetemunados: Nif, (NOs + NO,), N
total e pH CaGl(RAIJ et al., 2001). Foram determinados os teoeedld e condutividade
elétrica nas amostras analisadas na 18° semand €RAll, 2001).
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2.3.2 Experimento de biodegradacao

Utilizou-se técnica de respirometria para avalidicaegradacdo da vinhaca aplicada
ao solo. O experimento foi conduzido em delineaméneiramente casualizado com quatro
repeticbes, com 0s mesmos tratamentos descritexpaimento de mineralizacao liquida do
N no item 2.3.1: tratamento controle, trés dose¥NE e trés doses de VC, totalizando 32
parcelas.

As VNC e VC foram aplicadas em 100 g de terra setetada na area do experimento
descrita no capitulo 1 no municipio de Batatais) (& entrelinhas da soqueira de cana na
profundidade entre 0 e 0,20 m (Tabela 1.1). As &nma®sde terra foram secas ao ar,
destorroadas e peneiradas em malha dois mm.

Os frascos de vidro foram mantidos fechado com &g rosca, no escuro em
condicbes de temperatura controlada (26°C +2 )teoole um frasco com 20 mL de uma
solucdo com 0,5 mol 't de NaOH disposto sobre a superficie do solo papéuca do CQ
liberado (Figura 2.3). A troca dos frascos com lacgm de NaOH foi realizada diariamente
até a 32 semana de incubacdo. A partir da 422t& semana de incubacéo a troca dos frascos

com a solucdo de NaOH foi realizada semanalmente.

Figura 2.3 - Recipiente fechado com tampa de rosegendo um frasco com 20 mL de um
solucdo com 0,5 mol'tNaOH disposto sobre a superficie do solo paraicapip
CO; liberado

Cada frasco contendo a solucdo de NaOH foi submetiddeterminacdo da

condutividade elétrica (CE), pois a medida que @ €@berado ocorre consumo de ions"OH
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(dissociados na solucdo de NaOH), como resultadtoimdacdo de ions GG de menor
mobilidade em solucdo, o que causa decréscimo daACe&ducdo da CE é proporcional ao
consumo de NaOH e, portanto, a captura dg(RODELLA; SABOYA, 1999).

Durante o periodo de incubacédo, a manutencédo ddadmifoi feita periodicamente
mediante pesagem dos frascos e reposicado da aglidapeéd quantidade em miligramas de
CO, absorvido foi calculada pela seguinte equacao:

CO, (mg) = mL NaOH x (NaOH) x 22 x (CE NaOH - CE anmma¥t
(CE NaOH - CE.R&)

Onde: 22 = massa molar (@@ = 44/2): CE = condutividade elétrica (mSHm

2.3.3 Analises estatisticas

O potencial de mineralizacdo do N organico fornegéla vinhaca acrescentado ao N
organico nativo do solo @) e a constante de mineralizacdo (k) foram obtalgsrtir dos
valores acumulados de nitrogénio mineral (Nm) encdio do tempo (t), utilizando o modelo
proposto por Stanford e Smith (1972) estimado pdlise de regressao nao-linear: Nm =
No(1 - exp*).

Foi utilizado o programa SigmaPlot (Versdo 11.0)e qutiliza o algoritmo de
Levemberg-Marquardt e um processo interativo pstienar 0s parametros néo lineares.

Foram realizadas (a) analises de regressdo estdosas de vinhaga e os valores de
Nm; doses de vinhaca e os valores de CE e os tNaiggalores do pH em func¢io do tempo
para cada dose de vinhaca e, (b) analises deagiceentre a liberacdo de ££Nm e, entre
N total e Nm (quando significativo, os coeficientds probabilidades foram indicados no
texto).
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2.3.4 Ajuste do modulo SoilN no APSIM

O modelo foi configurado para simular um estudopée® de incubagcdo aerdbia
envolvendo uma camada de solo sob condi¢cdes destatupa e radiacdo constantes e, o teor
de umidade variando de acordo com a quantidadegda que cada dose de vinhaca
incorporou.

A parametrizacdo e avaliagdo do médulo SoilN do INPBI realizada utilizando-se
dados obtidos em dois experimentos de incubacédaeles sendo o descrito no item 2.3.1 e,
o0 outro, conduzido da mesma maneira, porém utiiasse um solo com as seguintes
caracteristicas: matéria organica = 14,67 ¢>dpH = 4,43; P = 3,33 mg dinK = 0,57
mmol dm*; Ca = 5,53 mmeldm®; Mg = 1,33 mmal dn®; Na = 0,33 mmeldm?; Al+H =
30,33 mmal dm®; CTC = 27,37 mmeldm>; S = 1,00 mg dif; areia = 873 g K§ silte = 27
g kg, argila = 100 g kg; densidade aparente do solo = 1,58. As determisafdram
realizadas de acordo com metodologia descrita pgreRal. (1996), Blake e Hartge (1986)

e Gee e Bauder (1986).
A composicado quimica da VNC e da VC aplicadas npesdmento de incubacgao

aerdbia com o solo 2 estdo apresentadas na TaBela 2

Tabela 2.3 - Composi¢ao quimica da vinhaca naoertradda (VNC) e da vinhaca concentrada
(VC) utilizada no experimento de incubac¢éo aerdbiaolo 2

pH Na C total N total N NO; K
mg L* gL?! gLt mg L* mg L* glL?*
VNC 4.4 2,80 10,04 0,83 11,04 6,4 4,7
VC 4,7 6,40 109,63 5,92 24 15,0 11,50

2.3.4.1 Parametrizacao, calibracéo e analise de sdilidade do modelo

Os parametros fornecidos para o médulo SoilN catcptoducdo diaria do NA e
NOj para cada tratamento estdo apresentadas nasSabkka 2.5. Apds os modelos serem
parametrizados foi realizada sua calibracdo a fnoloter uma similaridade entre os dados
observados e simulados pela variagéo de algunsptas internos.

Os parametros modificados foram aqueles alteranofurcdo da aplicacdo de cada
vinhaca, VNC e VC e em funcdo da dose: volume de &glicionado, carbono orgéanico,

Finert, FBiom, NH" e NO; e pH. As demais variaveis de entrada nos modelosforam
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modificadas na calibracdo, pois se trata de cafatibas meteoroldgicas e edaficas que nao
se alteram pela aplicagéo da vinhaga.

Tabela 2.4 - Parametros de entrada no modelo APSIM

Parametros Unidade
Metereological parameters®

Amplitude de temperatura amp °C
Temperatura média anual Tav °C
Temperatura maxima maxT °C
Temperatura minima minT °C
Radiacao solar rand MJm
Chuva raim Mm
Latitude Lat Graus

SoilWwat parameters®
NUmeros de camada do solo

Espessura das camadas do solo Mm
Densidade do Solo BD g ¢in
Capacidade de campo (0,33 Bar) DUL mm/mm
Ponto de murcha permanente (15 Bar) LL mm/mm
Solo saturado (0,1 Bar) SAT mm/mm
Volume de agua SwW mm/mm

SoilN parameters

Carbono organico oC %
Proporgéao de C organico assumido como inerte Finert 0-1 fraction
Fracdo assumida como labil do solo FBiom 0-1 foacti
Nitrogénio amoniacal inicial NH Ppm
Nitrogénio nitrico inicial NQ Ppm

pH do solo pH

Relacdo C:N do solo Soil_CN

Peso inicial de raizes no solo Fom Root_wt kg/ha
Relacdo C:N inicial dos residuos de raizes root CN

Para representar as condi¢des durante as incubfagées atribuidos valor zero para
radiacdo (mJ/m) e chuva (mm/dia), pois as incutsaf@@am conduzidas no escuro e a agua
foi fornecida no momento da instalacdo do experimeara elevar a umidade a capacidade
maxima de retencdo. A temperatura média foi 26%3 éencubacdes foram simuladas em
apenas uma camada de solo (0,20 m).

