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RESUMO 

 

SILVA, A. da. Vinhaça concentrada de cana-de-açúcar: monitoramento das propriedades 
químicas do solo e mineralização líquida de nitrogênio. 2012. 109 f. Tese (Doutorado) - 
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2012. 
 
A geração de grande quantidade de vinhaça resultante da produção de etanol induziu 
questionamentos a respeito de sua disposição e possível armazenamento. No Estado de São 
Paulo, a norma P4.231 da CETESB restringiu a aplicação de vinhaça em muitos solos, 
resultando na necessidade de distribuí-la em áreas distantes da usina. Porém, devido a grande 
quantidade de água no resíduo, o transporte torna-se inviável do ponto de vista econômico. 
Uma alternativa para diminuir os custos de transporte é reduzir o volume por evaporação, 
originando a vinhaça concentrada (VC). No entanto, as temperaturas altas durante o processo 
de concentração provocam modificações na matéria orgânica, consequentemente, alterando a 
dinâmica das transformações do N no solo e, considerando ainda que a sua aplicação é 
realizada na linha de plantio, diferentemente da vinhaça não concentrada (VNC) que é 
aplicada em área total, pouco se conhece sobre os efeitos no solo e a sua eficiência 
agronômica. Com o objetivo de (1) conhecer algumas propriedades físico-químicas da VC e 
compará-la com a VNC, (2) avaliar os efeitos das doses de VC na fertilidade do solo, 
percolação de íons, produtividade de soqueira de cana-de-açúcar e qualidade tecnológica dos 
colmos e (3) determinar a mineralização líquida do N (Nm) foram: (I) coletadas amostras de 
VC e VNC em duas usinas entre os anos de 2010 e 2011, (II) realizado um experimento na 
cidade de Batatais, SP, em uma área comercial de cana-de-açúcar, (III) conduzido um 
experimento de incubação aeróbia com os objetivos de determinar o Nm e, através do ajuste a 
equação de primeira ordem, determinar a mineralização potencial do N (N0), a constante de 
mineralização do N (k) e (4) parametrizar o módulo SoilN do modelo APSIM para solo que 
recebeu aplicação de vinhaça. Verificou-se que o processo de concentração da vinhaça 
promove grande variação no teor de alguns elementos, especialmente o Na+ e as formas de 
nitrogênio amoniacal e nítrica. A aplicação de 30 m3 ha-1 de VC na linha da cana promoveu 
aumento nas concentrações de Cl-, NO3

-, Ca+2, Mg+2 e SO4
-2 nas soluções coletadas pelos 

extratores a 0,80 m de profundidade. De maneira geral foi observado aumento do pH, CTC e 
dos teores dos cátions trocáveis em função das doses, ao mesmo tempo que os valores de m% 
decresceram, resultando dessa forma em maior disponibilidade de nutrientes, aumento da 
fertilidade do solo e consequentemente aumento de produtividade, pois os tratamentos com 
VC promoveram ganhos de 8 Mg ha-1 em relação ao tratamento controle e, mesmo pela 
grande quantidade de K+ concentrado na linha de plantio as características tecnológicas dos 
colmos não foram prejudicadas. Com base nos valores de Nm, N0 e k, pode-se concluir que 
ocorreu imobilização do N mineral pela biomassa microbiana nos tratamentos com VC. O 
módulo SoilN do APSIM apresentou bom desempenho em simular a produção de NO3

-, pois a 
nitrificação calculada diariamente a partir do modelo se ajustou adequadamente aos valores de 
nitrato observados nas incubações; o modelo foi bem sucedido em calcular as perdas de N no 
tratamento com a maior dose de VNC a partir dos valores da curva de retenção e do volume 
de água aplicada no solo.  
 
Palavras-chave: Profundidade. Extratores de solução. Incubação aeróbica. 
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ABSTRACT 

 

SILVA, A. da. Concentrated vinasse from sugarcane: monitoring of soil chemical 
properties and net nitrogen mineralization. 2012. 109 f. Tese (Doutorado) – Centro de Energia 
Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2012. 
 

In São Paulo State, the legislation from CETESB restricts the application of vinasse in many 
soils, resulting in the need to distribute it in areas distant from the mill. However, due to the 
large amount of waste water, the transport becomes unfeasible economically. An alternative is 
to reduce the volume by evaporation, resulting in the concentrated vinasse (CV). But, high 
temperatures during the evaporation cause changes in the organic matter. So, considering that 
its application is in the row of sugarcane, unlike the not concentrated vinasse (NCV) which is 
applied in the total area, the objectives were (1) study some physicochemical properties of the 
CV and compare it with NCV, (2) evaluate the effects of CV in soil fertility, ions percolation, 
productivity, and technological quality of stems and (3) evaluate the net N mineralization 
(Nm). (I) Samples of CV and NCV were collected at two sugarcane mills in 2010 and 2011, 
(II) an experiment was conducted in São Paulo, in a commercial sugarcane area, (III) an 
aerobic incubation was conducted to determine Nm, potential N mineralization (N0), rate of N 
mineralization (k) and (IV) parameterize SoilN APSIM model for soil with vinasse 
application. It was found that the evaporation of the vinasse leads to greater variation in the 
concentration of some elements, especially Na+ and ammoniacal and nitrate nitrogen. 30 m3 
ha-1 of CV applied in the sugarcane line caused high concentration of Cl-, NO3

-, Ca +2, Mg+2 
and SO4

-2 in the soil solutions collected at 0.80 m. There were increase in pH, CEC and the 
content of the cations, while the values of m% decreased, resulting in availability of nutrient, 
increasing the soil fertility and productivity. CV promoted gains of 8 Mg ha-1 compared to 
control and, even the large amount of K+ concentrated in the sugarcane line, the technological 
characteristics of the stems were not impaired. Based on the values of Nm, k and N0, we can 
conclude that the mineral N was immobilized by microbial biomass in CV treatments. The 
APSIM showed good performance to simulate NO3

- production. The nitrification calculated 
daily from the model was successful to fit to the values observed. The model was successful 
to calculate N losses in treatment with the highest dose of NCV. 

 

Key words: Depth. Solution extractors. Aerobic incubation. 
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1 VINHAÇA CONCENTRADA APLICADA EM SOQUEIRAS DE CANA -DE-
AÇÚCAR: FERTILIDADE DO SOLO, PERCOLAÇÃO DE ÍONS E 
EFICIÊNCIA AGRONÔMICA 

 

Resumo 
 

Com o objetivo de conhecer algumas propriedades físico-químicas da vinhaça concentrada e 
compará-la com a não concentrada foram coletadas amostras em duas usinas entre os anos de 
2010 e 2011 e realizado um experimento na cidade de Batatais, SP, em uma área de cana-de-
açúcar que não havia recebido vinhaça anteriormente; avaliaram-se os efeitos das doses de 
vinhaça concentrada na fertilidade do solo, na contração dos íons presentes na solução de solo 
coletada a 0,80 m de profundidade, na produtividade da cana-de-açúcar no segundo ciclo da 
soqueira, na concentração dos nutrientes nas folhas, em algumas características biométricas e 
qualidade tecnológica dos colmos. Verificou-se que o processo de evaporação da vinhaça 
promove grande variação no teor de alguns elementos, especialmente o Na+ e as formas de 
nitrogênio amoniacal e nítrica. A aplicação de 30 m3 ha-1 de VC na linha da cana promoveu 
aumento nas concentrações de Cl-,NO3

-, Ca+2, Mg+2 e SO4
-2 nas soluções coletadas pelos 

extratores instalados a 0,80 m de profundidade. Era esperado que o K+ atingisse essa 
profundidade rapidamente, porém a sua concentração na solução extraída não foi elevada. De 
maneira geral foi observado aumento do pH, CTC e dos teores dos cátions trocáveis em 
função das doses expressos pelos valores da SB e V% ao mesmo tempo que os valores de m% 
decresceram, resultando dessa forma em maior disponibilidade de nutrientes, aumento da 
fertilidade do solo e consequentemente aumento de produtividade, pois os tratamentos com 
vinhaça concentrada promoveram ganhos de 8 Mg ha-1 em relação ao tratamento controle e, 
mesmo pela grande quantidade de K+ concentrado na linha de plantio, as características 
tecnológicas dos colmos não foram prejudicadas. Portanto, se tratando de vinhaça concentrada 
em soqueira de cana, doses de até 15 m3 ha-1 aplicadas na linha de plantio em solos com 
elevado teor de argila mantem a produtividade elevada, sem prejuízos as características 
tecnológicas dos colmos, e sem riscos de lixiviação de íons, podendo ser uma alternativa para 
diminuir custos de transporte do resíduo a longas distâncias. 
 
 
Palavras-chave: Profundidade. Extratores de solução. Retenção de íons.  
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1.1 Introdução 
 

 

O Brasil produziu na safra 2010/2011 cerca de 27 milhões de metros cúbicos de etanol 

proveniente de cana-de-açúcar (Saccharum spp.) gerando, consequentemente, grande 

quantidade de vinhaça, cerca de 337 bilhões de metros cúbicos (UNICA, 2012). A 

fertirrigação da cana-de-açúcar com vinhaça é prática utilizada pela maioria das usinas, pois 

substitui em parte ou totalmente a adubação potássica para a cultura, representando uma 

alternativa economicamente viável para o produtor e estratégica para o país, uma vez que 90% 

do fertilizante potássico são importados (ANDA, 2011). 

Informações disponíveis na literatura indicam que a sua aplicação em lavouras de 

cana-de-açúcar proporciona vários benefícios como: aumento do pH, da capacidade de troca 

de cátions (CTC), aumento da população e da atividade microbiana e promove melhorias na 

estrutura do solo (GLÓRIA; ORLANDO FILHO, 1983; ORLANDO FILHO et al., 1996; 

CANELLAS et al., 2003). 

A geração de grande quantidade de vinhaça, entretanto, causou a intensificação de sua 

aplicação em áreas próximas à usina, ocasionando, em alguns casos, a saturação do solo em 

K+ e riscos de lixiviação de íons, principalmente quando as doses aplicadas foram excessivas. 

Na tentativa de estabelecer os critérios e procedimentos para o armazenamento, 

transporte e aplicação da vinhaça gerada pela atividade sucroalcooleira, a Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) criou em 2005 a norma técnica P4.231. 

Segundo esta, a dose a ser aplicada deve levar em consideração o teor de K+ no solo e na 

vinhaça.  

Por esta razão, o resíduo passou a ser distribuído em áreas de cana-de-açúcar mais 

distantes da usina ou em locais descontínuos e não interligados entre si, ocasionando 

acréscimo dos custos de transporte, que resultou em interesse em reduzir o seu volume. 

Existem algumas modificações no processo fermentativo que resultam em menor produção de 

vinhaça, porém, em se tratando de concentração da vinhaça produzida, o processo mais 

utilizado é a evaporação. 

A energia para a evaporação da água da vinhaça normalmente é obtida do vapor 

saturado provenientes das caldeiras. Esse evaporador consiste em uma superfície de 

aquecimento onde ocorre a transferência de calor do fluido de aquecimento para a vinhaça e a 

separação do vapor evaporado. 
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A vinhaça concentrada é uma opção já identificada como promissora por algumas 

usinas, mas considerando que a sua aplicação é realizada na linha de plantio, diferentemente 

da vinhaça não concentrada que é aplicada em área total, pouco se conhece sobre os efeitos no 

solo e a sua eficiência agronômica, pois as doses muito elevadas poderão acarretar: 

 (1) saturação das cargas do solo, principalmente com K+, e possível perdas de 

nutrientes por lixiviação devido a grande concentração de íons aplicada na linha de plantio, 

(2) o excesso de K+ pode interferir na absorção e disponibilidade de outros nutrientes, (3) 

promover retardamento da maturação devido ao prolongamento do período vegetativo, 

consequentemente, prejuízos às características tecnológicas como Brix e Pol e, (4) influenciar 

na produtividade da cana-de-açúcar. 

Com o objetivo geral de avaliar os efeitos da aplicação de doses de vinhaça 

concentrada no solo e a sua eficiência agronômica, comparando-a com a não concentrada, este 

trabalho tem como objetivos específicos determinar: (I) a fertilidade do solo; (II) a 

concentração dos íons na solução do solo extraída a 0,80 m de profundidade; (III) a 

produtividade da cana-de-açúcar no segundo ciclo da soqueira; (IV) a concentração dos 

nutrientes nas folhas, (VI) a qualidade tecnológica dos colmos; (VII) e comparar as 

características físico-químicas da vinhaça concentrada com a não concentrada, já bem 

conhecida no setor canavieiro, pela coleta de amostras em duas usinas.  

 

 

1.2 Revisão da Literatura 

 
 
1.2.1 Vinhaça de cana-de-açúcar 

 

 

A produção de etanol no Brasil vem crescendo ao longo dos anos. Na safra 2001/2002 

foram produzidos cerca de 11 milhões de metros cúbicos e até a safra de 2010/2011 a 

produção aumentou para 27 milhões de metros cúbicos (CONAB, 2011; UNICA, 2012).  

Com aumento na produção de etanol, consequentemente, são geradas grande 

quantidades de resíduos, entre eles a vinhaça. Durante a fermentação alcoólica, quando se 

utiliza como matéria prima o mosto misto (mistura de caldo de cana com o melaço que é o 

resíduo da produção de açúcar) tem-se a geração de 10 a 15 litros de vinhaça por litro de 

álcool, dependendo da configuração dos equipamentos da destilaria. Com base nesse 
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intervalo, estima-se que o Brasil produziu cerca de 337 bilhões de metros cúbicos de vinhaça 

na safra 2010/2011. 

A vinhaça, resíduo de cor marrom escuro, ácido, que sai do processo de destilação 

com temperatura de aproximadamente 107ºC e apresenta rápido processo de putrefação 

(FREIRE; CORTEZ, 2000), é constituído principalmente de água (cerca de 97%) (SILVA  

et al., 1983). 

Sua composição varia em função de diversos fatores. Quando se utiliza o caldo de 

cana para a fermentação, a vinhaça obtida é menos concentrada do que a vinhaça do mosto de 

melaço ou do mosto misto. Ainda, a variedade de cana, a maturação, o tempo de 

processamento da cana na usina, a fertilidade do solo, são fatores interferem na qualidade da 

matéria prima e por consequente, nas características do resíduo (ROSSETTO; DIAS; VITTI, 

2008). 

Em levantamento realizado em usinas no Estado de São Paulo na safra 1995/1996 por 

Elias Neto e Nakahodo (1995) foi observado que, apesar da grande variabilidade na 

composição química, em geral, a vinhaça apresenta valores altos de matéria orgânica, seguido 

de potássio (K), enxofre (S), cálcio (Ca), nitrogênio (N), magnésio (Mg), fósforo (P) e 

elevadas taxas de demanda química e bioquímica de oxigênio (DQO e DBO). 

Os componentes orgânicos presentes em maiores proporções na vinhaça de cana-de-

açúcar são o glicerol, ácido lático, etanol, ácido acético, frutose, glicose, sacarose, galactose, 

acetato, oxalato, citrato, entre outros (DOWD et al., 1994; DECLOUX; BORIES, 2002; 

PARNAUDEAU et al., 2008; DOELSCH et al., 2009). A vinhaça pode conter também 

compostos fenólicos, celulose e hemicelulose (BENKE et al., 1998). 

A vinhaça substitui em parte ou totalmente a adubação potássica para a cana-de-açúcar 

(LEITE, 1999), proporcionando aumento nos teores deste nutriente no solo e na parte aérea da 

planta (PAULA et al., 1999; BRITO; ROLIM, 2005).  

Outra propriedade modificada pela aplicação da vinhaça é o pH do solo, que aumenta 

após os primeiros dias da sua aplicação apesar de ser um resíduo ácido (valor em torno de 4,5) 

(ALMEIDA et al., 1950; SILVA; RIBEIRO, 1998; REIS; RODELLA, 2002). Esse aumento é 

resultante das reações de complexação que ocorrem entre o alumínio (Al+3) e os coloides da 

vinhaça, reações de redução que consomem íons de hidrogênio (H+) e aumento de bases 

trocáveis, principalmente o K+. 

Contudo, Rodella, Zambello e Orlando Filho (1983) afirmam que os efeitos da vinhaça 

no pH do solo são temporários. A acidificação do solo pode ser atribuída à ionização do H+ 

dos ácidos carboxílicos, fenólicos e álcoois terciários da matéria orgânica (CAMARGO  
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et al., 1984), aliado a mineralização de compostos orgânicos, como os sulfatos, que ao 

sofrerem oxidação podem liberar prótons para a solução do solo (WAINWRIGHT, 1984), e à 

nitrificação, que é um processo acidificante (YAN; SCHUBERT; MENGEL, 1996). 

Além do aumento do pH, a vinhaça também modifica a CTC do solo (LEAL  

et al., 1983; SILVA et al., 2007) e os teores de matéria orgânica (MADEJÓN et al., 2001). 

A CTC do solo varia na razão direta dos teores de argila e matéria orgânica existentes 

no solo (SOARES; ALLEONI, 2008), assim, a aplicação de vinhaça confere incremento na 

quantidade de cargas negativas (MADEJÓN et al., 2001; CANELLAS et al., 2003; BARROS; 

VIEGAS; SILVA, 2010) proporcionando menor lixiviação de cátions e melhoria na 

fertilidade do solo (GLORIA; ORLANDO FILHO, 1983) que tende a se manter por um longo 

período e consequentemente, aumento da produtividade da cana, como relatado por vários 

pesquisadores em diversas condições de solo e clima (ORLANDO FILHO et al., 1995; 

REZENDE et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2009).  

No entanto, o aumento na geração de vinhaça causou a intensificação de sua aplicação 

em áreas próximas à usina, ocasionando, em alguns casos, a saturação do solo em K+ e riscos 

de lixiviação de íons, como K+, SO4
-2, Cl-, Ca+2, NO3

- e contaminação de águas sub-

superficiais, quando as doses aplicadas foram excessivas (CRUZ et al., 1990; BRITO; 

ROLIM, 2007), principalmente em solo arenoso e o lençol freático próximo à superfície. 