Quando a calibracdo adequada do modelo para des@gwocesso no solo controle
foi encontrada, foi mantida essa calibracdo e altéy-se o valor de algumas variaveis
(Tabelas 2.7 e 2.8). Com isso, foi possivel avaliaracdo nos resultados do modelo

decorrentes de alteracbes nos dados de entrada.
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Tabela 2.5 - Parametros de entrada no modelo AR@Hslo solo 1 e 2

Parametros BD LL15 DUL SAT RotC:N Rootweit
Solo 1 1,44 0,33 0,42 0,46 107,14 2685,61
Solo 2 1,58 0,06 0,13 0,21 102,86 2328,57

BD: densidade do solo; DUL: Capacidade de camp&3(®ar); LL15: Ponto de murcha
permanente (15 Bar); SAT Solo saturado (0,1 Bao}CRN: relacdo C:N do solo; Rootweit:
peso das raizes

2.3.4.2 Validacéo do modelo

Na tentativa de validacdo dos modelos, foram atfillis os resultados dos
experimentos conduzidos em condi¢cdes de laboratéom o solo 1 e 2 descritos
anteriormente.

Para avaliar se o modelo simulou satisfatoriamameducio de N e NG, foram
plotados os pontos observados com as respectiviass lole erros e 0os pontos simulados pelo
modelo. Assim, quando os modelos simularam dendssel intervalo foram considerados

satisfatérios em estimar a cinética da variavebeestao.

2.4 Resultados e Discussao

2.4.1 Mineralizacéo liquida e potencial de N

A mineralizacéo liquida do N organico das vinhagasadi¢cdo ao N nativo do solo foi
varidvel em funcdo dos residuos e das doses apdic@idigura 2.4). As quantidades
acumuladas de N mineral (WHe NQ; + NO,) gerado entre a 22 e 182 semana de incubagéo
variaram entre 344,97 e 754,29 mg-kms tratamentos com VC e, 161,35 e 837,11 mg kg
nos tratamentos com VNC; o Nm no tratamento que m@ebeu vinhaca apresentou
145,80 mg kdg.

Os resultados de N mineralizado no mesmo dia dacagfb da vinhaca e na
12 semana apo0s a aplicacdo foram desconsideradas opacalculos de Nm, pois a
mineralizacao inicial que ocorreu na primeira sesnaode estar associada a manipulagcéo das

amostras, o que levou ao aumento da atividade m&ra devido ao manuseio e molhamento
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do solo (CAMARGO et al., 1997; RHODEN et al., 2008sta condi¢do ocorre a destruicéo
dos agregados e aeracdo do solo, estimulandoidaalevdos micro-organismos e alterando a
dindmica do N (DRURY et al., 2003; MENGEL, 1996jaiford e Smith (1972) recomendam

desprezar as duas primeiras semanas de incubaganjzdar os calculos do potencial de

mineralizacao.
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Figura 2.4 - Nitrogénio mineralizado acumulado (Nmy kg) entre a 22 e 182 semana de
incubacado do solo com trés doses de vinhaca coadanfVC), vinhaca néo
concentrada (VNC) e do tratamento controle

O N mineralizado em um determinado periodo de tedgpmende de fatores como:
tipo de solo (LI et al., 2003), pH (MIEGROET; COLEQ85), temperatura (SIERRA, 2002),
conteudo de agua e aeracdo (KATTERER et al., 189@)antidade e natureza do material
organico adicionado ao solo (MARY et al., 1996).n@oos dois primeiros fatores foram
iguais para todos os tratamentos, as diferencasaloses de N mineralizado ocorreram em
funcdo da natureza da vinhaca e das doses aplicquagproduziram efeitos diferenciados

sobre o N nativo do solo.
O tratamento controle apresentou menores valorédmeomparada aos tratamentos

com vinhacas, pois foram adicionadas substancigénmas de facil decomposicao,
estimulando a atividade dos micro-organismos do selvido a grande disponibilidade de
energia; na literatura este efeito € denominadming effect que corresponde a uma
decomposicdo extra do N nativo do solo pela adig@osubstancias organicas de facil

decomposicdo (DIJKSTRA et al., 2006).
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De acordo com dados da bibliografia, a maior pdde compostos organicos da
vinhaca de cana-de-acucar é formada de sacarasspglacido latico, etanol, acido acético
(DECLOUX; BORIES, 2002; DOWDET et al., 1994), celsg, hemicelulose e proteinas
(BENKE et al., 1998) e, 60% do N total da vinhacanéontrado no liquido sobrenadante
apos a centrifugagdo composto por glicerol e leraedu

O Nm obtido entre a 22 e a 182 semana de incubacpomporcional a quantidade de
N adicionada pela VC @&= 0.99%), o qual aumentou em funcdo das doses.udonmn&o
houve aumento linear do Nm em funcédo das dosedNd3 Wois a dose 2 da VNC apresentou
valor superior de Nm, apesar da maior quantidade aéicionada na dose 3 (Tabela 2.2).

A VNC é um residuo com grande quantidade de agudone foi possivel observar
no momento da instalacdo do experimento o excessagda no solo quando a dose 3 foi
aplicada, promovendo o surgimento de condicOesiea®e, provavelmente perdas de N por
desnitrificagdo, uma vez que este processo ocoparts de 60% de saturagcdo do espaco
poroso com &gua (REDDY; PATRICK, 1976). Nestas agifies, 0os micro-organismos
anaerobios usam os compostos inorganicos oxidaoio® ©® NQ em lugar do @ como
aceptor final de elétrons (STEVENSON; COLE, 1999).

A dose 2 de VNC também apresentou valor de Nm nuaque a dose 2 e a dose 3
da VC (Figura 2.4). O Nm obtido entre a 22 e 18%a®@ de incubacéo do solo com a VC foi
501,27 e 754,29 mg Kgespectivamente, enquanto a dose 2 de VNC apres88i11 mg
kg'apesar da quantidade N fornecida pelas dosesdae/g ter sido maior & fornecida pela
dose 2 da VNC (Tabela 2.2).

A soma das 18 semanas de incubacao no tratamanta dose 2 da VNC apresentou
53,12 mg kg de NH," e 783,99 mg K§ de NQ". enquanto a soma dos valores de,;Nél
NO; foram 152,10 e 349,17 mg kgara a dose 2 e, 239,48 e 514,81 mypara a dose 3 da
VC. Estes resultados indicam que quase todo @' ljerado durante a decomposicdo dos
compostos organicos da vinhaca foi rapidamenteartide em NQ@ no tratamento com a
dose 2 da VNC.

Uma possivel razdo para o Nm no tratamento consa 8ala VNC apresentar valor
maior do que o tratamento com as doses 2 e 3 dan¥Smo estas Ultimas introduzirem
maior quantidade de N, pode ser atribuida a in#giio do N mineral pela biomassa
microbiana e alguma perda por desnitrificacdo, poéC introduz quantidades grandes de
compostos organicos ao solo e, consequentementajvidade dos micro-organismos

heterotroficos € aumentada.
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A desnitrificacdo é um processo que pode ocorremétnoambientes anaerdbios em
solos bem drenados, onde o Nfode ser perdido por um tempo curto, particularment
qguando a energia é disponivel na forma de resiolig@sicos com relacdo C:N baixa, grande
quantidade de C facilmente decomponivel ou ele28®@ (STEVENSON; COLE, 1999),
exemplo da VC que apresenta, em média, 112 griquanto que a VNC 15,1 g de DBO
(Tabela 1.2 do capitulo 1). Consequentemente, rabanentos com as doses mais altas de
VC, ocorreu elevada demanda pok, Que se esgotou nos microporos rapidamente,
favorecendo as condicfes para ocorrer a desraigdi.