Com o objetivo de regulamentar o uso da vinhaça, a Companhia Ambiental do Estado 

de São Paulo criou a norma técnica P4.231 (CETESB, 2005): Vinhaça - Critérios e 

Procedimentos para Aplicação no Solo Agrícola. Dentre as várias recomendações, esta norma 

determina que a dose a ser aplicada deva ser em função do teor de K+, de acordo com a 

seguinte equação: 

 

���ℎ�ç���	ℎ�
�� =
���,��×���
���×	��������

���
           (1.1) 

 

Onde: 0,05 = 5% da CTC; CTC = Capacidade de troca de cátions expressa em cmolc 

dm-3 em pH 7,0; Ks = concentração de K+ no solo expresso em cmolc dm-3 (0,8 m de 

profundidade); 3744 = constante para transformar os resultados da análise de fertilidade 

expressos em cmolc dm-3 para kg de K+ em volume de um hectare por 0,80 m de 

profundidade; 185 = kg de K+ extraído pela cultura, por corte; Kvi = concentração de K+ na 

vinhaça expressa em kg m-3 de K2O.  
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Ainda de acordo com essa norma, a vinhaça poderá ser aplicada em dosagens maiores 

apenas se a saturação de K+ na CTC estiver abaixo de 5% e, caso esse valor já estiver sido 

atingido, é permitido dose de K+ equivalente a quantidade que será utilizada pela cana no ano 

em questão, 185 kg ha-1 de K2O. 

Com a nova normativa, muitas áreas sofrerão restrições e a vinhaça deverá ser 

transportada a distâncias maiores, o que é inviável sob o ponto de vista econômico devido à 

grande quantidade de água do resíduo. Uma das soluções para o transporte para áreas 

distantes e descontinuas é a concentração da vinhaça. 

 

 

1.2.2 Vinhaça de cana-de-açúcar concentrada 

 

 

Há vários métodos disponíveis na literatura para o tratamento e a concentração da 

vinhaça. Nicolaiewsky (1981) recomenda o tratamento que consiste de floculação, 

sedimentação e filtração; Navarro, Sepúlveda e Rubio (2000) estudaram a bioconcentração da 

vinhaça; Nataraj, Hosamani e Aminabhavi (2006) avaliaram o processo híbrido de 

nanofiltração e osmose inversa para remoção de cor e contaminantes da vinhaça; Zayas et al. 

(2007) utilizaram a coagulação, floculação e a oxidação eletroquímica e Hulett (1980) propõe 

o processo de evaporação. 

O primeiro registro sobre concentração de vinhaça data de 1954 quando a empresa 

austríaca Vogelbusch instalou um concentrador que utilizava evaporadores inclinados tipo 

termo sifão. Pouco tempo depois, a mesma empresa desenvolveu o evaporador tipo película 

fina, no qual o líquido que evapora escorre com alta velocidade pelas paredes internas dos 

tubos promovendo menor ocorrência de incrustações. Este tipo de evaporador é utilizado até 

hoje (BIASE, 2007). 

Em 1978 foi instalado um sistema de concentração de vinhaça pela empresa Borag na 

usina Tiúma em Pernambuco, integrada à destilaria de álcool, no entanto, devido aos 

problemas de incrustações e às frequentes paradas para limpeza, atrapalhavam o 

funcionamento da destilaria.  

Outro concentrador de vinhaça do tipo película fina de fluxo descendente foi instalado 

na usina Santa Elisa em São Paulo pela empresa brasileira Conger S.A. (licença da 

Vogelbusch); na época utilizando melaço para fermentação obtendo vinhaça concentrada até 

60°Brix.  A unidade ficou parada em função do alto consumo de energia até 1999 quando, 
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com a implantação do sistema de cogeração de energia elétrica na usina, a unidade passou a 

funcionar continuamente, produzindo vinhaça concentrada a um Brix mais reduzido (BIASE, 

2007).  

Em 1984, a destilaria Santa Izabel em Novo Horizonte, São Paulo, instalou um 

conjunto de evaporação de vinhaça que permitia uma redução de até cinquenta por cento do 

volume total (BIASE, 2007). 

A usina Cerradinho, em São Paulo, utiliza o equipamento denominado Ecovin 

fabricado pela empresa Citrotec, cujo princípio de evaporação é a névoa turbulenta 

descendente acelerada termicamente. Nessa usina a vinhaça “in natura” produzida na 

destilação do álcool com 3 a 5 Brix, após processo de concentração, passa a apresentar 20 a 

25ºBrix (CARVALHO; SILVA, 2011).   

De maneira geral, a energia para evaporação é obtida do vapor saturado proveniente 

das caldeiras, o qual não entra em contato direto com o produto que se deseja evaporar 

(CARVALHO; SILVA, 2011). 

O principio básico dos evaporadores consiste em uma superfície de aquecimento onde 

ocorre a transferência de calor do fluido de aquecimento para o fluido de processo. O que 

difere os tipos de evaporadores é como é feita a separação entre o vapor de água proveniente 

da evaporação e a vinhaça concentrada (FRANCO, 2001). 

Westphalen (1999) e Franco (2001) descrevem os principais tipos de evaporadores: 

evaporadores solares, tachos em batelada, evaporadores com circulação natural, evaporadores 

com circulação forçada, evaporadores de filme descendente, evaporadores de filme agitado e 

evaporadores de placas. 

Em geral os evaporadores são grandes consumidores de energia. Uma das maneiras 

para diminuir esse consumo é o sistema de evaporação em múltiplos efeitos. Neste sistema 

um evaporador é montado sequencialmente ao outro, de modo que o vapor de água 

proveniente da evaporação de um evaporador (primeiro efeito) é utilizado para aquecer outro 

evaporador (segundo efeito) e assim sucessivamente. O vapor evaporado no último efeito 

passa por um condensador, encerrando o processo. Este sistema permite utilizar somente o 

calor fornecido do vapor de alimentação para realizar todo o processo de evaporação 

(CARVALHO; SILVA, 2011). 

As temperaturas elevadas durante o processo de concentração induzem à modificação 

da matéria orgânica da vinhaça, como a volatilização e a condensação de alguns componentes 

orgânicos dando origem a moléculas mais complexas e formação de ácidos insolúveis 

(PARNAUDEAU et al., 2008). 
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Considerando que a vinhaça concentrada é uma opção já identificada como promissora 

por algumas usinas, é necessário conhecer as características físico-químicas e compará-la com 

a vinhaça não concentrada, já bem conhecida no setor canavieiro.  

 

 

1.3 Material e Métodos 

 

1.3.1 Comparação das propriedades físico-químicas entre as vinhaças 

 

 

Estudou-se a vinhaça não concentrada e a vinhaça concentrada coletadas em duas 

usinas de cana-de-açúcar no Estado de São Paulo, identificadas como Usina I e Usina II, entre 

2010 e 2011. 

A vinhaça não concentrada (VNC) foi obtida pela fermentação e destilação do mosto 

misto, enquanto que a vinhaça concentrada (VC) foi obtida pela evaporação da VNC. O 

processo de evaporação foi diferente nas duas usinas amostradas. 

Na Usina I a vinhaça foi concentrada utilizando-se evaporadores tipo película fina, 

tecnologia Vogelbusch. Na usina II, a concentração da VNC foi realizada através do 

equipamento denominado Ecovin.  

A caracterização das vinhaças foi realizada de acordo com a norma técnica da 

CETESB, P4.321 (2005) quanto aos seguintes parâmetros: pH (in natura); condutividade 

elétrica; dureza calculada pelo método 2340B (RICE et al., 2012); nitrogênio Kjeldahl total, 

nitrogênio amoniacal (NH4
+2), nitrato (NO3

-) e nitrito (NO2
-) determinados pela destilação por 

arraste a vapor Kjeldahl; Na+ e K+ por fotometria de chama; resíduo não filtrável total (RNF); 

demanda química por oxigênio (DQO) foi determinada pelo método da oxidação por 

dicromato de potássio em refluxo de acordo com a CETESB L5.121 (1994); e a demanda 

bioquímica por oxigênio (DBO) (RICE et al., 1989). 
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A partir dos resultados foram obtidos a média aritmética, o desvio padrão da média e o 

coeficiente de variação. Cada elemento determinado foi comparado entre a VNC e a VC pelo 

teste F (p≤0,05) (SAS INSTITUTE, 2010). Os resultados das análises da VC foram 

submetidos à análise de correlação linear. 

 

 

1.3.2 Experimento realizado no campo: localização, delineamento experimental, 
tratamentos e instalação 
 

 

O experimento foi conduzido em um Latossolo Vermelho escuro (EMBRAPA, 2006), 

em área comercial de cana-de-açúcar que pertence ao grupo Santa Elisa Vale no município de 

Batatais, SP (20º 54’ S, 47º 42’ O) a 781 metros de altitude. A área do experimento nunca 

havia recebido aplicações de vinhaça. A caracterização química e física do solo (Tabela 1.1) 

foi realizada a partir da coleta de amostras indeformadas para a determinação da densidade, 

pelo método do anel volumétrico (BLAKE; HARTGE, 1986); amostras deformadas para 

análise química (RAIJ et al., 2001) e granulométrica pelo método do densímetro (GEE; 

BAUDER, 1986). 

A cana-de-açúcar cultivar SP81-3250 estava na segunda soqueira, foi colhida em 

outubro de 2009, sem queima e os resíduos culturais (ponteiros, folhas e pedações de colmos) 

permaneceram sobre o solo. As parcelas constaram de cinco linhas com 10 m de comprimento 

e 1,5 m de espaçamento. Para separar cada parcela, foi deixada uma linha de cana e, ao final 

dos 10 m de comprimento, 2,5 m de carreador.  

Pretendia-se utilizar a dose obtida pelo cálculo recomendado pela norma P4. 231 

CETESB (2005) (Equação 1.1), mas por se tratar de um solo onde nunca foi aplicada vinhaça, 

os teores de K+ estavam baixos, o que permitiria dose de aproximadamente 300 m3 ha-1. 

Como no experimento era previsto aplicar duas vezes a dose obtida pela equação, julgou-se 

que 600 m3 ha-1 seria uma dose muito alta, principalmente para a VC, que é aplicada na linha 

da cana, agronomicamente pouco recomendado, pois doses tão elevadas poderiam prejudicar 

as plantas devido a localização sobre a linha. 

Os tratamentos foram três doses equivalentes a 75, 150 e 300 m3 ha-1 de VNC, 7,5, 15 

e 30 m3 ha-1 de VC e um tratamento controle. O experimento foi conduzido em delineamento 

em blocos casualizados com quatro repetições.  
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Tabela 1.1 - Análise química, física e granulométrica das amostras de solo coletadas nas profundidades entre 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m  
                    Curva Retenção (Bar) 

Profundidade pH MO P K Ca Mg H+Al CTC S B Cu Fe Mn Zn K/CTC Argila Silte Areia DS 0,1 0,33 15 

cm CaCl2 g dm-3 mg dm-3 ----------- mmolc dm-3 ----------- ------------ mg dm-3 -------------- % ----- g kg-1 ----- g cm-3 ------- cm3 cm-3 
-------- 

                       

0-0,20 5 34 10 0,2 7 2 40 49 14 0,7 3 26 15 1 0,41 576 179 243 1,43 0,46 0,42 0,33 
                       
0,20-0,40 5 30 9 0,2 16 6 38 60 67 0,3 3 20 10 0 0,41 675 161 164 1,41 0,43 0,38 0,29 
                       
0,40-0,60 5 24 4 0,1 13 4 31 48 70 0,3 2 14 5 0 0,2 675 173 152 1,30 0,45 0,36 0,29 
MO = matéria orgânica; CTC = capacidade de troca de cátion; K/CTC = saturação de K+ na CTC; DS = densidade aparente do solo. As 
determinações de fertilidade do solo foram realizadas pelo laboratório do Instituto Agronômico de Campinas (IAC) (RAIJ et al., 2001) e as 
determinações físicas e granulométricas pelo laboratório de Física do Solo do CENA (BLAKE; HARTGE, 1986; GEE; BAUDER, 1986). 
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As amostras das vinhaças utilizadas no experimento foram analisadas no laboratório 

do Instituto Agronômico de Campinas (IAC) e constam na Tabela 1.2. 

 

Tabela 1.2 - Análise química da vinhaça não concentrada (VNC) e da vinhaça concentrada (VC) 
utilizadas no experimento  

 pH Ntotal NH4
+ NO3

- NO2
-  Na+ K2O Ca+2 Mg+2 SO4

-2 

  g L-1 -------- mg L-1 
--------  ---------------------- g L-1 

---------------------- 

VC 4,7 6,0 46,6 15,8 3,0  64,0 33,9 1,0 1,4 6,2 

VNC 4,4 0,9 24,9 3,0 1,0  7,9 3,6 0,36 0,39 1,8 
 

 

A VNC foi aplicada dia 25 de novembro de 2009 por meio de um aspersor tipo canhão 

acoplado a um manômetro na área total da parcela (Figura 1.1a) e a VC no dia 26 de 

novembro de 2009 nas linhas da cana com baldes graduados (Figura 1.1b). 

 
 

 
Figura 1.1 - Aplicação da vinhaça não concentrada (VNC) com aspersor na área total da 

parcela (a) e vinhaça concentrada (VC) (b) na linha de plantio 
 

 

1.3.2.1 Monitoramento da percolação de íons 
 

 

Para o monitoramento da percolação dos íons, foram utilizados extratores de solução 

do solo de cápsula de cerâmica porosa fixada na base de um tubo de PVC rígido de 1/2” e, na 

parte superior foi inserido um tubo transparente com a outra extremidade hermeticamente 

fechada por uma rolha de vedação de silicone (Figura 1.2). 

  

a 

b 

b 
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Os extratores de solução foram introduzidos no solo através de um buraco formado 

pelo trado de rosca do mesmo diâmetro do tubo de PVC para garantir o máximo contato da 

cápsula com o solo na profundidade de 0,80 m tomando como base o centro da cápsula 

porosa.  

 

 
   Figura 1.2 - Extrator de solução 

 

 

A instalação dos extratores de solução foi realizada no dia 12 de novembro de 2009 na 

terceira linha de cada parcela em todos os tratamentos. 

Para extrair a solução do solo criou-se vácuo na câmara interna do extrator com 

bomba de vácuo. Os lixiviados foram coletados e recolhidos em um recipiente e mantido em 

caixa com gelo até serem conduzidos ao laboratório para análise de acordo com as 

recomendações da CETESB (2001).  

As soluções coletadas foram submetidas às seguintes determinações: pH, 

condutividade elétrica, concentração de K+, Ntotal, NO3
-, NO2

-, NH4
+, SO4

2-; Na+; Ca2+; Mg2+, 

Cl-, HCO3
-(RICE et al., 1989). 

 

 

1.3.2.2 Análise da fertilidade do solo 
 

 

As amostras de terra foram coletadas 60, 120 e 150 dias após a vinhaça ser aplicada ao 

solo. A amostragem foi realizada a 15 cm das ruas da cana nas profundidades entre: 0 e 0,25 

m, 0,25 e 0,50 m, 0,50 e 0,80 m.  
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As seguintes determinações foram realizadas nas amostras de terra: pH em solução de 

cloreto de cálcio (CaCl2); H+Al  em solução tampão SMP; matéria orgânica por colorimetria; 

Ntotal - Kjeldahl; Ca2+, Mg2+, K+, Na+ e Al+3 em extrato de cloreto de amônio (NH4Cl) 1 mol 

L-1 e determinados por espectrofotometria de absorção atômica, SO4
-2 extraído com solução 

de fosfato de cálcio [Ca(H2PO4)2] 0,01 mol L-1 quantificado por turbidimetria;  P extração em 

resina trocadora de íons e determinação por espectrofotometria; CE condutividade elétrica em 

solução aquosa relação 1:5.  

Os cálculos da soma de bases (SB), das CTC efetiva (t) e a pH 7,0 (T), porcentagem 

de saturação por Al da CTC efetiva (m%) e porcentagem da saturação por bases da CTC a pH 

7,0 (V%) foram realizados empregando-se as seguintes equações: 

 

SB = Ca+² + 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)/T         (1.6) 

 

 

1.3.2.3 Análise foliar 
 

 

No período de maior crescimento da planta, em 31/03/2010, foram coletadas dez 

folhas +1 por parcela. Para análise foliar foi considerado o tecido vegetal referente ao terço 

médio das folhas retirando a nervura central. As determinações dos macronutrientes foram 

realizadas através da digestão sulfúrica para o N e digestão nitro-perclórica para P, S, Ca,  

Mg e K. 

Foram determinados comprimento, largura e área foliar com aparelho analisador 

portátil e a avaliação dos teores foliares de clorofila através do SPAD. 

 
 

1.3.2.4 Análise das características tecnológicas dos colmos 
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Em cada parcela foram coletados 10 colmos industriais, as folhas foram retiradas e 

determinados: Brix (porcentagem em peso de sólidos solúveis aparentes); Pol (porcentagem 

da sacarose aparente); fibra; pureza; açúcares redutores totais (ART); açucares totais 

recuperáveis (ATR) segundo o sistema do CONSECANA (2006). 

 

 

1.3.2.5 Análise da produtividade 
 

 

Para avaliação da produtividade foram colhidas as oito linhas centrais de cana de cada 

parcela. As pontas dos caules e as folhas secas foram removidas e os caules foram pesados. 

Foi utilizada uma máquina carregadora equipada com dinamômetro.  

 
 

1.3.2.6 Análise estatística 
 
 
Os resultados foram submetidos à análise de variância, teste de média e análise de 

regressão linear. Para a análise de variância utilizou-se o teste F (p≤0,05); quando 

significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p≤0,05) ou ajustadas a 

equações de regressão linear (SAS INSTITUTE, 2010). 
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1.4 Resultados e Discussão 

 

 

1.4.1 Comparação das propriedades físico-químicas entre as vinhaças 

 

 

Em função das diferenças no processamento de concentração da vinhaça, os resultados 

da VC apresentaram grande variabilidade entre as amostragens para alguns dos elementos 

determinados. Além disso, amostras retiradas na mesma usina, porém em dias diferentes, 

também apresentaram variações na concentração dos elementos. As médias que apresentaram 

alto coeficiente de variação foram: NH4
+, NO3

-, NO2
-, Na+ e SO4

-2 (Tabela 1.3).  