Pode ainda ter ocorrido imobilizacdo do N pela lsisga microbiana, pois este é um
processo constante e intenso no solo (BJARNASORB8)LINos tratamentos com VC foram
adicionadas quantidades grandes de N, consequartieemeorreu maior consumo de C por
micro-organismos devido ao aumento da atividadeajaulacdo dos decompositores, que
pode ter acumulado mais N na biomassa (CABRERA5208RVIS, 2001; MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006).

Foi possivel observar que a atividade dos micredtiggnos heterotroficos na
degradacdo desse material foi elevada nos tratamepie receberam VC, o que pode ser
comprovado pela producédo de £@Eigura 2.5). Quando se adiciona residuos orgaraco
solo parte do C em decomposicao € liberado comg (CEKLAY et al., 2007), que neste
trabalho apresentou correlagdo positiva significa{R = 0,96*) com o Nm para todas as
doses da VC.

Parnaudeau et al. (2008), conduzindo estudo indalsage solo com vinhaca de cana-
de-agucar, vinhaga ndo concentrada e vinhaca ciwadanobservaram que a VC induziu
imobilizac&o liquida do N nos primeiros 40 diasri®ibagdo e mineraliza¢do lenta apds esse
periodo. De acordo com esses autores, a quaniigad®téria seca e 0s compostos fenolicos
foram muitos maiores na VC do que na VNC, devidaléss temperaturas utilizadas no
processo de concentragdo, que induziram modificagenatéria organica, como evaporacao
de substéncias volateis e a condensacéo de cormpmginicos produzindo moléculas mais
complexas.

Com base nos valores de Nm foram obtidos os pardsndb modelo exponencial
simples apresentado na tabela 2.6, onde é podgsieadificar o N, o qual constitui o
reservatorio de N mineralizavel dos residuos aergados ao N nativo do solo (CABRERA
et al., 2005).



86

Tabela 2.6 - Parametros cinéticos de mineralizdgauitrogénio obtidos pelo modelo de
Stanford e Smith (1972)

Doses N KD R?®) Nt® No/Nt? 10
mg kg* g kg* %

0 190,68 0,076 0,99 1,756 10,858 9,12

o 1 801,18 0,031 0,99 1,854 43,213 22,35
vC 2 1008,79 0,037 0,99 1,951 51,706 18,73
3 1230,50 0,052 0,99 2,043 60,230 13,32

1 192,40 0,095 0,99 1,809 10,635 7,29

VNC @ 2 1131,33 0,073 0,99 1,872 60,434 9,49
3 674,83 0,044 0,99 1,925 35,056 15,75

WVinhaca concentrad® Vinhaca ndo concentrad® N potencialmente mineralizavel (mg
kg); ¥ Constante de mineralizacd0; Coeficiente de determinacdo do modelo exponencial
simples; ©® Nitrogénio total (? kd). ” Percentual do nitrogénio total potencialmente
mineralizavel [(N/Ntotal)*100]; ® Tempode meia vida do N( ta2)= Ink/2); obtidos a partir

da equacdo: Nm =4l - exp*)

A mineralizagdo acumulada do N se ajustou satiséaente ao modelo
exponencial de primeira ordem, que apresentou aieefe de determinacdo elevado para
todos os tratamentos {R= 0,99*). Os valores de JNestimados variaram entre 801,18 e
1230,50 mg kg nos tratamentos com VC e entre 192,40 e 1131,3BghéN nos tratamentos
com VNC.

Da mesma forma como ocorreu para os valores deoNrarcentual de (Nem relacao
ao N total (N/Nt) no tratamento com a dose 2 da VNC foi mai@ aalores das doses 2 e 3
da VC, apesar da elevada quantidade de N forneessas ultimas.

Nos tratamentos com as doses 2 e 3 de VC tambéwerificada o menor valor da
constante de mineralizacéo (k), indicando que mgpéeatura de 26°C o N remanescente sera
liberado para a solugcéo do solo em torno de 0,0B0%2 por semana em sucessivas semanas
de incubacéo, enquanto na dose 2 da VNC seradibenais rapido, 0,073 por semana.

Menores valores de k estdo associados a ocorr@admobilizacdo do N pelos micro-
organismos, reduzindo a velocidade que este Neéaliltn. O que pode ser confirmado pelos
valores de meia vida, que representa uma estimabitampo necessario para que metade do
No seja mineralizado. Pelos dados apresentados ek tal6, o {, da dose 2 da VNC é 9,5
semanas, enquanto nos tratamentos com a dose 2da 9C, 22 e 18 semanas
respectivamente.

Por ser inversamente proporcional ao kyapresentou os maiores valores para a VC

independente da dose, explicando a presenca de [igda sera liberado, lentamente, o que
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€ endossado pelos valores elevados do N potencisdmaneralizavel (B obtidos na dose
2 e 3da VC: 1008,79 1230,50 mg'kgspectivamente (Tabela 2.6).

Considerando os célculos entre a 22 e 182 semamacuaeacao verifica-se que 0s
valores de k apresentaram, em média, 0,05 por sepwma o0s tratamentos com VC e VNC,
mas considerando os célculos a partir do dia da&ag@lo das vinhacas, a média dos
tratamentos foi 0,15 por semana. A mineralizacaoiaindas fracbes organicas de facil
decomposicao, estimulada pela aeracao resultarieegaro e manuseio das amostras de solo
que induz a um aumento da atividade microbianae gogblicar os valores mais altos de k
quando os célculos iniciaram desde o inicio daskiacdes (STANFORD; SMITH, 1972;
YAGI et al., 2009).

No solo sem aplicacdo de vinhaca, o valor de kd#i0,1 desde o dia aplicacéo,
diminuindo para 0,076 quando considera os calcalpartir da 22 semana. Os valores de k
encontrados em estudos de incubacdo de solo obpdosStanford e Smith (1972)
apresentaram a média de 0,054 por semana de 38dif@entes.

Para os tratamentos com a VC verificou-se que eocarorrelacéo positiva entre o N
total e o Nm e o N(R = 0,99* e 0,96*), ndo sendo, no entanto, sigativa para a VNC.
Varios trabalhos demostram elevada e significattearelacdo entre o N total e o N
mineralizado do solo (POTTKER; TEDESCO, 1979; GON@ES; MENDES; SASAKI,
2001; LI et al., 2003; RHODEN et al., 2006; YAGIadt, 2009).

2.4.2 Biodegradacéo

A liberacdo diaria de COna primeira semana de incubacdo (somatorio das set
primeiros dias) apresentou um total de 88,97 mg &' para o tratamento controle,
equivalente a 13% do total determinado em 21 sesn&@a os tratamentos com as doses 1,
2 e 3 VNC: 470,42, 546,98 e 416,62 mg0@~, equivalentes a 23,17, 14,24 e 16,84% e,
para os tratamentos com a dose 1, 2 e 3 de VC7389873,88, 549,74 mg GCkg™,
equivalentes a 14,53, 14,57 e 10,34% (Figura 2.5).