A composição da vinhaça é variável em função de diversos fatores. Quando se utiliza 

o caldo de cana para a fermentação, a vinhaça obtida é menos concentrada do que a vinhaça 

do mosto de melaço ou do mosto misto. A variedade de cana, a maturação, o tempo de 

processamento da cana na usina, a fertilidade do solo onde a cana estava plantada são fatores 

interferem na qualidade da matéria prima e por consequente, nas características do resíduo 

(ROSSETTO; DIAS; VITTI, 2008). 

É possível que o coeficiente de variação elevado para teor de Na+ deva-se à limpeza do 

equipamento utilizado na concentração da VNC, pois é comum a utilização de soda cáustica 

(NaOH) periodicamente. Considerando que as amostragens foram realizadas em dias 

diferentes, a grande variação entre os resultados (6,4 a 581 g L-1) pode estar relacionada aos 

resíduos de Na+ proveniente do produto utilizado na limpeza. 

Quanto aos teores de CaCO3 expresso pela dureza (g L-1), verifica-se correlação 

significativa com o K+, Ca+2, Mg+2 e SO4
-2 (Figura 1.3), pois os valores dessa variável  

aumentam em função, principalmente, da presença de cátions bivalentes (SAWYER; 

MCCARTHY, 1978), assim quanto maior a concentração de Ca+2 e Mg+2, maior é o valor da 

dureza do resíduo. 
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Tabela 1.3 - Composição química das dez amostras de vinhaça concentrada coletadas na Usina I e II no período compreendido entre 2010 e 2011  
Amostra Usina pH CE Dureza Ntotal NH4

+ NO3
- NO2

- Na+ K+ Ca+2 Mg+2 SO4
-2 PO4

-2 RNF DBO DQO 

   dS m-1 --------- g L-1 
--------- ------------- mg L-1 

------------- ------------------------------------------------------ g L-1
 --------------------------------------------------------- 

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 22.90 4 1* 80,6 23,3 3,1 4,4 16,2 1,3 19   

3 I 4,7 49,2 8,5 6 466 15,8 3 6,4 3,39 1,03 1,44 6,2 0,6 30   

4 I 4,2 40,8 33,5 2,4 27,1 5,9 1* 75,6 24,4 5 7,4 22,2 1,3 19   

5 I 4,2 57,4 19,48 1,64 144,5 7.50 2 49,4 18,8 2,28 3,37 2,04 2,9 59 132 21,8 

6 I 5,1 53,3 19,27 5,8 378.90 22 5,5 74,8 21,89 2,31 3,3 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 20,97 4,03 5,83 18,63 2,23 82,5 145 24,3 

8 II 4,5 40,5 11,59 1,95 212,7 4,4 1,3 252,7 22,04 1,35 2 2,02 1,31 42,8 75 13,1 

9 II 5,3 41,9 18,71 2,7 99,6 1* 1* 62,1 15,82 2,98 2,73 9,79 1,28 45 85 14,4 

10 II 5,3 42,4 17,45 2,92 112,2 1* 1* 54,3 17,09 2,47 2,74 10,2 1,28 52 85 15 

Média  4,7 48,53 21,84 3,29 155,62 6,53 1,76 129,93 20,1 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 0,59 0,88 0,25 0,31 0,39 0,49 0,36 0,33 0,27 0,27 

CV(%)  7,1 15,80 33,01 38,46 59,03 84,13 59,32 88,41 25,17 31,22 38,88 48,59 36,23 33,25 27,08 26,80 

RNF = resíduo não filtrado; DBO = demanda bioquímica de oxigênio; DQO = demanda química de oxigênio; DPM = desvio padrão da média; 
CV = coeficiente de variação. * Valores iguais a 1 estão abaixo do limite de detecção
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Figura 1.3 - Correlação entre os valores de dureza (g L-1) e os teores de K+ (a), Ca+2 (b), Mg+2 
(c) e SO4

-2 (d) da vinhaça concentrada 
 

A correlação foi significativa também entre os valores de CE e os teores de Na+ e a 

quantidade de RNF (Figura 1.4), pois a condutividade elétrica aumenta à medida que ocorrem 

mais íons de Na+ no meio analisado, causadores de efeito salino (RICHARDS, 1984). 
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Figura 1.4 - Correlação entre os valores de condutividade elétrica (CE) (dS m-1) e os teores de 
Na+ (a) e resíduos não filtráveis (RNF) (b) (g L-1) da vinhaça concentrada 
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A correlação entre o teor de N total e os de NH4
+, NO3

- e NO2
- também foi 

significativa (R = 0,779*; 0,714*; 0,695*, respectivamente), pois o N total indica o somatório 

de todas as formas nitrogenadas e se transformam rapidamente (STEVENSON; COLE, 1999), 

onde todos os processos são correlacionados entre si.  

O elevado coeficiente de variação verificado pode ser devido às baixas concentrações 

do NH4
+, NO3

- e NO2 (expressas em mg kg-1), que em alguns casos, foram atribuídos os 

valores iguais a 1, pois esses elementos estavam abaixo do limite de detecção e, dessa forma 

qualquer variação no processo de evaporação interfere no teor desses elementos (Tabela 1.3).   

A matéria orgânica é o principal componente da vinhaça e é medida de forma indireta 

pelos valores de DBO e DQO. A DBO é a quantidade de oxigênio consumido pelos micro-

organismos durante a degradação da matéria orgânica e a DQO é a medida da quantidade de 

oxigênio necessária para oxidar quimicamente a matéria orgânica, pois durante o processo de 

degradação ocorre aumento da demanda de O2 pelos micro-organismos. O potencial poluente 

dos resíduos orgânicos também é usualmente caracterizado pelos valores de DBO e DQO, que 

apresentaram alto grau de correlação entre si e com o teor de PO4
-2 (Figura 1.5).  
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Figura 1.5 - Correlação entre os valores de PO4
-2 (g L-1) e os teores de demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO) (a) e demanda química de oxigênio (DQO) (b) (g L-1) da vinhaça 
concentrada 

 

Em relação à VNC, os teores de potássio e o de fósforo apresentaram alto coeficiente 

de variação devido às diferenças entre as amostras da Usina I e II, refletindo a escolha por 

produzir mais açúcar, resultando no melaço mais concentrado e, por consequente na vinhaça 

de mosto misto ligeiramente mais concentrada na Usina II (Tabela 1.4). 
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Ao comparar a média dos valores entre a VC e a VNC (valores de p apresentados na 

tabela 1.4), verifica-se que a maioria das variáveis apresentaram as médias mais elevados para 

a VC (Tabelas 1.3 e 1.4) e que apenas os valores de NO3
-, NO2

- e Na+ não diferiram pelo teste 

F. 

A redução do volume da vinhaça pela concentração é uma alternativa interessante para 

diminuir custos de transporte do resíduo a longas distancias. Verificam-se alterações nos 

teores dos elementos de maneira que um menor volume poderá ser aplicado ao solo 

garantindo o mesmo teor de nutrientes. Existe ainda, a vantagem de poder armazenar a 

vinhaça, uma vez que após concentrada não se deteriora em função de seu alto teor de sólidos 

solúveis, que lhe confere alta potencial osmótico. 

De maneira prática, pode-se pensar que a vinhaça concentrada permite que solos 

distantes da usina também sejam fertilizados, racionalizando melhor o uso desse resíduo.  
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Tabela 1.4 - Composição química de amostras de vinhaça de mosto misto coletadas na Usina I e II no período compreendido entre 2010 e 2011 
Amostra Usina pH CE Dureza Ntotal NH4

+ NO3
- NO2

- Na+ K+ Ca+2 Mg+2 SO4
-2 PO4

-2 RNF DBO DQO 

   dS m-1             ----- g L-1 
-----            --------- mg L-1 

-------      -------------------------------------------------------- g L-1 -------------------------------------------------------- 

1 I 4,1 4,3 1,2 0,35 4,2 2,1 1* 7,4 0,91 0,19 0,35 1,1 0,08 0,97*   

2 I 4,4 7,9 2,5 0,41 4,8 3 1* 7,9 0,79 0,36 0,39 1,76 0,09 1*   

3 I 4 5,5 1,3 0,23 4,9 2,7 1* 2,8 0,52 0,2 0,19 1,27 0,08 1*   

4 II 4,3 4,4 1,2 0,47 4,2 3,4 1* 5,5 1,88 0,31 0,32 1,01 0,2 1* 15,2 25 

5 II 4,3 4,1 1,2 0,46 4,3 2,3 1* 4,5 1,98 0,35 0,35 1,21 0,2 1* 15 25 

Média   4,2 5,25 1,47 0,384 4,48 2,7 1 5,62 1,22 0,282 0,32 1,27 0,13 0,994 15,1 25 

DPM  0,1 0,22 0,27 0,20 0,07 0,15 0,00 0,29 0,47 0,25 0,16 0,15 0,43 0,01 0,01 0,00 

CV(%)  3,2 22,10 27,48 19,58 6,61 14,81 0,00 28,90 46,97 24,68 16,25 15,43 43,08 0,97 0,66 0,00 

P  0,037 <0,001 0,0002 0,0014 0,035 0,237 0,279 0,135 0,0001 0,0005 0,0011 0,0061 0,0007 0,0002  - - 

RNF = resíduo não filtrado; DBO = demanda bioquímica de oxigênio; DQO = demanda química de oxigênio; DPM = desvio padrão da média  
*Valores iguais a 1  estão abaixo do limite de detecção 
Médias significativas (p≤0,05) 
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1.4.2 Íons coletadas pelos extratores de solução 
 

 

Na Tabela 1.5 estão apresentadas as concentrações dos íons presentes nas soluções 

coletadas pelos extratores de solução do solo instalados a 0,80 m de profundidade. Nessa 

primeira amostragem, verificou-se elevadas concentrações de Cl-, NO3
-, Ca+2, Mg+2 e SO4

-2 no 

tratamento com 30 m3 ha-1 de VC, embora estes dois últimos sem diferença estatística por 

causa do elevado coeficiente de variação. Era esperado que o K+ atingisse essa profundidade 

rapidamente, mas a concentração na solução extraída não foi alterada. 

 

Tabela 1.5 - Íons coletados pelos extratores de solução do solo a 0,80 m de profundidade  
Tratamentos Cl- NO3

- Ca+2 SO4
-2 Mg+2 K+ Na+ 

 m3 ha-1 ---------------------------------------------------- mg L-1 -------------------------------------------------- 
 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 2,63 
 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 não diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05); n.s. = não 
significativo pelo teste F (p≤0,05); CV = coeficiente de variação; VC = vinhaça concentrada; 
VNC = vinhaça não concentrada 
 

A grande variabilidade na concentração de íons entre uma repetição e outra foi a 

grande limitação dessa metodologia. Cada parcela apresentava uma quantidade diferente em 

relação ao volume drenado, muito embora o local fosse bastante homogêneo quanto à 

topografia.  

O sulfato foi um ânion de difícil determinação, com elevada concentração em algumas 

amostras (12,53 mg L-1) e, em outras, abaixo de 1 mg L-1, com coeficiente de variação de até 

190%, valor tão alto que impede qualquer conclusão. De qualquer forma, o sulfato no 

tratamento com 30 m3 ha-1 de VC foi bem superior que os demais tratamentos indicando uma 

maior percolação desse elemento com doses altas de vinhaça concentrada, pois a principal 

forma de perdas de S ocorre pela percolação do sulfato para fora do ambiente de exploração 

radicular, devido à baixa capacidade de retenção desse elemento no solo (CHEN et al., 1999). 
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As concentrações de Cl- e NO3
- também foram elevadas no tratamento VC 30 m3 ha-1, 

pois estes aníons dependem da presença de cargas positivas no solo para serem retidos. Com a 

predominância de cargas negativas, principalmente nas camadas superficiais do solo, estes 

íons estão sujeitos à percolação para as camadas mais profundas.  

A elevação do pH promove diminuição da capacidade de retenção de ânions (NAIDU 

et al., 1990) e, como no tratamento VC 30 m3 ha-1 o pH foi 5,23 (média das três 

profundidades analisadas) (Figura 1.11), aliado à dose alta da vinhaça (30 m3 ha-1) aplicada na 

linha, promoveu a percolação do Cl- e do NO3
- até 0,80 m de profundidade.  

Por se tratar de ânions adsorvidos eletrostaticamente às cargas do solo, outros autores 

também observaram perdas desses íons por lixiviação (CUNHA et al., 1987; CRUZ et al., 

1990; GLOEDEN et al., 1990). 

Cunha et al. (1987) verificaram que houve risco do NO3
- poluir a água subterrânea 

devido à aplicação de vinhaça, pois, apesar de pequena, foi observada lixiviação de íons 

abaixo da profundidade de 1,20 m. Cruz et al. (1990) estudaram a influência da aplicação de 

300 m3 ha-1 de vinhaça/ano por 15 anos e observaram que o nitrogênio lixiviado na forma de 

NO3
- aumentou na água subterrânea embora os teores foram abaixo do limite máximo 

recomendada para o uso humano. Gloeden et al. (1990), avaliaram a influência das doses de 

150 e 300 m3 ha-1 de vinhaça nos aquíferos de Botucatu e concluíram que pode haver risco de 

contaminação da água subterrânea pelo Cl-.  

Considerando a grande mobilidade que o Cl-, NO3
- e SO4

-2 apresentaram no solo,  

suas perdas por lixiviação são importantes, pois no movimento de percolação podem atuar 

como ânions acompanhantes fazendo com que o Ca+2 e o Mg+2 atinjam maior profundidade no 

perfil do solo (QAFOKU; SUMNER; RADCLIFF, 2000), como verificado no tratamento  

VC 30 m3 ha-1, que apresentaram grandes concentrações desses nutrientes na solução coletada 

a 0,80 m (Tabela 1.5). 

A Tabela 1.6 apresenta os resultados das amostras coletadas nos meses de janeiro a 

abril de 2010. Neste período, a variabilidade entre as amostragens foi ainda maior. Embora 

fossemos ao local logo após uma chuva com mais de 25 mm (Figura 1.6), em algumas 

parcelas os extratores não conseguiram retirar nenhum volume de solução. A variabilidade 

impediu também que fossem realizadas análises estatísticas dos valores obtidos.  

Nas amostragens de janeiro, os extratores não coletaram nenhum volume de solução 

nos tratamentos controle e VC dose 30 m3 ha-1. Nos demais tratamentos, as coletas de vários 

dias do mês de janeiro foram misturadas para que fosse possível ter um volume mínimo para a 

determinação dos elementos; da mesma forma se procedeu nos demais meses. 
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Tabela 1.6 - Íons coletados pelos extratores de solução do solo a 0,80 m de profundidade  
Tratamento Na+ K+ Ca+2 Mg+2 NH4

+ Cl- NO2
- NO3

- PO4
3- SO4

-2 
  --------------------------------------------------- mg L-1 --------------------------------------------------- 
 m3 ha-1 Janeiro 

VC 
7,5 5,81 1,83 13,42 3,06 1,67 7,07 0,05 1,81 0,08 5,04 
15 3,77 1,66 20,16 1,45 2,47 1,88 0,04 0,84 0,03 1,38 

            

VNC 
75 4,75 1,66 21,35 2,07 1,79 2,53 0,00 0,25 0,14 2,98 
150 5,26 1,33 21,00 2,27 2,61 5,25 0,04 0,23 0,07 3,89 
300 3,90 1,86 28,03 10,24 1,06 14,12 0,00 5,61 0,09 19,80 

            
  Fevereiro 
 Cont. 1,42 0,74 11,90 1,22 1,34 0,57 0,04 0,31 0,08 1,12 

VC 
15 1,15 4,19 10,82 1,29 0,43 4,08 0,00 0,34 0,06 6,03 
30 2,92 0,92 52,06 13,85 0,50 75,04 0,00 0,34 0,09 25,67 

            

VNC 
75 1,34 0,95 9,99 1,18 0,62 3,43 0,00 0,35 0,06 0,69 
150 1,06 0,43 9,94 0,66 0,79 6,54 0,00 0,24 0,00 0,24 
300 1,14 0,73 26,80 13,30 0,81 24,34 0,00 0,08 0,00 31,04 

            
  Março e abril 
 Cont. 2,32 1,26 10,31 1,08 2,02 0,80 0,05 0,58 0,00 0,99 

VC 
7,5 2,64 1,37 13,8/5 1,62 1,85 1,27 0,04 0,57 0,00 5,15 
15 14,5 1,94 21,97 1,97 1,97 12,65 0,18 0,84 0,09 5,56 
30 2,73 1,68 35,59 9,19 1,42 53,94 0,00 0,69 0,00 9,52 

            

VNC 
75 4,21 2,50 9,18 1,05 1,29 3,60 0,00 1,06 0,00 1,86 
150 4,03 1,85 13,69 1,60 3,85 7,60 0,00 1,65 0,00 3,12 
300 0,96 0,64 18,50 10,45 0,73 13,26 0,00 0,21 0,00 31,75 

Cont. = controle; VC = vinhaça concentrada; VNC = vinhaça não concentrada  
 

Verifica-se que a concentração de K+ nos tratamentos com vinhaça não foram superior 

em valor ao tratamento controle, mesmo quando aplicado elevadas quantidades na linha da 

cana (30 m3 ha-1), indicando a capacidade do solo em reter esse nutriente.  

Esse fato pode ser atribuído ao teor de argila alto (Tabela 1.1), reforçando a afirmação 

de Sengik et al. (1988) e Brito, Rolim e Pedrosa (2009) de que as concentrações de íons na 

solução lixiviada dependem das características do solo, o qual tendo elevado teor de argila, 

mesmo na maior dose, é capaz de adsorver grande parte do K+ existente na vinhaça. 

Brito, Rolim e Pedrosa (2005) determinaram a quantidade de K+ e Na+ lixiviados em 

colunas de PVC de 20 cm de diâmetro e 110 cm de altura, mantidos horizontes, espessuras e 

densidades dos três solos (Nitossolo, Argissolo e Espodossolo) que receberam doses de 

vinhaça que apresentava 1,12 mg K+ L-1 (350 e 700 m3 ha-1). Neste estudo, os maiores valores 

de K+ no lixiviado ocorreram no Espodossolo, seguido do Argissolo e Nitossolo (textura mais 

argilosa), mostrando que grande parte do íon adicionado ficou retida no perfil, seja na fase 

trocável ou solúvel do solo. 
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Ainda no mesmo experimento, Brito e Rolim (2007) avaliaram a CE do percolado e, o 

solo com elevado teor de argila (Nitossolo) apresentou maior capacidade de reter no perfil os 

elementos responsáveis pela elevação da CE (K+ e Na+) do efluente.  

Brito, Rolim e Pedrosa (2009) estudaram as alterações associadas à profundidade  

de 0-10, 10-20 e 20-40 cm nos três solos (Nitossolo, Argissolo e Espodossolo) pela aplicação 

das mesmas doses de vinhaça descrita acima e verificaram que no Nitossolo, a menor dose de 

vinhaça proporcionou elevação na concentração do nutriente apenas no horizonte mais 

superficial e, na maior dose, o K+ atingiu profundidade um pouco maior, porém, sem variação 

dos teores nos horizontes mais profundos.  

Este fato é explicado pelo elevado teor de argila do Nitossolo que, mesmo na maior 

dose, foi capaz de adsorver grande parte do K+ existente na vinhaça nos primeiros centímetros 

de profundidade, pois para o Espodossolo, os teores foram elevados em todos os horizontes 

sendo crescentes com a dose devido à facilidade de percolação do K+ dissociado na solução 

em função da textura arenosa do perfil. 

É importante levar em consideração que o crescimento da cana é muito rápido nos 

meses do verão, com condições adequadas de temperatura, luminosidade e disponibilidade 

hídrica e, os íons vão sendo retirados do solo através da absorção pelas raízes; isso foi 

verificado para o K+, pois os teores do nutriente nas folhas dos tratamentos com vinhaça 

foram significativamente maiores ao teor nas folhas do tratamento controle (Tabela 1.13).  

Como a temperatura e a umidade do solo foram elevadas (Figura 1.6), especialmente 

até abril, e o aumento do teor de água no solo favorece o transporte de K+ até as raízes, pois 

este processo ocorre pelos mecanismos de fluxo de massa e difusão, o que contribuiu para a 

sua absorção pelas plantas. Cunha et al. (1987) também estudaram lixiviados com uma dose 

de 800 m3 ha-1 de vinhaça e não encontraram movimento do K+ no solo após 0,40 m de 

profundidade, segundo os autores, o papel das plantas é da maior importância na prevenção da 

lixiviação do nutriente. 

Apesar de não ser possível tirar conclusões devido às dificuldades de coleta da solução 

percolada e da variabilidade elevada entre as amostragens, de maneira geral, os resultados 

obtidos mostraram que a aplicação da vinhaça no solo não acarreta grandes preocupações 

quanto às questões ambientais, pois os valores do percolado estão abaixo dos teores máximos 

permitidos pela legislação vigente, para cloretos 250 mg L-1 e nitrato 10 mg L-1  (BRASIL, 

1986). 
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Figura 1.6 - Precipitação (mm), temperatura máxima e mínima (ºC) no período entre outubro de 
2009 e setembro de 2010 no município de Batatais, SP 
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1.4.3 Fertilidade do solo 
 

 

Os teores de K+ aumentaram em função das doses de VC e VNC (R2 = 0,946* e 

0,939*) (Tabela 1.7), fato que já foi observado por outros autores pela aplicação da VNC na 

área total (NUNES; VELLOSO; LEAL, 1981; ORLANDO FILHO et al., 1983; RIBEIRO; 

SENGIK, 1983; SILVA et al., 2007; BRITO; ROLIM; PEDROSA, 2009; VASCONCELOS  

et al., 2010).  

O mesmo ocorreu para a VC que também adicionou quantidades elevadas do nutriente 

no solo e, na maior dose (VC 30 m3 ha-1) foi verificado aumento na disponibilidade de K+ ao 

longo dos 60, 120 e 150 dias após a aplicação da vinhaça (considerando a média de todas as 

profundidades) (Tabela 1.8). 

Entretanto, ao comparar cada dose de VC com a respectiva dose de VNC, não 

ocorreram diferenças, nem mesmo quando comparadas apenas na profundidade entre 0 e 0,25 

m, embora a VC tenha sido aplicada na linha da cana, ou seja, os nutrientes concentrados em 

uma área menor.  

 

Tabela 1.7 - Equações de regressão linear para as variáveis que modificaram em função das doses 
de VC (vinhaça concentrada) e VNC (vinhaça não concentrada) 

 VC  VNC 

K+ K = 0,179 + 0,05x  K = 0,174 + 0,042x 

Ca+2 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% = saturação por bases da CTC a pH 7,0; CTC = capacidade de troca de 
cátions a pH 7,0; K/CTC = porcentagem de K na CTC do solo; m% = saturação por alumínio na 
CTC efetiva 

 

Não foi observado movimento de K+ em profundidade, ficando retido na camada 

superficial do solo para a maioria dos tratamentos, exceção do VC 30 m3 ha-1 e VNC 300 m3 

ha-1 que apresentaram médias semelhantes entre as profundidades 0-0,25 m e 0,25-0,50 m a 

partir de 120 dias (Figura 1.7), da mesma forma como não foi observado teores elevados de 

K+ na solução extraída com capsula porosa a 0,80 m (Tabelas 1.5 e 1.6).  
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Figura 1.7 - Teor de K+ (mmolc dm-3) em amostras de terra coletadas nas profundidades entre: 

0-0,25, 0,25-0,50 e 0,50-0,80 m aos 60, 120 e 150 dias após a aplicação das doses 
de vinhaça concentrada (VC) e vinhaça não concentrada (VNC). As letras 
comparam as profundidades dentro de cada tempo; médias seguidas de mesma 
letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05) 
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Resultados similares haviam sido relatados por Cunha et al. (1981), Paula et al. (1999) 

e Bebé et al. (2009).  

Cunha et al. (1981), estudando a utilização de vinhaça como fertilizante e 

condicionador de solos, observaram que o K+ ficou retido até 0,50 m de profundidade, sendo 

que sua lixiviação foi pequena, acompanhando a drenagem interna no perfil. Paula et al. 

(1999) relataram que o aumento do teor de K+ em um Latossolo Vermelho textura argilosa foi 

proporcional as doses de vinhaça com 1,2 g L-1 de K2O (0, 100, 200 e 400 m3 ha-1), contudo 

foram maiores apenas na camada arável (0-0,20 m).  

Bebé et al. (2009) estudaram áreas que receberam aplicações de vinhaça (média de 

300 m3 ha-1/ano) por um período de 3, 7 e 15 anos e observaram que os teores de K+ trocável 

no solo se correlacionaram negativamente com a profundidade, independentemente da área 

experimental estudada, ficando retido na camada superficial, onde ocorre maior contato entre 

os colóides do solo e a vinhaça. 

Vários fatores influenciam na capacidade do solo reter os cátions trocáveis, dentre eles 

a valência, o tamanho do raio hidratado do íon (SPARKS, 2005) e a CTC do solo, a qual 

depende da quantidade de argila e matéria orgânica (SOARES; ALLEONI, 2008).  

Em solos com baixa CTC e bem drenados, o K+ é facilmente lixiviado em relação aos 

cátions bivalentes (RAIJ, 1991), pois a energia de retenção do Ca+2, Mg+2 e K+ segue a série 

liotrófica, onde o K+ apresenta menor energia de adsorção (SPARKS, 1995).  

O elevado teor de argila do solo (576 g kg-1), valores de CTC e MO elevados na 

camada entre 0 e 0,25 m (Tabela 1.11 e Figura 1.12) e a presença de compostos orgânicos 

coloidais que fazem parte da composição da vinhaça (DECLOUX; BORIES, 2002; 

DOELSCH et al., 2009) promoveram o aumento da densidade de cargas negativas induzido 

pelo pH e a força iônica, o que permitiu a retenção de cátions, especialmente o K+, nas 

camadas superficiais.  

Contudo, devido às grandes quantidades fornecidas pela vinhaça, o K+ passou a 

competir com os outros cátions bivalentes pelos pontos de troca e o Mg+2 parece ter sido 

deslocado para a solução do solo, pois se trata de um íon de maior diâmetro em relação ao 

Ca+2 e a energia de retenção no sítio de troca do solo é menor (SPARKS, 1995), 

consequentemente foi observado movimento do nutriente em profundidade, pois a média 

entre as três camadas avaliadas foram iguais para todos os tratamentos, não ficando retido na 

camada superficial (Figura 1.8).  
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Figura 1.8 - Teor de Mg+2 (mmolc dm-3) em amostras de terra coletadas nas profundidades 

entre: 0-0,25, 0,25-0,50 e 0,50-0,80 m aos 60, 120 e 150 dias após a aplicação 
das doses de vinhaça concentrada (VC) e vinhaça não concentrada (VNC). As 
letras comparam as profundidades dentro de cada tempo; médias seguidas de 
mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05) 
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É de se esperar que a adsorção de íons, neste caso o Mg+2, seja menor em valores de 

elevada força iônica do que em soluções diluídas, por causa da competição entre íons pelos 

sítios de troca e pela diminuição de suas atividades, resultado da formação de pares iônicos e 

percolação para camadas mais profundas (SPARKS, 1995). 

Os valores de Mg+2 diminuíram ao longo dos 60, 120 e 150 dias para o tratamento  

VC 30 m3 ha-1 (R2 = 0,99*) e VNC 300 m3 ha-1 (R2 = 0,99*) (Tabela 1.8), o que indica ter 

ocorrido perda do nutriente. Fato que foi observado nas coletas de solução extraída com 

cápsula porosa a 0,80 m de profundidade (Tabelas 1.5 e 1.6).  

A primeira coleta da solução apresentou 8 mg L-1 de Mg+2 no VC 30 m3 ha-1 e  

6,27 mg L-1 no VNC 300 m3 ha-1, sendo a média dos demais tratamentos 3,05 mg L-1. Em 

janeiro, o VNC 300 m3 ha-1 apresentou 10,24 mg L-1 de Mg+2, enquanto a média dos demais 

tratamentos foi 2,21 mg L-1. No mês de fevereiro, a concentração observada foi de 13,85 e 

13,30 mg L-1 para a VC 30 m3 ha-1 e VNC 300 m3 ha-1, respectivamente, enquanto a média 

dos outros tratamentos foi 1,08 mg L-1, comportamento que se repetiu na amostragem de 

março (9,19 mg L-1) e abril (10,45 mg L-1), com a média dos demais tratamentos de  

1,46 mg L-1 de Mg+2 (Tabela 1.5 e 1.6).  

 
 

Tabela 1.8 - Equação de regressão para as variáveis que modicaram em função do tempo (60, 
120 e 150 dias) após a aplicação dos tratamentos com a vinhaça concentrada (VC)  
e não concentrada (VNC)  

 VC  VNC 

    

 30 m3 ha-1  300 m3 ha-1 

K+ K = 0,246 + 0,045x   

Mg+2  Mg = 8,37 - 0,78x  Mg = 6,71 -– 0,26x 

CE CE = 54,70 - 4,57x   

    

 15 m3 ha-1   

CE  CE = 48,14 - 5,26x   

CE: condutividade elétrica 

 

Os teores de Ca+2 aumentaram em função das doses de VC e de VNC (R2 = 0,932*, 

0,951*) (Tabela 1.7), mas se mantiveram na camada superficial (Figura 1.9) devido à força de 

atração do cátion pelas cargas negativas livres no solo, o qual é retido com alta energia. Não 

foi verificada diferença comparando as mesmas doses entre a VC e VNC. 
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Figura 1.9 - Teor de Ca+2 (mmolc dm-3) em amostras de terra coletadas nas profundidades 

entre: 0-0,25, 0,25-0,50 e 0,50-0,80 m aos 60, 120 e 150 dias após a aplicação 
das doses de vinhaça concentrada (VC) e vinhaça não concentrada (VNC). As 
letras comparam as profundidades dentro de cada tempo; médias seguidas de 
mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05) 
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 Canellas et al. (2003) observaram que não houve alteração em profundidade nos 

valores de K+ e Ca+2 na área de cana com vinhaça, o que seria esperado após 35 de anos de 

aplicação de cerca de 120 m3 ha-1 de vinhaça; Paula et al. (1999) verificaram que a vinhaça 

elevou significativamente os teores de Ca+2 até 0,20 m mas não alterou seus valores em 

profundidade (0,40 m). 

  Apesar do tratamento VC 30 m3 ha-1 também ter apresentado maiores teores do 

nutriente na camada superficial (0 - 0,25 m), o Ca+2 foi encontrado em grandes quantidades 

solução extraída com cápsula porosa a 0,80 m neste tratamento (Tabelas 1.5 e 1.6).  

 Na primeira extração de solução, a concentração de Ca+2 foi 26,7 mg L-1, enquanto a 

média dos outros tratamentos foi 14,65 mg L-1. Nas coletas de fevereiro, março/abril o mesmo 

foi observado, 52,06 e 35,59 mg L-1 respectivamente, enquanto os demais apresentaram em 

média 13,89 e 14,73 mg L-1.  

 As soluções extraídas no tratamento com VNC 300 m3 ha-1 também apresentaram 

concentrações elevadas de Ca+2. Na primeira coleta. 19,80 mg L-1 e, nas amostragens de 

janeiro, fevereiro, março/abril, 28,03, 26,80 e 18,50 mg L-1 respectivamente (Tabelas 1.5 e 

1.6).  Ao comparar apenas a profundidade 0,50-0,80 m entre todos os tratamentos, verificou-

se que os valores de Ca+2 foram superior no VC 30 m3 ha-1 seguido do VNC 300 m3 ha-1 

(Tabela 1.9). 

 

 

Tabela 1.9 - Teor de Ca+2 em amostras de terra coletadas na profundidade entre 0,50 e 0,80 m 
nos tratamentos controle, vinhaça concentrada (VC) e vinhaça não concentrada 
(VNC) 

Tratamentos Ca+2 

m3 ha-1 (mmolc dm-3) 

Controle 4,73 b 

VC 7,5  4,77 b 

VC 15 4,91 b 

VC 30 5,50 a 

VNC 75 4,57 b 

VNC 150 4,93 b 

VNC 300 5,41 ab 

C.V.% 17,83 

Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05)  
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Figura 1.10 - Valor da condutividade elétrica (CE) (µS m-1) em amostras de terra coletadas nas 

profundidades entre: 0-0,25, 0,25-0,50 e 0,50-0,80 m aos 60, 120 e 150 dias após 
a aplicação das doses de vinhaça concentrada (VC) e da vinhaça não concentrada 
(VNC). As letras comparam as profundidades dentro de cada tempo; médias 
seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05) 
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Os valores de CE foram semelhantes entre as profundidades (Figura 1.10). O aumento 

nos valores de CE em função das doses de VC e VNC não foi significativo. Pela comparação 

de cada dose entre as vinhaça verificou-se que o VC  

30 m3 ha-1 apresentou maior média do que o VNC 300 m3 ha-1 (Tabela 1.10) (média dos três 

tempos e profundidades), porém, houve redução dos valores de CE no VC 15 m3 ha-1 e VC  

30 m3 ha-1 ao longo dos 60, 120 e 150 dias após aplicar a vinhaça (média das três 

profundidades) (Tabela 1.8). 

 
 
Tabela 1.10 - Valor da condutividade elétrica (CE) em amostras de solo nos tratamentos com 

vinhaça concentrada (VC) e vinhaça não concentrada (VNC)   
 CE 

 (µS m-1) 

Dose  VC VNC 

1 31,79 32,52  

2 37,62  32,72  

3 45,57*  34,58 

Médias seguidas de * diferem na horizontal pelo teste F (p≤0,05); Dose 1: 7,5 e 75 m3 ha-1;  
Dose 2: 15 e 150 m3 ha-1; Dose 3: 30 e 300 m3 ha-1 

 

 

 De maneira geral foi observado aumento nos teores dos cátions trocáveis com as doses 

de VC e VNC expressos pelos valores da SB (R2 = 0,919* e 0,988*), assim como dos valores 

de pH (R2 = 0,90* e 0,91*), ao mesmo tempo em que os valores de m% decresceram  

(R2 = 0,957* e 0,915*) (Tabela 1.7) resultando dessa forma em maior disponibilidade de 

nutrientes e consequentemente aumento da fertilidade do solo.  

 Os valores de SB e V% se mantiveram mais elevados entre 0 e 0,25 m (Tabela 1.11) e, 

os valores de m% e pH apresentaram valores parecidos entre todas as profundidades 

amostradas (Tabela 1.11 e Figura 1.11). 
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Figura 1.11 - Valor de pH em amostras de terra coletadas nas profundidades entre: 0- 0,25, 

0,25-0,50 e 0,50-0,80 m aos 60, 120 e 150 dias após a aplicação das doses de 
vinhaça concentrada (VC) e vinhaça não concentrada (VNC). As letras 
comparam as profundidades dentro de cada tempo; médias seguidas de mesma 
letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05) 
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Tabela 1.11 - Valores de soma de base (SB), porcentagem de saturação por bases da CTC a 
pH 7,0 (V%), capacidade de troca de cátions (CTC) a pH 7,0 e porcentagem de 
saturação por Al da CTC efetiva (m%) em amostras de solo nas profundidades 
entre 0-0,25m, 0,25-0,50 m e 0,50 e 0,80 m 

Profundidade Cont.  VC   VNC  
  (m3  ha-1) 
(m)  7,5 15 30 75 150 300 
 SB 
 (mmolc dm-3) 
  
0 - 0,25 22,31 a  25,19 a 25,53 a 29,02 a 25,21 a 26,25 a 28,79 a 
0,25 - 0,50 13,39 b 15,27 b 15,96 b 18,90 b 14,74 b 15,39 b 17,41 b 
0,50 - 0,80 8,89 c 9,13 c 10,63 c 15,23 c 9,96 c 11,14 c 11,04 c 

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 41,04 a 45,51 a 44,10 a 51,56 a 45,06 a 44,80 a 47,81 a 
0,25 - 0,50 32,48 b 35,11 b 37,62 b 44,87 b 34,32 b 34,63 b 39,33 b 
0,50 - 0,80 27,84 c 28,12 c 33,76 b 41,18 b 29,59 c 30,48 c 31,32 c 

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 
        
 CTC pH 7,0 
  
0 - 0,25 54,14 a 55,19 a 57,94 a 56,43 a 56,29 a 58,75 a 60,21 a 
0,25 - 0,50 41,14 b 43,50 b 42,51 b 42,24 b 43,16 b 44,44 b 44,25 b 
0,50 - 0,80 31, 4 c 32,19 c 31,71 c 37,06 c 33,71 c 36,30 c 35,29 c 

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 2,32 a 2,13 a 1,02 a 1,91 a 2,11 a 1,96 a 
0,25 - 0,50 3,78 a 3,12 a 2,72 a 1,40 a 3,46 a 3,67 a 1,89 a 
0,50 - 0,80 4,64 a 2,89 a 2,60 a 1,54 a 2,82 a 2,12 a 1,36 a 

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 
Estão apresentadas as médias dos três tempos; Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem 
pelo teste de Tukey (p≤0,05) entre profundidade; CV = coeficiente de variação 
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A CTC aumentou em função das doses da VC e VNC (R2 = 0,968* e 0,902*)  

(Tabela 1.7) como já era esperado pela aplicação da VNC (LEAL et al., 1983; SENGIK  

et al., 1988; SILVA et al., 2007) e se manteve maior na camada entre 0 e 0,25 m para todos os 

tratamentos (Tabela 1.11). 