A partir da segunda semana de incubacéo as sodrdsdias determinagdes foram:
61,39 mg C@kg* para o tratamento controle (9,14%); 351,79, 53&,867,64 mg Cokg™
para os tratamentos com aplicacado de VNC (17,385134,86%); 477,32, 560,78 e 509,04
mg CQ kg para os tratamentos com VC (14,26, 14,24, 9,58%).
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Na terceira semana de incubacdo o somatério dféiio50,35 mg CQ kg’ no
tratamento controle (7,49%); 279,34, 387,65 e Biif) CQ kg’ nos tratamentos com a
VNC (13,76, 10,09 e 9,81%):; 444,89, 531,12 e 498mB8CQ kg™ nos tratamentos com a
VC (13,20, 13,48 e 9,28%).

Da quarta semana em diante as trocas dos frascosacsolugdo de NaOH foram
realizadas semanalmente, pois no inicio da incubacdtividade do micro-organismos para
decompor é elevada, consequentemente a respiegéérm, diminuindo com o tempo, assim
a liberacédo de C£e decrescente (LATHAN, 1974). Fato observado efogms tratamentos,
que pela andlise de regressdo apresentaram cogiisignificativos para o controle(R
0,83*), as doses 1, 2 e 3 da VNC?(R0,56*; 0,88*; 0,77*) e para as doses de VG R
0,78*; 0,75*; 0,92*).

700 - VC «e oo Controle
eo+ll-e Dose 1
600 _k‘. eeehes Dose 2
500 _..'6‘.-.%.-*” «e<x++ Dose 3
= R DA
T 400 - A Rewiin
£ 300 - "l}..‘.L X-.A.
o 200 - .
N 100 ol 3
k3
R TIORL L 10 e
1 3 5 7 9 11 13 15 17 21
Dias
600 -
. Ay VNC
— 400 % 4.
o xA‘.
v .
N 300 - % A
& 200 - XXX_'AA‘
© 100 o Ko AA A
0 ""'“““‘”m

i1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Dias

Figura 2.5 - Liberacdo de GQng kg") das amostras de terra incubadas com as doses3., 2
da vinhaca concentrada (VC) e da vinhaca néo ctnacken(VNC)
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A primeira semana de incubacao apresentou grabdeagido de C£ pois como
comentado anteriormente, a manipulagdo das amas@aaplicacdo da agua e das vinhacas
promoveu aumento na atividade dos micro-organismegrimeiros dias.

A maior liberacdo de COfoi observada até a 42 semana, sendo que apoés a
decomposicdo dos compostos mais labeis, restou oopastos organicos de maior
estabilidade proporcionando uma decomposic¢éo maia b diminuicdo da liberagédo deLLO

O pico de CQ@observado na 142 semana de incubacdo em todcstarméntos, com
excecdo do tratamento com a maior dose de VNC (WbEe 3), deve-se a aplicacdo de agua
destilada para repor a agua perdida.

A dose 3 da VNC apresentou baixos valores de l®@rados devido as condi¢bes de
anaerobiose do tratamento, pois a atividade dagrizsx sob condicbes anaerdbias € menor
do que a atividade das bactérias aerobias (JARYISl.e1996), verificado pela menor
liberacdo de C@através da respiracdo (Figura 2.5).

Em relagdo ao COacumulado verificou-se que houve maior liberagdotodos os
tratamentos com vinhaca comparados ao tratamemtivota®y que produziu 671,73 mg de
CO, kg™ nas 21 semanas de incubagéo (Figura 2.6).

Como discutido anteriormente, a vinhaca contém tiplesle grande de substancias
facilmente degradaveis (DECLOUX; BORIES, 2002; DOWDal., 1994; PARNAUDEAU
et al., 2008) e apresenta micro-organismos atizt88BOA et al., 2011), que promoveram
elevada liberacdo de G@m resposta a presenca de C e nutrientes, espectalN, em
formas facilmente decomponiveis, conforme verificgubr Reis e Rodella (2002), Teklay
et al. (2007) e Vasconcelos et al. (2010).

Reis e Rodella (2002) incubaram um Cambissolo daptiistrofico e verificaram
liberacdo de 600 mg de G@m 0,5 kg de solo por 75 dias; esse mesmo solbauo com
vinhaca liberou cerca de 2000 mg de ;C®asconcelos et al. (2010) observaram em
experimento de incubacao de solo com vinhacga qumalode 98 dias a emisséo de L0
de 2726 mg kg, e no tratamento controle 445 mg £@™ de solo.
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Figura 2.6 - C@Qacumulado em 21 semanas de incubacao do solosxdosas 1, 2 e 3 de
vinhaca concentrada (VC) e de vinhaca ndo conaan(iC)

2.4.3 Valores de pH (CaG)

Os valores de pH nos tratamentos que receberam @ & @NC foram influenciados
pela aplicacdo dos residuos que, na primeira sea@eaentaram valores mais altos do que o
tratamento controle (5,1), 5,8, 6,1 e 6,7 para cadas de VC e, 5,2, 5,5 e 6,0 para cada dose
de VNC (Figura 2.7).

Apesar de a vinhaga ser um residuo &cido (pH 4rd @avVNC e 5,3 para a VC)
promove elevacéo gradativa do pH da terra, comificagto por Almeida et al. (1950) e por
Reis e Rodella (2002).
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Figura 2.7 - Valor de pH do solo com as dosesel32le vinhaga concentrada (VC) e de
vinhaca ndo concentrada (VNC) em 18 semanas dbagéo

O aumento do pH do solo é resultante das reagfesnplexagcdo que ocorrem entre
o Al"® e os coléides da vinhaca, reacées de reducéoomsermem ions de‘Hpelo aumento
de cétions de carater basicos, principalmente” ansorporadas pela aplicagdo de vinhaca,
pois esses cations deslocam prétons‘edds sitios de troca contribuindo para o aumento da
saturacao de bases no solo, descarboxilagéo des&rmganicos acumulados nesses material e
pela desaminacao de aminoacidos (YAN; SCHUBERT; IGEN, 1996).

Contudo, esse efeito no pH foi temporario, pois extecdo da dose 2 e 3 da VC, os
demais tratamentos tiveram seus valores reduziodella et al. (1983) afirmam que os
efeitos da vinhaca no pH do solo sdo efémerosamidit aos valores originais apdés um
determinado periodo de tempo.

O pH nos tratamentos com as doses 1 e 2 da VNOhdiram ao longo das 18
semanas (R= 0,91* e B = 0,65%), e ao final da incubacdo apresentararorgalde 4,98 e

5,05, inferior ao tratamento controle (5,18), emjaaa maior dose da VNC, apesar da
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diminuicdo significativa (R= 0,66*), proporcionou pH de 5,36, superior ao estemunha.
J4, o tratamento com a menor dose de VC, mesmo redogdo significativa do pH
(R* = 0,95*) ainda conferiu alto valor. Camargo ef(#884) estudaram a vinhaca concentrada
e observaram aumento no pH do solo pela sua agticagqual diminuiu entre o 3° e 60° dias
de incubacgéo.