O balanço de cargas no solo é diretamente influenciado pela presença de matéria 

orgânica, sendo grande a contribuição para CTC (SOARES; ALLEONI, 2008), 

principalmente nos horizontes superficiais (CANELLAS et al., 2000). Como pode ser 

observado na Figura 1.12, o acúmulo de MO na camada superficial do solo comparada as 

demais profundidades, em todas as épocas amostradas e para todos os tratamentos avaliados, 

sem que tenham aumento significativo em função das doses de VNC e VC.  

 Segundo estimativas de Lovato et al. (2004), para aumentar o teor de MO em 5 g dm3 

na camada de 0-0,20 m é necessária a adição de 5800 kg C ha-1 e cerca de 1343 kg N ha-1. 

Apesar de esse estudo ter sido conduzido em outro solo e condição climática (Estado do Rio 

Grande do Sul), os números mostram a dificuldade de elevar os níveis de MO mesmo na 

superfície. 
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Figura 1.12 -Teor de matéria orgânica (MO) (g dm-3) em amostras de terra coletadas nas   

profundidades entre: 0-0,25, 0,25-0,50 e 0,50-0,80 m aos 60, 120 e 150 dias após 
a aplicação das doses de vinhaça concentrada (VC) e vinhaça não concentrada 
(VNC). As letras comparam as profundidades dentro de cada tempo; médias 
seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05) 
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A quantidade de MO não modificou após 60, 120 e 150 dias, sendo que os maiores 

teores na camada superficial estão relacionado à colheita mecanizada da cana-de-açúcar, que 

deixou sobre o solo ponteiros, folhas secas, folhas verdes e pedaços de colmo, em média de 

10 a 20 Mg ha-1, com elevada relação C:N, que dificultou a incorporação da vinhaça e 

influenciou na ciclagem de alguns nutrientes, como o N e P. 

Os teores de N total foram significativamente superiores na camada superficial (Figura 

1.13), sem que fossem verificados aumentos em função das doses, bem como modificações 

nos teores ao longo do tempo.  

Em estudo conduzido em aérea de cana sem queima foi observado aumento nos teores 

de N após quatro anos apenas nos 0,5 m em solo arenoso (Neossolo Quartzarenico) e, após 12 

anos nos 0,10 m no Latossolo Vermelho e no Argissolo (LUCA, 2002).  

Mesmo com a aplicação de vinhaça, que é um resíduo constituído de material orgânico 

coloidal de fácil decomposição, aumentos nos teores de MO e N, quando ocorrem, são 

observados apenas nas camadas superficiais, como verificado por Orlando Filho et al. (1996), 

os quais não mostraram aumento substancial da material orgânica do solo através da aplicação 

de vinhaça (150 a 600 m3 ha-1), mas os teores de MO e de N total decresceram em 

profundidade e, por Franco, Marques e Melo (2008), que relataram acúmulo de 1190 mg kg-1 

de N na camadas entre 0 e 0,25 m e 597 mg kg-1 entre 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 também não aumentaram em função das 

doses de VNC e de VC. Não ocorreram modificações nos teores ao longo dos 60, 120 e 150 

dias após a aplicação dos tratamentos, sendo verificada diferença apenas entre profundidades, 

onde os maiores valores se encontraram entre 0-0,25 m (Figura 1.14).  

O coeficiente de difusão do P no solo é baixo, consequentemente, a sua movimentação 

é lenta, permanecendo próximo do local onde foi aplicado.  

Cruz et al. (1990), estudando a influência da aplicação de 300 m3 ha-1 de vinhaça/ano 

por 15 anos nas profundidades de 0,25, 0,75 e 1,50 m verificaram que a matéria orgânica 

adicionada pelo resíduo sofreu rápida mineralização, liberando nutrientes e que houve 

aumento apenas na superfície do solo; a fertilidade do solo foi mantida após vários anos e o 

teor de fósforo aumentou com a adição de vinhaça apenas na superfície. 
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Figura 1.13 - Teor de nitrogênio total (mg kg-1) em amostras de terra coletadas nas 

profundidades entre: 0-0,25, 0,25-0,50 e 0,50-0,80 m aos 60, 120 e 150 dias 
após a aplicação das doses de vinhaça concentrada (VC) e vinhaça não 
concentrada (VNC). As letras comparam as profundidades dentro de cada 
tempo; médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p≤0,05) 
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Figura 1.14 - Teor de P (mg dm-3) nas amostras de terra coletadas nas profundidades entre: 0-

0,25, 0,25-0,50 e 0,50-0,80 m aos 60, 120 e 150 dias após a aplicação das doses 
de vinhaça concentrada (VC) e vinhaça não concentrada (VNC). As letras 
comparam as profundidades dentro de cada tempo; médias seguidas de mesma 
letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05) 
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A disponibilidade de P é baixa, especialmente nos solos argilosos, devido à elevada 

capacidade de adsorção e fixação, que pela ligação covalente, lhe confere alta estabilidade 

(NOVAIS; SMYTH, 1999) e ainda, a frequente correlação entre os teores de MO e adsorção 

de P via pontes de cátions (Al, Fe e Ca) (NOVAIS; SMYTH, 1999). 

Porém, resultados de pesquisa têm demonstrado que a MO pode diminuir a 

intensidade desse fenômeno, pois durante a mineralização dos resíduos orgânicos, como a 

vinhaça e os restos culturais da cana, de modo geral, ocorre liberação de ácidos orgânicos, os 

quais apresentam elevada afinidade pelos sítios de adsorção de P, e estes competem com o P 

aumentando a disponibilidade desse nutriente para as plantas (ANDRADE et al., 2003; 

GUPPY, 2005).  

 

 

1.4.4 Produtividade e análise foliar da cana-de-açúcar 
 

 

 Aumentos da produtividade da cana-de-açúcar pela aplicação de vinhaça já foram 

amplamente reportados na literatura (PAULINO et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2009; 

SCHULTZ et al., 2010). Fato esperado uma vez que a vinhaça melhora a fertilidade do solo 

pela adição de nutrientes, o que também foi observado neste estudo.  

 As doses de VC na soqueira proporcionaram efeito linear na produtividade (p≤0,10) 

(R2= 0,899*), sendo que os tratamentos com vinhaça promoveram ganhos de 10 Mg ha-1 em 

relação ao tratamento controle, que pode estar relacionado à grande quantidade de K+ 

fornecido, pois os teores do nutriente nas folhas dos tratamentos com VC e VNC aumentaram 

em função das doses (Figura 1.15). 

 Sabe-se que a cana apresenta “consumo de luxo” de K+ e mesmo nas doses mais altas 

não causaram toxidez nas plantas, pois não ocorreu diminuição na produtividade de colmos 

(Tabela 1.12), bem como, não afetou de maneira negativa as características tecnológicas dos 

colmos (Tabela 1.14).  

 De acordo com dados obtidos por Orlando Filho et al. (1996) existe uma relação 

positiva de quanto maior o valor da saturação de K+ na CTC do solo, maior é a produtividade 

da cana, fato que foi confirmado neste estudo, onde as maiores produtividades estão 

associadas aos maiores valores de saturação de K/CTC, que aumentaram em função da dose 

(R2 = 0,942* e 0,891*) (Tabela 1.7)   
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Os resultados confirmam a importância do K+ para a cana-de-açúcar e evidenciam que 

a sua absorção é fator determinante na produção, corroborando com Camilotti et al. (2006) 

que avaliaram a eficiência da vinhaça como fonte de potássio na produtividade da cana-de-

açúcar e Schultz et al. (2010), que avaliando a adubação da cana-soca com e sem aplicação de 

vinhaça, observaram que os menores valores de exportação de K+ ocorreram no tratamento 

controle.   

 

 

Tabela 1.11 - Produtividade de colmos de cana-de-açúcar (Mg ha-1) em função das doses de 
vinhaça concentrada (VC) e vinhaça não concentrada (VNC) 

. 
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 horizontal pelo teste F (p≤0,05); Dose 1= 7,5 e 75 m3 ha-1; Dose 
2= 15 e 150 m3 ha-1; Dose 3= 30 e 300 m3 ha-1 

 

 

A VC foi eficaz em aumentar a produtividade e não apresentou diferença da VNC 

quando consideramos a média de todas as doses. Porém, a maior dose da VNC elevou a 

produtividade a 90 Mg ha-1, superior em 12 Mg ha-1 quando comparada com a mesma dose de 

VC (78 Mg ha-1).  

A quantidade de água aplicada com a VNC pode interferir na produtividade na fase 

inicial de brotamento da cana, porém se trata de uma soqueira tardia, cujo corte foi realizado 

em outubro, a época chuvosa já havia iniciado (Figura 1.6). 

Nos tratamentos com VC, à quantidade elevada de K+ concentrado na linha de plantio, 

pode ter ocasionado decréscimo nos teores de Mg+2 nas folhas (Figura 1.15), que 

apresentaram correlação negativa (R = 0,99*), onde quanto maior a dose de K+ fornecida à 

cultura menor foi a quantidade de Mg+2  absorvido por ela.  

O K+ apresenta absorção preferencial, pois é um íon monovalente com menor grau de 

hidratação comparado aos bivalentes, como o Mg+2 (MARSCHNER, 1995), o que faz que a 

sua afinidade por sítios de ligação na membrana plasmática seja baixa. Por essa razão a adição 

de K+ pela vinhaça afetou a absorção de Mg+3 pelo milho, que foi maior nas doses mais baixas 
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e diminuindo a medida que a concentração do K+ foi aumentando no solo (BERTON; 

GERALDI; RAIJ, 1983). 

Como a principal função do Mg+2 nas plantas é a participação na síntese de moléculas 

de clorofila, a sua deficiência causa diminuição na taxa fotossintética. Contudo, mesmo 

diminuindo os níveis de Mg+2 nas folhas +1 dos tratamentos com VC, especialmente o VC  

30 m3 ha-1, a produtividade foi maior do que no tratamento controle (Tabela 1.12), indicando 

que a fotossíntese não foi prejudicada, confirmado pelos resultados obtidos pelo SPAD 

(Figura 1.16) iguais entre todos os tratamentos.  

 

Tabela 1.12 - Teores de nutrientes nas folhas de cana-de-açúcar em função das doses de 
vinhaça concentrada (VC) e de vinhaça não concentrada (VNC) 

 
 

Não foi observado efeito de doses de VC e de VNC sobre o teor de N nas folhas, bem 

como, nenhuma das doses diferiu do tratamento controle (Tabela 1.12).  

A cana quando colhida sem despalha a fogo deixa um resíduo de folhas e ponteiros 

sobre a superfície que varia de 10 a 20 Mg ha-1 de matéria seca, com relação C:N superior a 

100 e conteúdo de N entre 40 e 80 kg ha-1 (TRIVELIN; VICTORIA; RODRIGUES, 1995; 

CANTARELA, 1998). A taxa de mineralização desta palhada é lenta, pois após um ano cerca 

de 40 a 50% da matéria seca permanece sobre o solo (FARONI et al., 2003). O N proveniente 

da palha durante um ciclo da cultura é pouco significativo para a nutrição direta da planta 

segundo Vitti (2003).  

Porém, o aporte em grande quantidade de palha ano após ano, está associado ao 

aumento da quantidade de matéria orgânica e N desse solo, que apresentou teores maiores na 

camada entre 0 e 0,25 m (Figura 1.14 e 1.15). Assim, o estoque de N do solo foi suficiente 

para as plantas no tratamento controle não diferisse dos tratamentos com vinhaça, os quais 

Tratamento Dose N P K Ca Mg S 
 --------------------------------------------- g kg-1 

---------------------------------------------------- 
Controle (m3 ha-1) 17,75 1,73 10,90 4,33 1,82 1,47 
        

VC 
7,5 17,50 1,74 12,70* 4,12 1,65* 1,45 
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 F (p≤0,05); CV=coeficiente de variação 
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também não apresentaram aumentos de MO e N no solo em função das doses, como discutido 

anteriormente. 
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Figura 1.15 - Teor de K+ (a, b) e Mg+2 (c) (g kg-1) em folhas de cana-de-açúcar em função das 

doses de vinhaça concentrada (VC) e vinhaça não concentrada (VNC) 
 

 

Os demais nutrientes não apresentaram diferenças em função dos tratamentos, que 

pode ser atribuído ao fato de a cana-de-açúcar estar na 2ª soca, quando muitas raízes ativas 

encontram-se nas camadas mais profundas e, de acordo com os resultados obtidos pela análise 

do solo, a matéria orgânica e os cátions básicos tiveram maiores concentrações na camada 

superficial (Tabela 1.11 e Figura 1.12), e a absorção dos nutrientes não foi mais intensa. 

Da mesma forma como não houve alteração significativa nos níveis de N nas folhas 

(Tabela 1.13), as leituras do SPAD foram similares entre todos os tratamentos. A área foliar 

não foi influenciada pelas doses de VC e VNC (Figura 1.16). O aumento de produtividade 

ocorrido com a aplicação das vinhaças não foi detectado pelas variáveis biométricas 

analisadas na folha +1.  
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Figura 1.16 - Comprimento, largura, área foliar total e índice SPAD de folhas da cana-de- 

açúcar nos seguintes tratamentos: Cont.: controle, VC 1: vinhaça concentrada 
dose 7,5 m3 ha-1, VC 2: vinhaça concentrada dose 15 m3 ha-1, VC 3: vinhaça 
concentrada dose 30 m3 ha-1, VNC 1: vinhaça não concentrada dose 75 m3 ha-1, 
VNC 2: vinhaça não concentrada dose 150 m3 ha-1, VNC 3: vinhaça não 
concentrada dose 300 m3 ha-1  

 

1.4.5 Características tecnológicas dos colmos de cana-de-açúcar 

 

 

 As características tecnológicas da cana-de-açúcar não foram influenciadas pelas 

vinhaças, nem mesmo no VC 30 m3 ha-1 e no VNC 300 m3 ha-1 (Tabela 1.14), pois a aplicação 

de altas doses pode inferir em diminuição do Brix e da Pol, uma vez que, devido ao aporte de 

nutrientes, principalmente K+, a cana tem maior estímulo para continuar vegetando e pode 

apresentar um atraso na maturação (KORNDORFER, 1990).  

 O valor de Pol de 17,42% (médias de todos os tratamentos) pode ser considerado 

acima do limite desejável para a indústria canavieira, que não recomenda valores maiores que 

14% (RIPOLI; RIPOLI, 2004). Mas, essa característica não foi influenciada pela vinhaça, 

pois o tratamento controle apresentou 17,83%.  

A pureza do caldo representa a porcentagem de sacarose contida nos sólidos solúveis, 

sendo um importante indicador da maturação da cana. Quanto maior a pureza da cana, melhor 

a qualidade da matéria-prima para a produção de açúcar. 
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Os valores de pureza obtidos nos tratamentos que foi aplicado as vinhaças foram em 

média 86,26%, valor considerado ideal, pois segundo os indicadores de qualidade, a pureza 

deve ser maior a 85% (RIPOLI; RIPOLI, 2004). A vinhaça, portanto, não alterou essa 

característica, assim como observado por Junior et al. (2007), que não constataram diferenças 

na pureza pela aplicação de vinhaça combinada à uréia ou ao lodo de esgoto.  

 O ART representa a quantidade de glicose e de frutose presentes na cana e afetam 

diretamente a sua pureza, uma vez que refletem em menor eficiência na recuperação da 

sacarose, sendo recomendado valor menor que 0,8%. Neste estudo os valores mantiveram-se 

abaixo desse índice para todos os tratamentos estudados, 0,68 e 0,57%, sem diferenças entre 

as doses da VC e VNC. 

 O ATR (Açucares totais recuperados) é calculado levando em consideração à 

recuperação de açúcar pela indústria e a somatória de todos os açúcares na forma de açúcares 

redutores ou invertidos (açúcares redutores totais) representado pela sacarose, glucose e 

frutose, expresso em kg t-1 de cana.  Frequentemente um valor da compra e venda é negociada 

entre produtores e indústria para o kg de açúcares totais recuperáveis, presente na matéria 

prima. 

Pelos resultados obtidos, verificou-se que os fatores de variação estudados não 

exerceram influência sobre o ATR. A média dos tratamentos com VC foi de 171,77 kg t-1, 

enquanto que a VNC proporcionou média de 169,79 kg t-1, todos menores ao ART do 

tratamento controle 174,29 kg t-1.  

 O teor de fibra é uma característica importante da variedade de cana-de-açúcar e, na 

indústria é responsável pela produção da energia através da queima em caldeiras. Atualmente 

tem ganhado importância devido à possibilidade de se produzir etanol a partir da celulose, e 

nesse sentido, variedades ricas em fibra estão sendo estudadas.  

No Estado de São Paulo essa variável deve ser entre 10 e 13% (RIPOLI; RIPOLI, 

2004) para que seja recomendada a industrialização da cana (FERNANDES, 2000).  Neste 

trabalho, os teores de fibra apresentaram média de 12,7% para todos os tratamentos com VC e 

VNC, enquanto o controle apresentou 12,3%.  

As vinhaças não proporcionaram menor porcentagem de fibra, ao contrário de Oliveira 

et al. (2009), que observaram que o teor de fibra da cana diminuiu linearmente à medida que 

se aumentou a dose de vinhaça (100, 150 e 200 m3 ha‑1), porém, não afetando as 

características tecnológicas e o ART da matéria prima industrial. 
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Tabela 1.13 - Características tecnológicas da matéria prima da cana-de-açúcar em função da 
aplicação de doses de vinhaça concentrada (VC) e vinhaça não concentrada 
(VNC) 

Tratamentos Doses Brix Pureza Fibra Pol ART ATR 

 
m3 ha-1 

 
-------------------- % -------------------- ----------- kg t-1 

----------- 
Controle 0 24,5 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 

Médias seguidas de * diferem pelo teste de F (p≤0,05); CV= coeficiente de variação a 5% 
 
 

O valor pago aos produtores pela cana-de-açúcar no Brasil ocorre em função dos seus 

índices de qualidade, de modo que, quanto melhor a qualidade da matéria prima maior é o 

preço pago pela tonelada de colmo. Pelos resultados desse estudo nenhuma dose de VC e de 

VNC interferiu nessas características, nem a VC, mesmo pela grande quantidade de K+ 

concentrada na linha da cana não prejudicou as características tecnológicas da planta. 

 

 

1.5 Conclusão 
 
 
 

O processo de concentração da vinhaça promove grande variação no teor de alguns 

elementos, especialmente o Na+ e as formas de nitrogênio amoniacal e nítrica. 

De maneira geral a VC promoveu aumento de pH, CTC a pH 7,0 e nos teores dos 

cátions trocáveis expressos pelos valores da SB ao mesmo tempo que os valores de m% 

decresceram, resultando dessa forma em maior disponibilidade de nutrientes, aumento da 

fertilidade do solo e consequentemente na produtividade, pois os tratamentos com vinhaça 

concentrada promoveram ganhos de 8 Mg ha-1 em relação ao tratamento controle. 

A VNC 300 m3 ha-1 elevou a produtividade em 12 Mg ha-1 a mais quando comparada 

com o VC 30 m3 ha-1, sendo que a maior dose da VC, quando aplicada na linha da cana 

provocou concentrações altas de Cl-, NO3
-, Ca+2, Mg+2 e SO4

-2 na solução extraída a 0,80 m.  
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A quantidade elevada de K+ concentrado na linha de plantio causou decréscimo nos 

teores de Mg+2 nas folhas dos tratamentos com a VC. Porém, mesmo pela grande quantidade 

de K+ concentrado na linha de plantio as características tecnológicas dos colmos não foram 

prejudicadas. 

Portanto, tratando-se de VC em soqueira de cana, verificou-se que doses de até 15 m3 

ha-1 aplicadas na linha em solos com elevado teor de argila, a produtividade é elevada, sem 

prejuízos as características tecnológicas dos colmos, e sem riscos de lixiviação de íons 

podendo ser alternativa para diminuir os custos de transporte do resíduo a longas distâncias.  
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2 MINERALIZAÇÃO LIQUIDA DO NITROGÊNIO NO SOLO COM 
APLICAÇÃO DE VINHAÇA CONCENTRADA DE CANA-DE-AÇÚCAR  

 

Resumo 
 
A fertirrigação de canaviais com vinhaça é utilizada pela maioria das usinas e destilarias no 
Brasil, as quais vêm utilizando a vinhaça concentrada por evaporação em áreas afastadas. No 
entanto, as temperaturas altas durante o processo de concentração da vinhaça induzem a 
modificações na matéria orgânica, consequentemente, alterando a dinâmica das 
transformações do N no solo. Para compreender os processos que ocorrem quando resíduos 
orgânicos, como a vinhaça de cana-de-açúcar, são aplicados no solo, é importante entender o 
ciclo do N e utilizar modelos para estimar a quantidade de N inorgânico que pode ser liberado 
para o solo. Um dos modelos matemático utilizado é explicado pela equação: Nm= N0(1-exp-

kt), onde o Nm representa o N mineralizado acumulado no tempo t, o N0 representa o N 
potencialmente mineralizável e o k a constante de mineralização. Assim, conhecendo os 
valores de Nm, N0 e k é possível estimar a dinâmica da liberação do N. Outra ferramenta que 
pode ser utilizada para entender a dinâmica do N no solo são os modelos mecanísticos, os 
quais consideram os vários fatores que controlam a mineralização-imobilização como: 
temperatura, umidade, pH do solo, composição do resíduo, entre outros. Foi conduzido um 
experimento de incubação aeróbia por 18 semanas com os objetivos principais de determinar 
a mineralização líquida do N e, através da equação de primeira ordem, determinar a 
mineralização potencial do N, a velocidade de mineralização do N em amostras de terra que 
receberam três doses de vinhaça concentrada (VC) e da vinhaça não concentrada (VNC), e 
parametrizar e calibrar o módulo SoilN do modelo APSIM a fim de estimar a produção de 
amônio e nitrato a partir de dois solos com características diferentes que receberam aplicação 
de vinhaça. Os resultados do Nm, N0/Nt e os valores de k demostram ter ocorrido 
imobilização do N mineral pela biomassa microbiana nos tratamentos com as maiores doses 
de VC; os valores altos de N0 e de meia vida indicaram a presença de N que será liberado 
lentamente nesses tratamentos; a VNC é um resíduo com grande quantidade de água, e 
quando doses elevadas são aplicadas promove o surgimento de condições anóxicas e, 
provavelmente perdas de N; essa tendência foi capturada com acurácia pelo modulo SoilN, 
que foi bem sucedido em calcular as perdas de N no tratamento com a maior dose de VNC 
para os dois solos modelados a partir dos valores da curva de retenção e do volume de água 
aplicada no solo. O módulo SoilN do APSIM apresentou bom desempenho em simular a 
produção de NO3

- para as doses de VNC e de VC nos dois solos estudados, pois a nitrificação 
calculada diariamente a partir da parametrização e calibração do modelo foram estimados de 
forma coerente com as tendências reais.  
 

Palavras-chave: Incubação. Modelos matemáticos. APSIM.  
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2.1 Introdução 
 

 

A mineralização e a imobilização são importantes processos no ciclo do N que 

ocorrem simultaneamente no solo. O N orgânico é liberado através de processos de 

decomposição e mineralização de compostos orgânicos na forma de N inorgânico para a 

subsequente reciclagem, utilização por plantas, assimilação pela biomassa microbiana do solo 

ou perda do sistema.  

Para compreender os processos que ocorrem quando resíduos orgânicos, como a 

vinhaça de cana-de-açúcar, são aplicados no solo, é importante entender o ciclo do N e utilizar 

modelos para estimar a quantidade de N inorgânico que pode ser liberado para o solo.  

Um dos modelos matemático utilizado para o ajuste dos resultados obtidos com o 

método de incubação aeróbia de longa duração foi proposto por Stanford e Smith (1972), que 

pressupõe que a mineralização do N orgânico é proporcional ao substrato mineralizável do 

solo, e tal processo é explicado pela equação Nm= N0(1-exp-kt), onde o Nm representa o N 

mineralizado acumulado no tempo t, o N0 representa o N potencialmente mineralizável e,  

o k a constante de mineralização. Assim, conhecendo os valores de Nm, N0 e k é possível 

estimar a dinâmica da liberação do N para o solo. 

Contudo, as funções simples não consideram os processos que influenciam na 

mineralização; o modelo de primeira ordem prediz a mineralização líquida, mas não considera 

os processos de amonificação, nitrificação e desnitrificação separadamente. Dessa maneira, 

outra ferramenta que pode ser utilizada para entender a dinâmica do N no solo são os modelos 

mecanísticos, os quais consideram os vários fatores que controlam a mineralização-

imobilização como: temperatura, umidade, pH do solo, composição do resíduo, entre outros.  

Nesse sentido, busca-se cada vez mais a utilização de modelos de simulação, ao qual 

são fornecidas informações referentes às condições edáficas e climáticas para simular e 

quantificar a decomposição e liberação do N de resíduos orgânicos utilizados na agricultura. 

Essa ferramenta pode auxiliar na tomada de decisão quanto à dose da vinhaça a ser aplicada e 

contribuir para o gerenciamento e o planejamento da aplicação. 

A fertirrigação de canaviais com vinhaça é utilizada pela maioria das usinas e 

destilarias no Brasil e, que vêm adotando a vinhaça concentrada por evaporação da água, que 

representa uma possibilidade para uso em áreas afastadas e descontínuas. 

No entanto, as temperaturas altas durante o processo de concentração da vinhaça 

induzem a modificações na matéria orgânica, como a volatilização e a condensação de alguns 
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componentes orgânicos dando origem a moléculas mais complexas, tornando alguns 

compostos menos solúveis e, consequentemente, alterando a dinâmica das transformações do 

N no solo (PARNEADEAU et al., 2008). 

Com base nas hipóteses:  

(1) de que a vinhaça concentrada por evaporação apresenta dinâmica diferente da 

vinhaça não concentrada em relação à mineralização do N orgânico e à atividade dos micro-

organismos do solo, foi conduzido um experimento de incubação aeróbia por 18 semanas com 

os objetivos de (I) determinar a mineralização líquida do N e, através do ajuste a equação de 

primeira ordem, determinar a mineralização potencial e a constante de mineralização do N, 

(II) avaliar a atividade dos organismos do solo através da quantificação do CO2 liberado pela 

respiração, (c) determinar o pH, condutividade elétrica e o teor de Na+ das amostras de terras 

que receberam três doses de vinhaça não concentrada e da vinhaça concentrada.  

(2) de que modelos mecanísticos podem estimar a quantidade de liberação de N a 

partir da vinhaça aplicada no solo e, como a qualidade e a quantidade desse resíduo influencia 

nas transformações do N, o módulo SoilN do modelo APSIM foi parametrizado e calibrado a 

fim de estimar a produção de amônio e nitrato a partir de dois solos com características 

diferentes que receberam aplicação de vinhaça não concentrada e vinhaça concentrada. 

 

2.2 Revisão da Literatura 
 

2.2.1 Mineralização do nitrogênio 
 

 

Dos nutrientes vegetais, o N é o que apresenta maior número de transformações 

biogeoquímicas no solo (STEVENSON; COLE, 1999). A mineralização e a imobilização são 

dois processos intimamente conectados e dependentes realizados por organismos 

heterotróficos que utilizam compostos orgânicos como fonte de energia. O NH4
+ e o NO3

- 

liberado pela mineralização são rapidamente assimilados pela biomassa microbiana do solo 

(BJARNASON, 1988). 

Dentro dessas transformações, um dos processos importante que ocorre é a nitrificação 

microbiana, que na maioria das circunstâncias, é a oxidação de compostos reduzidos de N, 

principalmente do amônio, por dois grupos de bactérias quimiautotróficas que usam a 

nitrificação como fonte de energia; esse processo ocorre em duas etapas: nitritação, que é a 
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transformação de amônio a nitrito por bactérias do gênero Nitrossomonas e, nitratação, que é 

a transformação de nitrito a nitrato por bactérias do gênero Nitrobacter.  

A desnitrificação também é um processo complexo de redução bioquímica de formas 

oxidadas em formas gasosas (N2 e N2O) realizado por bactérias anaeróbias facultativas, onde 

as formas oxidadas de N atuam como aceptores finais de elétrons provenientes da oxidação de 

substratos reduzidos (STEVENSON; COLE, 1999; JARVIS et al., 1996).      

Todas essas transformações do N são resultados de interações complexas entre os 

componentes químicos, físicos e biológicos do solo, como o grau de aeração, que é 

dependente da textura, estrutura e umidade do solo (KATTERER et al., 1998), temperatura 

(SIERRA, 2002), pH (MIEGROET; COLE, 1985) e a quantidade e qualidade dos resíduos 

aplicados (MARY et al., 1996) entre outros, influenciando a atividade microbiana do solo, 

que, libera o CO2 através da respiração em resposta a presença de C e nutrientes, 

especialmente N (TEKLAY et al., 2007). 

Dentre os resíduos aplicados no solo em sistemas de cultivo de cana-de-açúcar a 

vinhaça é a mais difundida, sendo que na última safra foram produzidos cerca de 337 bilhões 

de metros cúbicos (UNICA, 2012). A composição da vinhaça é variável em função de 

diversos fatores (ROSSETTO; DIAS.VITTI, 2008), sendo constituída principalmente de água 

(em torno de 97%), com valores altos de matéria orgânica, seguido de K, S, Ca, N, Mg e P e 

elevadas taxas de demanda química e bioquímica de oxigênio (Tabela 1.1 do capitulo 1).   

Os componentes orgânicos presentes em maiores proporções na vinhaça de cana-de-

açúcar são o glicerol, ácido lático, etanol e ácido acético (DECLOUX; BORIES, 2002; 

DOWD et al., 1994). Os principais ácidos orgânicos encontrados são o oxalato, lactato, 

acetato e malato (PARNAUDEAU et al., 2008), podendo conter também compostos 

fenólicos, celulose e hemicelulose (BENKE et al., 1998).  

A vinhaça concentrada, obtida por evaporação, é uma opção já identificada como 

promissora por algumas usinas. Contudo Parnaudeau et al. (2008), observaram efeitos 

variados na concentração de C e N das vinhaças promovidos pela evaporação; segundo os 

autores, as temperaturas altas durante o processo de concentração induzem a modificações na 

matéria orgânica, dando origem a moléculas mais complexas, os quais verificaram que a 

proporção de ácidos insolúveis aumentou muito na vinhaça concentrada.     
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Considerando que a presença de material orgânico de fácil decomposição desempenha 

um papel crucial na dinâmica do N (KUZYAKOV et al., 2000) e para entender e quantificar 

os processos de mineralização e imobilização que ocorrem quando resíduos orgânicos, como a 

vinhaça, são aplicados é importante entender o ciclo do N no solo e utilizar modelos para 

estimar a quantidade de N inorgânico que podem se tonar disponível para as culturas. 

Os métodos de incubação do solo por 12 a 32 semanas e modelos matemáticos para 

estimar o potencial de mineralização de N no solo são muito utilizados (STANFORD; 

SMITH, 1972; CAMARGO et al., 1997; CAMARGO et al., 2008), como, por exemplo, o 

modelo exponencial simples proposto por Stanford e Smith (1972). A equação que descreve o 

modelo é: Nm = N0(1 - exp-kt), onde o Nm (mg kg-1) é a soma do N mineralizado em um 

determinado período de tempo (semanas), N0 é o N potencialmente mineralizável (mg kg-1),  

k é a constante de mineralização em semanas.  

A principal vantagem de utilizar experimentos de incubação para determinar a 

mineralização do N é que as condições podem ser mantidas constantes, entretanto, os valores 

de N mineralizado geralmente são mais altos do que os medidos no campo, onde as condições 

ótimas e controladas raramente ocorrem (ADAMS; ATTIWILL, 1986). 

Entretanto, as equações simples, como a citada acima, não consideram os processos 

que influenciam na mineralização separadamente, pois os parâmetros são obtidos em 

experimentos de incubação pelo ajuste dos dados mineralizados em função do tempo.  

Portanto, deve-se considerar que os materiais orgânicos adicionados ao solo sofrem 

decomposição, que é controlada por vários fatores edáficos, climáticos e relativos à 

composição do resíduo (MACDUFF; WHITE, 1985; CABRERA; KISSEL, 1988; SIERRA, 

1997). Esses processos podem ser representados e examinados pela utilização de modelos de 

simulação, ao qual são fornecidas informações referentes às condições edáficas e climáticas, 

sendo assim, uma ferramenta interessante para simular a dinâmica do processo de 

decomposição e liberação do N da vinhaça.  

 
 

2.2.2 Modelos de simulação 
 

 

Os modelos matemáticos podem ser definidos como uma série de algoritmos que 

descrevem um sistema (JAME; CUTFORTH, 1996). Clarke (1973) define modelo 

matemático de simulação como a representação simplificada de um sistema complexo 
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representado por um grupo de equações, junto com hipóteses lógicas, traduzindo as relações 

entre variáveis e parâmetros.  

Assumindo que modelos matemáticos podem definir quantitativamente hipóteses 

assumidas sobre o sistema real e deduzir suas consequências, muitas modelagens têm sido 

desenvolvidas para auxiliar os pesquisadores a compreender os funcionamentos dos processos 

que ocorrem dentro do sistema de cultivo, como por exemplo, fluxo de água no solo, 

fotossíntese e crescimento de plantas e balanço de nutrientes (JAME; CUTFORTH, 1996). Os 

modelos de simulação permitem extrapolações para condições ambientais diferentes daquelas 

que os dados foram obtidos. 

Existem vários modelos que simulam o ciclo do N. Em geral os modelos que simulam 

o N do solo descrevem o fluxo de C da matéria orgânica, sendo a dinâmica do N controlada 

por estes fluxos, consideram ainda a relação C:N da matéria orgânica do solo.  

Os modelos desenvolvidos para simular os processos do N e do C no solo foram bem 

sucedidos nas simulações nos EUA (MA; SHAFFER, 2001), Europa (JENKINSON, 1990; 

PAUSTIAN et al., 1997; McGECHAN; WU, 2001) e Austrália (RANATUNGA et al., 2001). 

A grande diferença entre os modelos consiste no número de frações da matéria orgânica.  

 

 

2.2.3 Agricultural Production System Simulator (APSIM) 
 

 

O Agricultural Production System Simulator (APSIM) é uma ferramenta de 

modelagem que foi desenvolvido com o objetivo de melhorar o planejamento e previsão da 

produção de culturas em diferentes condições de clima, genótipos, solos e fatores de manejo 

da Austrália (KEATING et al., 2003).  

Este modelo é constituído por uma coleção de módulos que podem ser montados de 

forma especifica pelo usuário; o APSIM é constituído de 10 componentes que são abordados 

em detalhes por Keating et al. (2003), sendo eles: cultivo anual, pastagem e floresta, balanço 

de água e movimento de solutos no solo, matéria orgânica do solo e nitrogênio, resíduos, 

fósforo, pH do solo, erosão, manejo, inter cultivos e simulação de multipontos.  