A acidificacdo do solo pode ser atribuido a iordado H dos acidos carboxilicos,
fendlicos e alcodis terciarios da matéria orgafiCAMARGO et al.,, 1984), aliado a
mineralizacdo de compostos organicos, como ostsslfgue ao sofrerem oxidacdo podem
liberar prétons para a solugdo do solo (WAINWRIGHB84) e a nitrificacdo, que é um
processo acidificante (YAN; SCHUBERT; MENGEL, 1996)

2.4.4 Valores de CE (1:5) e Na

A CE do solo na 182 semana de incubacéo foi infiagla significativamente pela
aplicacdo da VC no solo, que aumentou linearmente fencdo das doses aplicadas
(R* = 0,88%), o que pode ser explicado em parte, pocacde 50 mg NaL™ presente nos
residuos, pois o teor de N@mmbém aumentou significativamente em funcdo daslde VC
(R* = 0,98*). Ja para a VNC esse aumento nao foifiigivo (Figura 2.8), pois este residuo

apresenta teores de Nzem inferiores (7,9 mg Na_ ™).
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Medidas da CE sao frequentemente utilizadas pamfiagva concentracdo de sais
soltveis no solo. Um solo com CE abaixo de 200em$de forma geral ndo afeta o cultivo
de cana-de-acucar, contudo valores de CE em exdm&aturacdo maiores que esse valor
caracteriza solos salinos (RICHARDS, 1984).

A CE de todos os tratamentos com VC nao alcancgeiedor proposto por Richards
(1984), sendo que a maior dose da VC atingiu cdecd41,7 uS cth Porém, deve-se
ressaltar que a adocédo desse valor ndo forneceindita¢do segura quanto ao grau de
salinizacao do solo, pois esse critério foi adotpelo autor com base nas determinacdes da

CE no extrato de saturagao.

2.4.5 NH;" e NO; simulados pelo modelo APSIM

N&o foram considerados os resultados de nitrogémimeralizado desde a primeira
semana de incubagdo. Para o solo 1 foi utilizggarar da 142 dia e para o solo 2 foi utilizado
a partir da 7° dia, pois a mineralizagdo inicial dtribuida a manipulacdo das amostras,
manuseio e molhamento do solo estimulando a adeidaicrobiana e alterando a dinamica
do N (DRURY et al., 2003; MENGEL, 1996).
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As Figuras 2.9 e 2.10 apresentam os resultados Hig B NO; observados nas
incubagdes e os resultados simulados obtidos n@lm@&PSIM. Como referéncia para 0s
valores simulados foi inserida a barra do desvibga

Para cada tratamento, foi parametrizado e calibtadomodelo diferente, pois os
valores de pH, carbono orgéanico, N NG iniciais, volume de dgua variaram entre a VNC
e a VC e respectivas doses (Tabelas 2.7 e 2.8).

Tabela 2.7 - Parametros de entrada do solo 1 foloepara o modelo APSIM

Vinhagca Dose pH NH" NOs CO FBiom Flnert SwW
-------- ppmM--— - % mm/mm

0 4,60 14,34 10,66 2,007 0,005 0,030 0,372

75 5,00 14,85 14,88 2,0210,010 0,150 0, 395

VNC 150 5,15 10,00 126,09 2,0390,059 0,200 0,431
300 5,69 39,31 19,01 2,0520,116 0,300 0,467

7,5 5,77 23,83 12,76  2,0270,140 0,600 0,386
VC 15 6,12 28,81 3592 2,0400,220 0,780 0,400
30 6,60 84,24 44,36 2,0600,300 0,880 0,414

CO: Carbono organico; FBiom: fracdo consideradd;|&nert: fracdo considerada inerte;
SW: volume de agua adicionado ao solo

Tabela 2.8 - Parametros de entrada do solo 2 foloepara o modelo APSIM

Vinhaca Dose pH NH" NOs CO FBiom Flnert SW
________ ppM - % mm/mm

0 4,62 15,12 6,69 1,799 0,020 0,008 0,180

75 4,66 11,92 7,027 1,8140,042 0,056 0,190

VNC 150 5,20 20,65 7,57 1,8160,044 0,104 0,206
300 5,00 16,50 7,34 1,8170,046 0,150 0,213

7,5 5,77 23,83 12,76 1,9140,130 0,100 0,185
VC 15 6,10 28,81 35,92 1,9160,200 0,200 0,190
30 6,60 84,24 44,36 1,9190,270 0,300 0,196

CO: Carbono organico; FBiom: fracdo consideradd; |&nert: fracdo considerada inerte;
SW: volume de agua adicionado ao solo

Primeiramente foram fornecidos os parametros dedstpara o solo controle, sem

adicdo de vinhaca, que simulou a formagcdo de aménmtrato. Os resultados dessa
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simulagéo foram ajustados aos valores observadosioabacdes através da calibragdo com
os valores de FBiom e Flnert (Tabelas 2.7 e 2.8).
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Figura 2.9 - Valores de NHe NO; observados entre o 14° e 126° dia de incubagabiaezdos
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e para os tratamentos com as doses 1, 2 e 3 dagaintéio concentrada (VNC) e
vinhacga concentrada (VC)
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O modulo SoilN do APSIM ajustou-se bem aos teoresnidrato e amoénio no
tratamento controle do solo 2, no entanto, paralo & o modelo ndo apresentou bom
desempenho, pois 0 modelo subestimou os valoréHde ajustando-se melhor aos teores
de NG (Figura 2.9 e 2.10).

Para o solo 1, o modelo se ajustou bem aos tratammeom VNC dose 2 e VNC
dose 3. Para os tratamentos com as doses 1 e £,de Modelo subestimou os valores de
NH,". Este comportamento esta atrelado ao fato da limatio ocorrer predominantemente
com NH;" (JANSSON, 1958; RECOS et al., 1988; PORBERT ¢tl8B8), e 0 modulo SoilN
calcula o desaparecimento do aménio do sistemateqae a zero na maioria das simulacées
realizadas.

Para VNC 1 e VC 3 no solo 1 o modelo apresentatrefiincias acentuadas. Ja, para
0 solo 2 o modelo se ajustou aos valores observadtisfatoriamente em todos os
tratamentos.

Entre os fatores que influenciam nos célculos diaficacdo tem-se a umidade do
solo, temperatura e pH (PROBERT et al., 1998; MEKiRal., 2006); esses valores sao
fornecidos para modelo que calcula a nitrificac@oiaimente (Figuras 2.11, 2.12 e 2.13).

No modelo a temperatura € um parametro importamte de modo geral, 0 aumento
acelera as reacfes quimicas e o metabolismo da®m-organismos (SERRANO, 1997;
SIERRA, 2002). A mineralizacédo é alta quando a taipra esta na faixa de 25 a 35°C e
menor para temperaturas acima ou abaixo desseseva(REIS; RONDELLA, 2002;
KEENEY; BREMNER, 1966; CABRERA, 1993).
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Figura 2.11 - Influéncia do fator temperatura naeralizacao do N do solo. Fonte: APSIM
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A disponibilidade de agua no solo depende, priteipate, da textura e estrutura do
solo. A deficiéncia ou o0 excesso de umidade limitam atividade biologica e,
consequentemente o processo de nitrificacdo (KATHERt al., 1998). A condi¢do 6tima

para que a nitrificacdo ocorra € a umidade equitala tensdo de 0,33 Bar (SIERRA, 1997)
(Figura 1.12).

075 +

05 +

025 +

LT —DUL AT
Soil water

Figura 2.12 - Agua no solo representada pelo: pdetonurcha permanente (LL) potencial 15
Bar, capacidade de campo (DUL), potencial 0,33 leasolo saturado (SA),
potencial 0,1 Bar. Fonte: APSIM

Outro fator com grande influéncia no processo didéfioacao € a acidez do solo. Os
micro-organismos responsaveis pelos processodrifeca¢do sao sensiveis a valores baixos
de pH, sendo que demandam um valor na faixa neutalcalina para alcancar seu
crescimento ideal. A nitrificacdo comeca a ocoargartir do pH 4,5 e € maxima entre valor
de pH 6 e 8 (MIEGROET; COLE, 1985) (Figura 2.13).