O componente desenvolvido para o nitrogênio é o SoilN. Este módulo é constituído de 

três compartimentos capazes de simular o padrão geral de transformações de N em solos que 

receberam compostos orgânicos e calcular a sua mineralização (PROBERT et al., 1998). As 

transformações são consideradas em cada camada e estão demostradas na figura 2.1. De 
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acordo com esse modelo a matéria orgânica do solo está dividida em três compartimentos: 

Fom, Biom e Hum.  

No modelo, os resíduos superficiais e as raízes de plantas são considerados a matéria 

orgânica fresca do solo denominado fresh organic matter (Fom). A decomposição da Fom 

resulta na formação da matéria orgânica do solo que compreende Biom e Hum. A 

decomposição de Fom é controlado pela relação C:N dos seus componentes (carboidratos 

como celulose e lignina). 

 

Figura 2.1 - Frações do N e do C no solo representadas pela matéria orgânica fresca do solo 
(Fom), biomassa microbiana (Biom) e húmus (Hum) e o N mineral do solo. 
Fonte: Probert et al. (1998) 

 

O Biom representa a fração mais lábil da matéria orgânica do solo associada à 

biomassa microbiana e seus exsudatos, enquanto que Hum o restante da matéria orgânica, 

onde pode ser incorporada a fração inerte, que não decompõe. A relação C:N da fração Biom 

é calculada pelo modelo, e a relação C:N do Hum é obtida a partir da relação C:N do solo que 

esta sendo analisado. O APSIM assume que a relação C:N de Biom e de Hum não modificam 

com o tempo. 

A liberação do N a partir da decomposição da matéria orgânica do solo é determinada 

pelos processos de mineralização e imobilização, que no modelo são calculadas diariamente e 

representa o balanço entre o N mineral disponibilizado durante a decomposição, consumo 

durante a síntese microbiana e a humificação.  
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Ambos, NH4
+ e NO3

-, são disponibilizados para a imobilização, embora o NH4
+ seja 

imobilizado preferencialmente e, quando a liberação do N excede a demanda de N pela 

imobilização, o resultado é o aumento do NH4
+ no solo (PROBERT et al., 1998). 

A decomposição das frações Biom e Hum são limitada por fatores que envolvem 

temperatura e umidade em cada camada do solo a partir dos valores fornecidos ao modelo. O 

valor de FInert atribuído ao modelo é utilizado para permitir uma lenta decomposição da 

matéria orgânica do solo, assim parte do Hum é considerado não suscetível a decomposição, e 

é especificado como FInert. O valor FBiom especifica a fração de C de Biom como uma 

fração do C do Hum que esta sujeita a decomposição 

A decomposição da fração Fom (carboidratos, celulose, lignina) depende de: umidade 

do solo; temperatura do solo; relação C:N; rd_carb, rd_cell, rd_lign onde:  

 

rd_carb  0,2 dia-1  Máxima taxa de decomposição para carboidratos em Fom;  

rd_cell  0,05 dia-1  Máxima taxa de decomposição para celulose em Fom;  

rd_lign  0,0095 dia-1  Máxima taxa de decomposição para ligninas no Fom;  

A decomposição da fração Biom depende: umidade do solo; temperatura do solo; 

rd_biom onde: 

Rd_biom  0.0081 dia-1  Máxima taxa de decomposição para Biom  

A decomposição da fração Hum (hum - inert_C) depende: umidade do solo; temperatura do 

solo; rd_hum onde: 

Rd_hum  0.00015 dia-1  Máxima taxa de decomposição para Hum 

 

Os fatores que influenciam no potencial de nitrificação no modulo SoilN segue a 

cinética de Michaelis-Menten e são controlados pela umidade do solo, temperatura (da mesma 

forma como para a mineralização) e pelo pH (PROBERT et al., 1998; MEIER et al., 2006).  

No SoilN o potencial de desnitrificação depende do C ativo (Hum_C e Fom_C), do 

NO3
- disponível e da umidade e temperatura do solo. No modelo a denitrificação não ocorre 

quando a umidade do solo é abaixo da capacidade de campo.  
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O carbono ativo pode ser representado pela seguinte equação: 

carbon ativo (ppm)= 0.0031 x (hum_C ppm + Fom_C ppm ) + 24.5       (2.1) 

 

 

2.2.4 Parametrização, calibração e análise de sensibilidade do modelo 
 

 

A parametrização de um modelo apresenta algumas dificuldades como, por exemplo, 

saber quais parâmetros deve ser ajustado, pois os modelos mecanísticos normalmente contêm 

um grande número de parâmetros.  

Wallach et al. (2001) propuseram escolher um pequeno número de parâmetros para 

serem ajustados e em seguida realizar o ajuste dos demais; uma outra alternativa seria ajustar 

os parâmetros mais sensíveis do modelo, pois estes têm uma maior influência sobre a variável 

que será obtida, identificando quais fatores devem ser medidos mais cuidadosamente e quais 

fatores devem ser conduzidos preferencialmente (DRECHSLER, 1998). 

Em alguns casos, após a parametrização, os resultados gerados são muito diferentes 

em relação aos dados observados, sendo necessário fazer a calibração do modelo, que consiste 

na estimativa de alguns ou de todos os parâmetros para melhoria do ajuste entre os dados 

modelados e os observados, sendo esses parâmetros modificados pelo usuário de modo que os 

resultados simulados cheguem a um nível pré-determinado (WALLACH et al., 2001). A 

calibração deve ser conduzida utilizando-se um experimento definido onde o solo e condições 

meteorológicas são monitorados (JAME; CUTFORTH, 1996).  

A análise de sensibilidade é considerada por alguns pesquisadores como um pré-

requisito para a construção de um modelo (DRECHSLER, 1998; EVANGELISTA; 

FERREIRA, 2006; LAMBONI et al., 2009; RIVERA et al., 2008). 

Conforme Ooi (2008) existem dois tipos de análise de sensibilidade: local e global. A 

primeira é realizada modificando-se o valor de cada parâmetro, um de cada vez, mantendo os 

outros fixos em um valor padrão e verificando os resultados em diferentes variáveis de saída 

do modelo. Já a sensibilidade global analisa todos os parâmetros potenciais de modo conjunto, 

tendo como objetivo apresentar uma indicação geral de como o resultado de saída varia em 

resposta às variações de entrada. 
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2.3 Material e Métodos 
 

 

2.3.1 Experimento de incubação 
 

 

Para determinar a mineralização líquida do N do solo que recebeu três doses de 

vinhaça não concentrada e vinhaça concentrada foi instalado um experimento de incubação 

aeróbia no laboratório de Fertilidade do Solo (CENA) de acordo com a norma técnica da 

CETESB P4.230 (1999) em delineamento inteiramente casual com quatro repetições.  

As amostras de terra foram coletadas na mesma área estudada no experimento do 

Capitulo 1, no município de Batatais, Estado de São Paulo (20° 54' S e 47° 22' O) na 

profundidade de 0 - 0,20 m nas entrelinhas da soqueira da cultura. Depois de secas ao ar, as 

amostras de terra foram destorroadas e peneiradas em malha dois mm. As determinações 

químicas e físicas estão apresentadas na Tabela 1.1 no capitulo 1. 

A vinhaça não concentrada (VNC) foi coletada em usina de cana-de-açúcar obtida pela 

fermentação e destilação do mosto misto e apresentava grande quantidade de água; a vinhaça 

concentrada (VC) foi obtida após a eliminação de água da VNC por evaporação. Algumas 

determinações químicas das vinhaças utilizadas estão apresentadas na tabela 2.1.  

 

Tabela 2.1 - Determinações químicas da vinhaça não concentrada (VNC) e da vinhaça 
concentrada (VC) aplicadas no experimento de incubação aeróbia 

Vinhaça pH Na+ CO NTotal NH4
+ NO3

- K+ Ca+2 Mg+2 PO4
-3 SO4

-2 
  mg L-1 ---------- g L-1 ----------- ----- mg L-1 ----- -------------------- g L-1 

--------------------------- 
VNC 4,3 7,90 30,04 0,46 22,90 8,0 0,95 0,36 0,39 0,09 6,2 

 
VC 5,3 54,9 99,03 2,70 36,15 22,0 4,04 2,10 2,49 1,62 1,84 

CO = carbono orgânico; Determinações realizadas no laboratório do Departamento de Ciência 
de Solo da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (Esalq) 

 

A dose da vinhaça utilizada no experimento foi escolhida em função da necessidade de 

K pela cana-de-açúcar, 180 kg K2O ha-1, e calculada com base na quantidade de K presente na 

composição da VNC e da VC. 

Os tratamentos foram constituídos de três doses de VNC e de VC equivalentes a 90, 

180 e 270 kg K2O ha-1 e um tratamento controle, sem aplicação de vinhaça. As quantidades de 

VNC e VC, assim como as quantidades de N adicionadas através das vinhaças estão 

apresentadas na Tabela 2.2.  
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Antes de aplicar as vinhaças, a umidade do solo foi elevada a 70% da capacidade 

máxima de retenção de umidade em todos os tratamentos pela adição de água destilada. Como 

a VC é um líquido viscoso, seria difícil a sua aplicação, principalmente no volume menor, por 

isso a VC foi misturada a mesma quantidade de água utilizada para elevar a umidade do solo, 

para facilitar a aplicação. 

 
Tabela 2.2 - Volume de vinhaça não concentrada (VNC) e de vinhaça concentrada (VC) e a 

quantidade de N no experimento de incubação aeróbia 

 

As vinhaças foram incubadas em frascos de polietileno com 100 gramas de terra e 

permaneceram no local escuro com temperatura de 26°C (±2). As tampas dos potes foram 

mantidas a fim de minimizar as perdas de água, porém sem fechá-las completamente, com o 

objetivo de permitir que ocorressem trocas gasosas (Figura 2.2) e, toda semana as tampas 

foram removidas e abanadas sobre os potes para garantir renovação do ar.  

 

 
Figura 2.2 - Amostra de terra incubada com a vinhaça concentrada e com a vinhaça não 

concentrada em frascos de polietileno 
 

As amostras foram analisadas no dia que receberam os resíduos, tempo 0 e após 1, 2, 

4, 6, 10, 14 e 18 semanas de incubação onde foram determinados: NH4
+, (NO3

- + NO2
-), N 

total e pH CaCl2 (RAIJ et al., 2001). Foram determinados os teores de Na+ e condutividade 

elétrica nas amostras analisadas na 18º semana (RAIJ et al., 2001).  

Doses 0 1 2 3  1 2 3 

   VNC    VC  

Volume (m3 ha-1) 0 78,6 157,3 236,0  18,5 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-1) 0 36,17 72,35 108,46  49,95 99,9 149,85 
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2.3.2 Experimento de biodegradação  
 

 

Utilizou-se técnica de respirometria para avaliar a biodegradação da vinhaça aplicada 

ao solo. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com quatro 

repetições, com os mesmos tratamentos descritos no experimento de mineralização líquida do 

N no item 2.3.1: tratamento controle, três doses de VNC e três doses de VC, totalizando 32 

parcelas. 

As VNC e VC foram aplicadas em 100 g de terra seca coletada na área do experimento 

descrita no capitulo 1 no município de Batatais (SP) nas entrelinhas da soqueira de cana na 

profundidade entre 0 e 0,20 m (Tabela 1.1). As amostras de terra foram secas ao ar, 

destorroadas e peneiradas em malha dois mm. 

Os frascos de vidro foram mantidos fechado com tampa de rosca, no escuro em 

condições de temperatura controlada (26ºC ±2 ), contendo um frasco com 20 mL de uma 

solução com 0,5 mol L-1 de NaOH disposto sobre a superfície do solo para captura do CO2 

liberado (Figura 2.3). A troca dos frascos com a solução de NaOH foi realizada diariamente 

até a 3ª semana de incubação. A partir da 4ª até a 21ª semana de incubação a troca dos frascos 

com a solução de NaOH foi realizada semanalmente. 

 

 

Figura 2.3 - Recipiente fechado com tampa de rosca contendo um frasco com 20 mL de um 
solução com 0,5 mol L-1 NaOH disposto sobre a superfície do solo para captura do 
CO2 liberado 

 

Cada frasco contendo a solução de NaOH foi submetido à determinação da 

condutividade elétrica (CE), pois a medida que o CO2 é liberado ocorre consumo de íons OH- 
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(dissociados na solução de NaOH), como resultado há formação de íons CO3
-2 de menor 

mobilidade em solução, o que causa decréscimo da CE. A redução da CE é proporcional ao 

consumo de NaOH e, portanto, à captura de CO2 (RODELLA; SABOYA, 1999). 

Durante o período de incubação, a manutenção da umidade foi feita periodicamente 

mediante pesagem dos frascos e reposição da água perdida. A quantidade em miligramas de 

CO2 absorvido foi calculada pela seguinte equação: 

 

CO2 (mg) = mL NaOH x (NaOH) x 22 x (CE NaOH - CE amostra)           
                                  (CE NaOH - CE Na2CO3)                         
 

 

Onde: 22 = massa molar (CO2/2 = 44/2); CE = condutividade elétrica (mS cm-1). 

 

 

2.3.3 Análises estatísticas 
 

 

O potencial de mineralização do N orgânico fornecido pela vinhaça acrescentado ao N 

orgânico nativo do solo (N0) e a constante de mineralização (k) foram obtidos a partir dos 

valores acumulados de nitrogênio mineral (Nm) em função do tempo (t), utilizando o modelo 

proposto por Stanford e Smith (1972) estimado por análise de regressão não-linear: Nm = 

N0(1 - exp-kt). 

Foi utilizado o programa SigmaPlot (Versão 11.0), que utiliza o algoritmo de 

Levemberg-Marquardt e um processo interativo para estimar os parâmetros não lineares.  

Foram realizadas (a) análises de regressão entre: as doses de vinhaça e os valores de 

Nm; doses de vinhaça e os valores de CE e os teores Na+; valores do pH em função do tempo 

para cada dose de vinhaça e, (b) análises de correlação entre a liberação de CO2 e Nm e, entre 

N total e Nm (quando significativo, os coeficientes de probabilidades foram indicados no 

texto).  
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2.3.4 Ajuste do módulo SoilN no APSIM  
 

 

O modelo foi configurado para simular um estudo simples de incubação aeróbia 

envolvendo uma camada de solo sob condições de temperatura e radiação constantes e, o teor 

de umidade variando de acordo com a quantidade de água que cada dose de vinhaça 

incorporou.  

A parametrização e avaliação do módulo SoilN do APSIM foi realizada utilizando-se 

dados obtidos em dois experimentos de incubação, um deles sendo o descrito no item 2.3.1 e, 

o outro, conduzido da mesma maneira, porém utilizando-se um solo com as seguintes 

características: matéria orgânica = 14,67 g dm-3; pH = 4,43; P = 3,33 mg dm-3; K = 0,57 

mmolc dm-3; Ca = 5,53 mmolc dm-3; Mg = 1,33 mmolc dm-3; Na = 0,33 mmolc dm-3; Al+H = 

30,33 mmolc dm-3; CTC = 27,37 mmolc dm-3; S = 1,00 mg dm-3; areia = 873 g kg-1; silte = 27 

g kg-1; argila = 100 g kg-1; densidade aparente do solo = 1,58. As determinações foram 

realizadas de acordo com metodologia descrita por Raij et al. (1996), Blake e Hartge (1986) 

e Gee e Bauder (1986).  

A composição química da VNC e da VC aplicadas no experimento de incubação 

aeróbia com o solo 2 estão apresentadas na Tabela 2.3.  

 

Tabela 2.3 - Composição química da vinhaça não concentrada (VNC) e da vinhaça concentrada 
(VC) utilizada no experimento de incubação aeróbia do solo 2 

 pH Na C total N total NH4
+ NO3

-  K  

  mg L-1 g L-1 g L-1 mg L-1 mg L-1  g L-1  

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 Parametrização, calibração e análise de sensibilidade do modelo 

 
 
Os parâmetros fornecidos para o módulo SoilN calcular produção diária do NH4

+ e 

NO3
- para cada tratamento estão apresentadas nas Tabelas 2.4 e 2.5. Após os modelos serem 

parametrizados foi realizada sua calibração a fim de obter uma similaridade entre os dados 

observados e simulados pela variação de alguns parâmetros internos.  

Os parâmetros modificados foram àqueles alterados em função da aplicação de cada 

vinhaça, VNC e VC e em função da dose: volume de água adicionado, carbono orgânico, 

FInert, FBiom, NH4
+ e NO3

- e pH. As demais variáveis de entrada nos modelos não foram 
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modificadas na calibração, pois se trata de características meteorológicas e edáficas que não 

se alteram pela aplicação da vinhaça.  

 

Tabela 2.4 - Parâmetros de entrada no modelo APSIM  
Parâmetros   Unidade 
Metereological parametersº   
Amplitude de temperatura  amp ºC 
Temperatura média anual Tav ºC 
Temperatura maxima maxT ºC 
Temperatura mínima  minT ºC 
Radiação solar rand MJ m-2 
Chuva raim Mm 
Latitude Lat Graus 
   
SoilWat parametersº   
Números de camada do solo   
Espessura das camadas do solo  Mm 
Densidade do Solo BD g cm-3 
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 água  SW mm/mm 
   
SoilN parameters   
Carbono orgânico  OC % 
Proporção de C orgânico assumido como inerte FInert 0-1 fraction 
Fração assumida como lábil do solo FBiom 0-1 fraction 
Nitrogênio amoniacal inicial NH4

+ Ppm 
Nitrogênio nitrico inicial NO3

- Ppm 
pH do solo pH  
Relação C:N do solo Soil_CN  
Peso inicial de raízes no solo Fom Root_wt kg/ha 
Relação C:N inicial dos resíduos de raízes root_CN  

 

Para representar as condições durante as incubações foram atribuídos valor zero para 

radiação (mJ/m) e chuva (mm/dia), pois as incubações foram conduzidas no escuro e a água 

foi fornecida no momento da instalação do experimento para elevar a umidade a capacidade 

máxima de retenção. A temperatura média foi 26ºC e as incubações foram simuladas em 

apenas uma camada de solo (0,20 m). 