075 +
05+

025 1

Figura 2.13 - Influencia do fator pH na mineral@aglo N no solo. Fonte: APSIM

Como a temperatura de 26°C (x2) foi constante patas os tratamentos nos dois

solos, a umidade do solo e o pH foram fatores emitiaram nos calculos de nitrificacdo do
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modelo. Todos os tratamentos apresentaram valerggHde umidade adequados para que
ocorra nitrificacdo, com exce¢do da maior dose NE Vonde o volume de 4gua adicionado
ao solo foi excessivo e proporcionou condi¢cdes paeao modelo calculasse perdas de N por
desnitrificacédo (Figuras 2.9 e 2.10).

O modelo calcula a desnitrificagédo através dosrealda curva de retencdo do solo e
o volume de agua adicionado (PROBERT et al., 1998)acordo com as Figuras 2.11 e 2.14
€ possivel visualizar a influéncia da umidade d sws processos de nitrificacdo e
desnitrificacao.

De acordo com os valores da curva de retencédo Idols@abela 2.5), as condi¢bes
6timas para a desnitrificacdo ocorrem partir de&69,mm mm' (ponto SAT, potencial de
0,1 Bar) e, o volume de &gua adicionado no trattoneom a dose 3 da VNC foi de
0,467 mm mrit, que levou os teores de N@ zero (Figura 2.9).

Semelhante ao solo 2 que apresenta condicfes Gpianasa desnitrificagdo ocorrer a
partir de 0,215 mm mth(Tabela 2.5) e, no tratamento com a dose 3 da ¥éN&plicado um
volume de 0,213 mm mif que levou os teores de N@ diminuir, porém n&o chegou a zero
(Figura 2.10).

Portanto, o0 modelo pode calcular e predizer a éoncra de perdas de N por
desnitrificacdo desde que se conheca a curva decéel de agua no solo e em funcdo do

volume de &gua adicionado pela vinhaca.

- /
/
Ty

LL oo SAT
Snil weatar

Figura 2.14 - Influéncia do fator umidade na desitiacado do nitrato em cada camada do
solo. Fonte: APSIM.

Os valores de FBiom e FInert aumentaram em fung8aldses de vinhaga. O FBiom
(que representa a fracdo mais labil da matériantogh consiste em um parametro muito
sensivel, variando entre 0-1 e, na calibracdo ddefopforam atribuidos valores maiores em

funcéo das doses, pois as informacdes disponiaditeratura sugerem que a maior parte dos
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constituintes organicos da vinhaca de cana-de-a@icamposta por glicerol, acido latico,
etanol, &cido acético (DECLOUX; BORIES, 2002; DOW& al., 1994) celulose,
hemicelulose e proteina (BENKE et al., 1998).

Esses componentes sofrem alteracdes diferenciamlala, como a celulose e a
hemicelulose que sdo degradadas rapidamente, eotesnps que se acumulam devido a
formacgéo de tecido microbiano (biomassa microbiaDagsa maneira, quanto maior a dose
da vinhaca, maior a quantidade desses componeat&itl decomposicao fornecidos pelo
residuo.

Da mesma maneira procedeu-se com o Flnert, questxe valores aumentados em
funcdo das doses, pois além de componentes de dégiladacdo, a vinhaca contém
melanoidinas e compostos fendlicos (FITZGIBBON ket #98) e, os valores de Finert
atribuidos aos tratamentos com VC foram ainda regjgois no processo de concentracédo ha
o aparecimento de acidos insoltveis, aumentanda;ad inerte do residuo (PARNAUDEAU
et al., 2008).

5 Conclusbes

Os resultados da mineralizacao liquida do N (Nrajcgntual de flem relagéo ao N
total (No/Nt) e os valores da constante de mineralizagéo irfljcaram ter ocorrido
imobilizacdo do N mineral pela biomassa microbiana tratamentos com as maiores doses
de VC, que apresentaram elevada atividade da prmidos decompositores, comprovado
pela maior liberacdo de G@esses tratamentos, nos quais 0s valoresydede meia vida,
foram altos indicando a presenca de N que podéseado lentamente;

A VNC é um residuo com grande quantidade de aggaaado sdo aplicadas doses
elevadas ocorre o surgimento de condicbes andxcgwovavelmente perdas de N por
desnitrificacdo; essa tendéncia foi capturada amméaia pelo modulo SoilN do APSIM, que
foi bem sucedido em calcular as perdas de N nantiertito com a maior dose de VNC para os
dois solos modelados a partir dos valores da adevieetencédo e do volume de agua aplicada
no solo.

O modulo SoilN do APSIM apresentou bom desempemhaienular a producdo de
NOs para a maioria dos tratamentos nos dois solosla$hs, pois a nitrificagdo calculada
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diariamente a partir da parametrizacdo e calibralgionodelo foram estimados de forma
coerente com as tendéncias reais.

Apesar de a vinhaca ser um residuo acido quandmmdalno solo promoveu elevacéo
gradativa do pH da terra; contudo esse efeitoeimipiorario, exceto para as maiores doses de
VC, que nado apresentaram diminuicdo dos valores 48 semana;

A CE de todos os tratamentos aumentou com as daseg¢C e da VNC, sendo que a

maior dose da VC atingiu cerca de 141,7 pS.cm

Referéncias

ADAMS, M. A.; ATTIWILL, P. M. Nutrient cycling anchitrogen mineralization in eucalypt
forests South-Easthern. Australia. I. Nutrient oygland nitrogen turnovePRlant and Soil
Dordrecht, v. 9, n. 2, p. 319-339, 1986.

ALMEIDA, J. R. La vinasse dans 1" Agriculture. IEONGRESSO INTERNACIONAL
DAS INDUSTRIAS AGRICOLAS, 8., 1950, Bruxela&nais... Bruxelas, 1950. p. 13-21.

BENKE, M. B.; MERMUT, A. R.; CHATSON, B. Carbon-1GP/MAS NMR and DR-FTIR
spectroscopic studies of sugarcane distillery waS&nadian Journal of Soil Science
Ottawa, v. 78, n. 1, p. 227-236, 1998.

BJARNASON, S. Calculation of gross nitrogen immuation and mineralization in soil.
European Journal of Soil ScienceOxford, v. 39, n. 3, p. 393-406, 1988.

CABRERA, M. L. Modeling the flush of nitrogen miradization caused by drying and
rewetting soils.Soil Science Society of America JournalMadison, v. 57, n. 1, p. 63-66,
1993.

CABRERA, M. L.; KISSEL, D. E. Evaluation of a methdo predict nitrogen mineralized
from soil organic matter under field conditior®oil Science Society of America Journal
Madison, v. 52, n. 1-2, p. 1027-1031, 1988.

CABRERA, M. L.; KISSEL, D. E.; VIGIL, M. F. Nitroge Mineralization from Organic
Residues: Research Opportunitidsurnal of Environmental Quality, Madison, v. 34, n. 1,
p. 75-79, 2005.

CAMARGO, O. A.; VALADARES, J. M. A. S.; GERALDI, RN. Caracteristicas quimicas
e fisicas de solo que recebeu vinhaga por longo teon Campinas: Instituto Agronémico de
Campinas, 1983. 30 p. (Boletim Técnico, 76).



102

CAMARGO, O. A. et al. Alteracbes de caracteristicagmicas em um latossolo roxo
distréfico incubado com residuo da industria dlapicareiraBragantia, Campinas, v. 43,
n. 1, p. 125-139, 1984.

CAMARGO, O. A. et al.Aplicacdo de vinhaga no solo e efeito no teor detragénio,
fésforo e enxofre inorganicos e no de alguns metaigesados Campinas: Instituto
Agrondmico, 1987. 15 p. (Boletim Técnico, 96).

CAMARGO, F. A.; GIANELLO, C.; VIDOR, C. Potencialedmineralizagédo do nitrogénio
em solos do Rio Grande do SRlvista Brasileira de Ciéncia do SoloYicosa, v. 21, n. 1,
p. 575-579, 1997.

CAMARGO, F. A. O. et al. Nitrogénio organico do soln: SANTOS, G. A. et al. (Ed.).
Fundamentos da matéria organica do soloecossistemas tropicais & subtropicais. Porto
Alegre: Metrépole, 2008. p. 87-99.

CHEN, W. et al. Nitrogen and sulfur dynamics of asting grazed pasture8ustralian
Journal of Agricultural Research, Melbourne, v. 50, n. 2, p. 1381-1392, 1999.

CLARKE, R. T. A review of some mathematical mode¢ed in hydrology with observation
on their calibration and usgournal of Hydrology, Amsterdam, v. 19, n. 1, p. 1-20, 1973.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL.P4.231: Vinhaca -
Critérios e Procedimentos para Aplicacdo no Solgiochp: norma técnica. S&o Paulo:
CETESB, 2005. 17 p.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL.P4.230: Aplicacao
de biossdlidos em areas agricolasGritérios para projeto e operacdo: norma técniéa. S
Paulo: CETESB, 1999. 31 p.

DECLOUX, M.; BORIES, A. Stillage treatment in theeRch alcohol fermentation industry.
International Sugar Journal, London, v. 104, n. 1247, p. 509-517, 2002.

DIJKSTRA, F. A.; CHENG, W.; JOHNSON, D. W. Plantomass influences rhizosphere
priming effects on soil organic matter decompositin two differently managed soilSoil
Biology and Biochemistry, Oxford, v. 38, n. 9, p. 2519-2526, 2006.

DRECHSLER, M. Sensitivity analysis of complex madeBiological Conservation
Barking, v. 86, n. 3, p. 401-412, 1998.

DOWD, M. K. et al. Low molecular weight organic cpasition of ethanol stillage from
sugarcane molasses, citrus waste, and sweet wioeynal of Agricultural and Food
Chemistry, Eaton, v. 42, n. 2, p. 283-288, 1994.

DRURY, C.F. et al. Impacts of zone tillage and tdover on corn performance and soll
physical qualitySoil Science Society of America JournaMadison, v. 67, n. 3, p. 867-877,
2003.



103

EVANGELISTA, A. W. P.; FERREIRA, P. A. Analise deerssibilidade do Sistema De
Drenagem Agricola - DAS mediante variacdo dos petd@s de entradaCiéncia
Agrotecnologia Lavras, v. 30, n. 1, p. 133-139, 2006.

FITZGIBBON, F. et al. The effect of phenolic acidsd molasses spent wash concentration
on distillery wastewater remediation by fungrocess Biochemistry Oxford, v. 33, n. 8,
p. 799-803, 1998.

GARCIA, O. O enxofre e suas transformacdes miamds. In: CARDOSO, E.; SAITO,
M. T.; NEVES, M. C. PMicrobiologia do sola Campinas: SBCS, 1992. p. 243-255.

GONCALVES, J. L. M.; MENDES, K. C. F. S.; SASAKI,.®™. Mineralizacéo de nitrogénio
em ecossistemas florestais naturais e implantanl&sthdo de S&o PauRevista Brasileira
de Ciéncias do SolpVicosa, v. 25, n. 3, p. 601-616, 2001.

JANSSON, S. L. Tracer studies on N transformationssoil with special attention to
mineralization-immobilization relationship&ungl. Lantbrudes-Hogakol Ann, Annals of
the Royal Agricultural College of Sweden, Stockhpim24, n. 1, p. 101-161, 1958.

JAME, Y. W.; CURTFORTH, H. W. Crop growth modelsrfdecision support systems.
Canadian Journal of Plant SciencegOttawa, v. 76, n. 1, p. 9-19, 1996.

JARVISS, C. et al. Nitrogen mineralisation in temgie agricultural soils: processes and
measuremenfdvances in Agronomy San Diego, v. 57, n., p. 187-235, 1996.

JENKINSON, D. S. The turnover of organic carbon amtiogen in soil.Philosophical
Transactions: Biological Scienced,ondon, v. 329, n. 1255, p. 361-368, 1990.

KATTERER, T.; REICHSTEIN, M.; ANDREN, O. Temperaturdependence of organic
matter decomposition: Acritical review using litenee data analyzed with different models.
Biology and Fertility of Soils, Berlin, v. 27, n. 1, p. 258-262, 1998.

KEATING, B. A. et al. An overview of APSIM, a modelesigned for farming systems
simulation.European Journal of Agronomy, Oxford, v. 18, n. 3-4, p. 267-288, 2003.

KEENEY, D. R.; BREMNER, J. M. Comparison and evéla of laboratory methods of
obtaining an index of soil nitrogen availabilits\gronomy Journal, Madison, v. 58, n. 2,
p. 498-503, 1966.

KUZYAKOQV, Y.; FREIDEL, J. K.; STAHR, K. Review of mchanisms and quantification of
priming effectsSoil Biology and Biochemistry Oxford, v. 32, n. 11, p. 1485-1498, 2000.

LAMBONI, M. et al. Multivariate global sensitivitgnalysis for dynamic crop modelseld
Crops Research Amsterdam, v. 113, n. 3, p. 312-320, 2009.



104

LAHLAH, J. et al. Geochemical resilience of a fésm subjected to anoxia and organic
matter amendmengoil Science Society of America JournaMadison, v. 73, n. 6, p. 1958-
1971, 2009.

LI, H.; HAN, Y.; CAl, Z. Nitrogen mineralization ipaddy soils of the Taihu region of China
under anaerobic conditions: Dynamic and modehfittGeoderma,Amsterdam, v. 115, n. 3,
p. 161-175, 2003.

LISBOA, C. C.; BUTTERBACH-BAHL, K.; MAUDER, M.; KIESE, R. Bioethanol
production from sugarcane and emissions of greeeh@ases — known and unknowns.
Global Change Biology BioenergyOxford, v. 3, n. 4, p. 277-292, 2011.

MA, L.; SHAFFER, M. J. A review of carbon and nifjen processes in nine U.S. soll
nitrogen dynamics models. In: SHAFFER, M. J.; MA; HANSEN, S. (Ed.)Modeling
carbon and nitrogen dynamics for soil managementBoca Raton: Lewis Publishers, 2001.
p. 55-102.

MACDUFF, J. H.; WHITE, R. E. Net mineralization amdtrification rates in a clay soil
measured and predicted in permanent grassland sodintemperature and moisture content.
Plant and Soil Dordrecht, v. 86, n. 2, p. 151-72, 1985.

MARY, B. et al. Interaction between decompositidrplant residues and nitrogen cycling in
soil. Plant and soil Dordrecht, v. 181, n. 1, p. 71-82, 1996.

MCGECHAN, M. B.; WU, L. A review of carbon and rofgen processes in European soll
nitrogen dynamics models. In: SHAFFER, M. J.; MA; HANSEN, S.Modeling carbon
and nitrogen dynamics for soil managementBoca Raton: Lewis Publishers, 2001. p. 103-
171.

MENGEL, K. Turnover of organic nitrogen in soil aiitd availability to cropsPlant and
Soil, Dordrecht, v. 181, n. 1, p. 83-93, 1996.

MEIER, E.A. et al. The availability of nitrogen frosugarcane trash on contrasting soils in
the wet tropics of North Queenslandutrient Cycling in Agroecosystems Heidelberg,
v. 75, n. 3, p. 101-114, 2006.

McGECHAN, M. B.; WU, L. A review of carbon and rogen processes in European soil
nitrogen dynamics models. In: SHAFFER, M. J.; MA; HANSEN, S. (Ed.)Modeling
carbon and nitrogen dynamics for soil managementBoca Raton: Lewis Publishers, 2001.
p. 103-171.

MIEGROET, H. van; COLE, D. W. Acidification sourcesred alder and Douglas-fir soils:
importance of nitrificationSoil Science Society of America JournalMadison, v. 49, n. 1,
p. 1274-1279, 1985.

MOREIRA, F. M. S.; SIQUEIRA, J. QMicrobiologia e bioquimica do solo Lavras: UFLA,
2006. 729 p.

OOl, H. B. Global sensitivity analysis of fault location algoithms. 2008. 87 f. (Master’s
Thesis) — University of Adelaide, Adelaide, 2008.



105

PARNAUDEAU, V. et al. Vinasse organic matter qualénd mineralization potential, as
influenced by raw material, fermentation and com@ion processesBiorecource
Technology, Essex, v. 99, n. 6, p. 1553-1562, 2008.

PAUSTIAN, K.; AGREN, G. |.; BOSATTA, E. Modellingitter quality effects on
decomposition and soil organic matter dynamics.JADISCH, G.; GILLER, K. E. (Ed.).
Driven by nature: plant litter quality and decomposition. Wallinglo CAB International,
1997. p. 313-335.

POTTKER, D.; TEDESCO, M. J. Efeito do tipo e tengmincubacdo sobre a mineralizagdo
matéria organica e nitrogénio total em solos do ®iande do SulRevista Brasileira de
Ciéncia do Solg Vicosa, v. 3, n. 1, p. 20-24, 1979.

PROBERT, M. E. et al. APSIM’s water and nitrogen dules and simulation of the
dynamics of water and nitrogen in fallow systewgricultural System, Amsterdam, v. 56,
n. 1, p. 1-28, 1998.

RANATUNGA, K. et al. Comparative application of ARG RothC and Century to predict
soil carbon dynamics. In: INTERNATIONAL CONGRESS OMODELLING AND
SIMULATION, 2001, Canberra, Australia. Canberra:eTAustralian National University,
2001. p. 733-738.

RAIJ, B. van et alAnalise quimica para avaliacdo da fertilidade de dos tropicais.
Campinas: Instituto Agronémico, 2001. 285 p.

RICHARDS, L. A. Diagnosis and improvement of sdirand &lcali soils. Washington, DC:
Department of Agriculture, 1984. 160 p.

REDDY, K. R.; PATRICK, W. H. Effect of alternate rabic and anaerobic conditions on
redox potential, organic matter decomposition, aitdogen loss in a flooded soifoil
Biology and Biochemistry, Oxford, v. 7, n. 2, p. 87-94, 1975.

REIS, T. C.; RODELLA, A. A. Cinética de degradagiomatéria organica e variacdo do ph
do solo sob diferentes temperatuidsvista Brasileira de Ciéncia do SoloVicosa, v. 26,
n. 3, p. 619-626, 2002.

RHODEN, A. C. et al. Mineralizacado anaerdbia doagiénio em solos de varzea do Rio
Grande do SulCiéncia Rural, Santa Maria, v. 36, n. 6, p. 1780-1787, 2006.

RIVERA, R. N. C. et al. Modelo aplicado a dindmiga agua e do potassio no solo sob
irrigacéo por gotejamento - analise de sensibiedadgenharia Agricola, Jaboticabal, v. 28,
n. 3, p. 448-459, 2008.

RODELLA, A. A.; SABOYA, L. V. Calibration for condttimetric determination of carbon
dioxide.Soil Biology and Biochemistry Oxford, v. 31, n. 4, p. 2059-2060, 1999.

RODELLA, A. A.; ZAMBELLO JUNIOR, E.; ORLANDO FILHO,J. Effects of vinasse
added to soil on pH and exchangeable aluminium etintin: CONGRESS OF
INTERNATIONAL SOCIETY OF SUGAR CANE TECHNOLOGISTS]8., 1983, La
HabanaAnais... La Habana: ISSCT, 1983. p. 189-214.



106

ROSSETTO, R. et al. Potassio. In: DINARDO-MIRANDA,. L.; VASCONCELOS,
A. C. M.; LANDELL, M. G. A. Cana-de-agucar Campinas: IAC, 2008. v. 1, p. 289-312.

SERRANO, M. I. PMineralizacéo, absorcéo e lixiviacdo de nitrogéniem povoamentos

de Eucalyptus grandssob cultivo minimo e intensivo do solo1997. 86 f. Dissertacédo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) — Escola Supet®rAgricultura Luiz de Queiroz,
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 1997.

SIERRA, J. Temperature and soil moisture dependehce mineralization in intact soil
cores.Soil Biology and Biochemistry Oxford, v. 29, n. 9, p. 1557-1563, 1997.

SIERRA, J. Nitrogen mineralization and nitrification a tropical soil: effects of fluctuating
temperature condition$oil Biology and Biochemistry Oxford, v. 34, n. 8, p. 1219-1226,
2002.

STANFORD, G.; SMITH, S. J. Nitrogen mineralizatigootential of soils.Soil Science
Society of America ProceedingsMadison, v. 36, n. 28, p. 465-472, 1972.

STEVENSON, F. J.; COLE, M. ACycles of soil carbon, nitrogen, phosphorus, sulfur and
micronutrients. New York: John Wiley, 1999. 448 p.

TEKLAY, T. et al. Carbon mineralization of leavesrh four Ethiopian agroforestry species
under laboratory and field conditionspplied Soil Ecology, Amsterdam, v. 35, n. 1, p. 193—
202, 2007.

TECIMEN, H. B.; SEVGI, O. Heating induced changesniineral nitrogen and organic
carbon in relation with temperature and tindmurnal Environmental Biology, New Dehli,
v. 32, n. 3, p. 295-300, 2010.

THORNLEY, J. H. M.; JOHNSON, |. RPlant and crop modelling —A mathematical
approach to plant and crop physiology. New Jer§hag: Blackburn Press, 2000. 669 p.

UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA DE ACUCAR. Disponivel em
<http://www.unica.com.br>. Acesso em: 12 nov. 2011.

VASCONCELOQOS, E. et al. Carbon and nitrogen mineedion of organic wastes from
sugarcane distilleries: vinasse and yeast waste. spdbivel em:
<http://www.repository.utl.pt/bitstream/10400.5/30/REP-Ramiran2010_PAPERS.pdf>.
Acesso em: 23 maio 2012.

WALLACH, D. et al. Parameter estimation for cropaets: A new approach and application
to a corn modelAgronomy Journal, Madison, v. 93, n. 4, p. 757-766, 2001.

YAN, F.; SCHUBERT, S.; MENGEL, K. Soil pH increadee to biological decarboxylation
of organic anionsSoil Biology and Biochemistry Oxford, v. 28, n. 4, p. 617-624, 1996.

YAGI, R. et al. Mineralizagdo potencial e liquida xitrogénio em solofkevista Brasileira
de Ciéncia do SolpVigcosa, v. 33, n. 1, p. 385-394, 20009.

WAINWRIGHT, M. Sulfur oxidation in soilsAdvances in Agronomy San Diego, v. 37,



107

p. 349-396, 1984.