Quando a calibração adequada do modelo para descrever o processo no solo controle 

foi encontrada, foi mantida essa calibração e alterando-se o valor de algumas variáveis 

(Tabelas 2.7 e 2.8). Com isso, foi possível avaliar variação nos resultados do modelo 

decorrentes de alterações nos dados de entrada.  
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Tabela 2.5 - Parâmetros de entrada no modelo APSIM para o solo 1 e 2 
Parâmetros 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 campo (0,33 Bar); LL15: Ponto de murcha 
permanente (15 Bar); SAT Solo saturado (0,1 Bar); RotC:N: relação C:N do solo; Rootweit: 
peso das raízes 

 

 

2.3.4.2 Validação do modelo 
 

 

Na tentativa de validação dos modelos, foram utilizados os resultados dos 

experimentos conduzidos em condições de laboratório com o solo 1 e 2 descritos 

anteriormente.  

Para avaliar se o modelo simulou satisfatoriamente a produção de NH4
+ e NO3

-, foram 

plotados os pontos observados com as respectivas barras de erros e os pontos simulados pelo 

modelo. Assim, quando os modelos simularam dentro desse intervalo foram considerados 

satisfatórios em estimar a cinética da variável em questão. 

 

 

2.4 Resultados e Discussão 

 

2.4.1 Mineralização líquida e potencial de N  
 

 

A mineralização líquida do N orgânico das vinhaças em adição ao N nativo do solo foi 

variável em função dos resíduos e das doses aplicadas (Figura 2.4). As quantidades 

acumuladas de N mineral (NH4
+ e NO3

-
 + NO2

-) gerado entre a 2ª e 18ª semana de incubação 

variaram entre 344,97 e 754,29 mg kg-1 nos tratamentos com VC e, 161,35 e 837,11 mg kg-1 

nos tratamentos com VNC; o Nm no tratamento que não recebeu vinhaça apresentou  

145,80 mg kg-1. 

Os resultados de N mineralizado no mesmo dia da aplicação da vinhaça e na  

1ª semana após a aplicação foram desconsiderados para os cálculos de Nm, pois a 

mineralização inicial que ocorreu na primeira semana pode estar associada à manipulação das 

amostras, o que levou ao aumento da atividade microbiana devido ao manuseio e molhamento 
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do solo (CAMARGO et al., 1997; RHODEN et al., 2006). Nesta condição ocorre a destruição 

dos agregados e aeração do solo, estimulando a atividade dos micro-organismos e alterando a 

dinâmica do N (DRURY et al., 2003; MENGEL, 1996). Stanford e Smith (1972) recomendam 

desprezar as duas primeiras semanas de incubação para iniciar os cálculos do potencial de 

mineralização.  
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Figura 2.4 - Nitrogênio mineralizado acumulado (Nm) (mg kg-1) entre a 2ª e 18ª semana de 
incubação do solo com três doses de vinhaça concentrada (VC),  vinhaça não 
concentrada (VNC) e do tratamento controle 

 

O N mineralizado em um determinado período de tempo depende de fatores como: 

tipo de solo (LI et al., 2003), pH (MIEGROET; COLE, 1985), temperatura (SIERRA, 2002), 

conteúdo de água e aeração (KATTERER et al., 1998) e quantidade e natureza do material 

orgânico adicionado ao solo (MARY et al., 1996). Como os dois primeiros fatores foram 

iguais para todos os tratamentos, as diferenças nos valores de N mineralizado ocorreram em 

função da natureza da vinhaça e das doses aplicadas, que produziram efeitos diferenciados 

sobre o N nativo do solo. 

O tratamento controle apresentou menores valores de Nm comparada aos tratamentos 

com vinhaças, pois foram adicionadas substancias orgânicas de fácil decomposição, 

estimulando a atividade dos micro-organismos do solo devido à grande disponibilidade de 

energia; na literatura este efeito é denominado priming effect, que corresponde a uma 

decomposição extra do N nativo do solo pela adição de substancias orgânicas de fácil 

decomposição (DIJKSTRA et al., 2006). 

Controle 
Dose 1 
Dose 2 
Dose 3 
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De acordo com dados da bibliografia, a maior parte dos compostos orgânicos da 

vinhaça de cana-de-açúcar é formada de sacarose, glicerol, ácido lático, etanol, ácido acético 

(DECLOUX; BORIES, 2002; DOWDET et al., 1994), celulose, hemicelulose e proteínas 

(BENKE et al., 1998) e, 60% do N total da vinhaça é encontrado no líquido sobrenadante 

após a centrifugação composto por glicerol e leveduras.    

O Nm obtido entre a 2ª e a 18ª semana de incubação foi proporcional à quantidade de 

N adicionada pela VC (R2 = 0.99*), o qual aumentou em função das doses. Contudo, não 

houve aumento linear do Nm em função das doses da VNC, pois a dose 2 da VNC apresentou 

valor superior de Nm, apesar da maior quantidade de N adicionada na dose 3 (Tabela 2.2).  

A VNC é um resíduo com grande quantidade de água, conforme foi possível observar 

no momento da instalação do experimento o excesso de água no solo quando a dose 3 foi 

aplicada, promovendo o surgimento de condições anóxicas e, provavelmente perdas de N por 

desnitrificação, uma vez que este processo ocorre a partir de 60% de saturação do espaço 

poroso com água (REDDY; PATRICK, 1976). Nestas situações, os micro-organismos 

anaeróbios usam os compostos inorgânicos oxidados como o NO3
- em lugar do O2 como 

aceptor final de elétrons (STEVENSON; COLE, 1999). 

A dose 2 de VNC também apresentou valor de Nm maior do que a dose 2 e a dose 3 

da VC (Figura 2.4). O Nm obtido entre a 2ª e 18ª semana de incubação do solo com a VC foi 

501,27 e 754,29 mg kg-1 respectivamente, enquanto a dose 2 de VNC apresentou 837,11 mg 

kg-1 apesar da quantidade N fornecida pelas doses 2 e 3 da VC ter sido maior à fornecida pela 

dose 2 da VNC (Tabela 2.2). 

A soma das 18 semanas de incubação no tratamento com a dose 2 da VNC apresentou 

53,12 mg kg-1 de NH4
+ e 783,99 mg kg-1 de NO3

-
; enquanto a soma dos valores de NH4

+ e 

NO3
- foram 152,10 e 349,17 mg kg-1 para a dose 2 e, 239,48 e 514,81 mg kg-1 para a dose 3 da 

VC. Estes resultados indicam que quase todo o NH4
+ gerado durante a decomposição dos 

compostos orgânicos da vinhaça foi rapidamente convertido em NO3
- no tratamento com a 

dose 2 da VNC.  

Uma possível razão para o Nm no tratamento com a dose 2 da VNC apresentar valor 

maior do que o tratamento com as doses 2 e 3 da VC, mesmo estas últimas introduzirem 

maior quantidade de N, pode ser atribuída à imobilização do N mineral pela biomassa 

microbiana e alguma perda por desnitrificação, pois a VC introduz quantidades grandes de 

compostos orgânicos ao solo e, consequentemente, a atividade dos micro-organismos 

heterotróficos é aumentada. 
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A desnitrificação é um processo que pode ocorrer em microambientes anaeróbios em 

solos bem drenados, onde o NO3
- pode ser perdido por um tempo curto, particularmente 

quando a energia é disponível na forma de resíduos orgânicos com relação C:N baixa, grande 

quantidade de C facilmente decomponível ou elevada DBO (STEVENSON; COLE, 1999), 

exemplo da VC que apresenta, em média, 112 g L-1 enquanto que a VNC 15,1 g L-1 de DBO 

(Tabela 1.2 do capitulo 1). Consequentemente, nos tratamentos com as doses mais altas de 

VC, ocorreu elevada demanda por O2, que se esgotou nos microporos rapidamente, 

favorecendo as condições para ocorrer a desnitrificação.  

Pode ainda ter ocorrido imobilização do N pela biomassa microbiana, pois este é um 

processo constante e intenso no solo (BJARNASON, 1988). Nos tratamentos com VC foram 

adicionadas quantidades grandes de N, consequentemente, ocorreu maior consumo de C por 

micro-organismos devido ao aumento da atividade da população dos decompositores, que 

pode ter acumulado mais N na biomassa (CABRERA, 2005; JARVIS, 2001; MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006).  

Foi possível observar que a atividade dos micro-organismos heterotróficos na 

degradação desse material foi elevada nos tratamentos que receberam VC, o que pode ser 

comprovado pela produção de CO2 (Figura 2.5). Quando se adiciona resíduos orgânicos ao 

solo parte do C em decomposição é liberado como CO2 (TEKLAY et al., 2007), que neste 

trabalho apresentou correlação positiva significativa (R = 0,96*) com o Nm para todas as 

doses da VC. 

Parnaudeau et al. (2008), conduzindo estudo incubações de solo com vinhaça de cana-

de-açúcar, vinhaça não concentrada e vinhaça concentrada observaram que a VC induziu 

imobilização líquida do N nos primeiros 40 dias de incubação e mineralização lenta após esse 

período. De acordo com esses autores, a quantidade de matéria seca e os compostos fenólicos 

foram muitos maiores na VC do que na VNC, devido às altas temperaturas utilizadas no 

processo de concentração, que induziram modificações na matéria orgânica, como evaporação 

de substâncias voláteis e a condensação de compostos orgânicos produzindo moléculas mais 

complexas. 

Com base nos valores de Nm foram obtidos os parâmetros do modelo exponencial 

simples apresentado na tabela 2.6, onde é possível identificar o N0, o qual constitui o 

reservatório de N mineralizável dos resíduos acrescentados ao N nativo do solo (CABRERA 

et al., 2005). 

 



86 
 

Tabela 2.6 - Parâmetros cinéticos de mineralização do nitrogênio obtidos pelo modelo de 
Stanford e Smith (1972)  

 Doses N0
(3) k(4) R2(5) Nt(6) N0/Nt(7) t1/2

(8) 
  mg kg-1   g kg-1 %  

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

VC (1) 
1 801,18 0,031 0,99 1,854 43,213 22,35 

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 

 

VNC (2) 

       

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

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 
(1) Vinhaça concentrada; (2) Vinhaça não concentrada; (3) N potencialmente mineralizável (mg 
kg-1); (4) Constante de mineralização; (5) Coeficiente de determinação do modelo exponencial 
simples; (6) Nitrogênio total (g kg-1). (7) Percentual do nitrogênio total potencialmente 
mineralizável [(N0/Ntotal)*100]; (8) Tempo de meia vida do N0 (

 t(1/2) = lnk/2); obtidos a partir 
da equação: Nm = N0(1 - exp-kt)   

 

A mineralização acumulada do N se ajustou satisfatoriamente ao modelo  

exponencial de primeira ordem, que apresentou coeficiente de determinação elevado para 

todos os tratamentos (R2 = 0,99*). Os valores de N0 estimados variaram entre 801,18 e 

1230,50 mg kg-1 nos tratamentos com VC e entre 192,40 e 1131,33 mg kg-1 N nos tratamentos 

com VNC.  

Da mesma forma como ocorreu para os valores de Nm, o percentual de N0 em relação 

ao N total (N0/Nt) no tratamento com a dose 2 da VNC foi maior aos valores das doses 2 e 3 

da VC, apesar da elevada quantidade de N fornecido nessas últimas.  

Nos tratamentos com as doses 2 e 3 de VC também foi verificada o menor valor da 

constante de mineralização (k), indicando que na temperatura de 26°C o N remanescente será 

liberado para a solução do solo em torno de 0,037 e 0,052 por semana em sucessivas semanas 

de incubação, enquanto na dose 2 da VNC será liberado mais rápido, 0,073 por semana. 

Menores valores de k estão associados à ocorrência da imobilização do N pelos micro-

organismos, reduzindo a velocidade que este N é liberado. O que pode ser confirmado pelos 

valores de meia vida, que representa uma estimativa do tempo necessário para que metade do 

N0 seja mineralizado. Pelos dados apresentados na tabela 2.6, o t1/2 da dose 2 da VNC é 9,5 

semanas, enquanto nos tratamentos com a dose 2 e 3 da VC, 22 e 18 semanas 

respectivamente.  

Por ser inversamente proporcional ao k, o t1/2 apresentou os maiores valores para a VC 

independente da dose, explicando a presença de N que ainda será liberado, lentamente, o que 
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é endossado pelos valores elevados do N potencialmente mineralizável (N0) obtidos na dose  

2 e 3 da VC: 1008,79  1230,50 mg kg-1 respectivamente (Tabela 2.6). 

Considerando os cálculos entre a 2ª e 18ª semana de incubação verifica-se que os 

valores de k apresentaram, em média, 0,05 por semana para os tratamentos com VC e VNC, 

mas considerando os cálculos a partir do dia da aplicação das vinhaças, a média dos 

tratamentos foi 0,15 por semana. A mineralização inicial das frações orgânicas de fácil 

decomposição, estimulada pela aeração resultante do preparo e manuseio das amostras de solo 

que induz a um aumento da atividade microbiana, pode explicar os valores mais altos de k 

quando os cálculos iniciaram desde o inicio das incubações (STANFORD; SMITH, 1972; 

YAGI et al., 2009). 

No solo sem aplicação de vinhaça, o valor de k foi de 0,1 desde o dia aplicação, 

diminuindo para 0,076 quando considera os cálculos a partir da 2ª semana. Os valores de k 

encontrados em estudos de incubação de solo obtidos por Stanford e Smith (1972) 

apresentaram a média de 0,054 por semana de 38 solos diferentes. 

Para os tratamentos com a VC verificou-se que ocorreu correlação positiva entre o N 

total e o Nm e o N0 (R = 0,99* e 0,96*), não sendo, no entanto, significativa para a VNC. 

Vários trabalhos demostram elevada e significativa correlação entre o N total e o N 

mineralizado do solo (POTTKER; TEDESCO, 1979; GONÇALVES; MENDES; SASAKI, 

2001; LI et al., 2003; RHODEN et al., 2006; YAGI et al., 2009).  

 

 

2.4.2 Biodegradação  

 

 

A liberação diária de CO2 na primeira semana de incubação (somatório dos sete 

primeiros dias) apresentou um total de 88,97 mg CO2 kg-1 para o tratamento controle, 

equivalente a 13% do total determinado em 21 semanas. Para os tratamentos com as doses 1, 

2 e 3 VNC: 470,42, 546,98 e 416,62 mg CO2 kg-1, equivalentes a 23,17, 14,24 e 16,84% e, 

para os tratamentos com a dose 1, 2 e 3 de VC: 489,73, 573,88, 549,74 mg CO2 kg-1, 

equivalentes a 14,53, 14,57 e 10,34% (Figura 2.5).  

A partir da segunda semana de incubação as somas diárias das determinações foram: 

61,39 mg CO2 kg-1 para o tratamento controle (9,14%); 351,79, 531,81 e 367,64 mg CO2 kg-1 

para os tratamentos com aplicação de VNC (17,33, 13,85, 14,86%); 477,32, 560,78 e 509,04 

mg CO2 kg-1 para os tratamentos com VC (14,26, 14,24, 9,58%).  



88 
 

Na terceira semana de incubação o somatório diário foi: 50,35 mg CO2 kg-1 no 

tratamento controle (7,49%); 279,34, 387,65 e 242,79 mg CO2 kg-1 nos tratamentos com a 

VNC (13,76, 10,09 e 9,81%); 444,89, 531,12 e 493,18 mg CO2 kg-1 nos tratamentos com a 

VC (13,20, 13,48 e 9,28%).  

Da quarta semana em diante as trocas dos frascos com a solução de NaOH foram 

realizadas semanalmente, pois no início da incubação a atividade do micro-organismos para 

decompor é elevada, consequentemente a respiração também, diminuindo com o tempo, assim 

a liberação de CO2 é decrescente (LATHAN, 1974). Fato observado em todos os tratamentos, 

que pela análise de regressão apresentaram coeficientes significativos para o controle (R2 = 

0,83*), as doses 1, 2 e 3 da VNC (R2 = 0,56*; 0,88*; 0,77*) e para as doses de VC (R2 = 

0,78*; 0,75*; 0,92*).  

 

 

 

 

Figura 2.5 - Liberação de CO2 (mg kg-1) das amostras de terra incubadas com as doses 1, 2 e 3 
da vinhaça concentrada (VC) e da vinhaça não concentrada (VNC)  
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A primeira semana de incubação apresentou grande liberação de CO2, pois como 

comentado anteriormente, a manipulação das amostras e a aplicação da água e das vinhaças 

promoveu aumento na atividade dos micro-organismos nos primeiros dias.  

A maior liberação de CO2 foi observada até a 4ª semana, sendo que após a 

decomposição dos compostos mais lábeis, restou os compostos orgânicos de maior 

estabilidade proporcionando uma decomposição mais lenta e diminuição da liberação de CO2. 

O pico de CO2 observado na 14ª semana de incubação em todos os tratamentos, com 

exceção do tratamento com a maior dose de VNC (VNC dose 3), deve-se a aplicação de água 

destilada para repor a água perdida.   

A dose 3 da VNC apresentou baixos valores de CO2 liberados devido as condições de 

anaerobiose do tratamento, pois a atividade das bactérias sob condições anaeróbias é menor 

do que a atividade das bactérias aeróbias (JARVIS et al., 1996), verificado pela menor 

liberação de CO2 através da respiração (Figura 2.5).     

Em relação ao CO2 acumulado verificou-se que houve maior liberação em todos os 

tratamentos com vinhaça comparados ao tratamento controle, que produziu 671,73 mg de  

CO2 kg-1 nas 21 semanas de incubação (Figura 2.6).  

Como discutido anteriormente, a vinhaça contém quantidade grande de substancias 

facilmente degradáveis (DECLOUX; BORIES, 2002; DOWD et al., 1994; PARNAUDEAU 

et al., 2008) e apresenta micro-organismos ativos (LISBOA et al., 2011), que promoveram 

elevada liberação de CO2 em resposta a presença de C e nutrientes, especialmente N, em 

formas facilmente decomponíveis, conforme verificado por Reis e Rodella (2002), Teklay  

et al. (2007) e Vasconcelos et al. (2010).   

Reis e Rodella (2002) incubaram um Cambissolo Háplico distrófico e verificaram 

liberação de 600 mg de CO2 em 0,5 kg de solo por 75 dias; esse mesmo solo incubado com 

vinhaça liberou cerca de 2000 mg de CO2. Vasconcelos et al. (2010) observaram em 

experimento de incubação de solo com vinhaça que ao final de 98 dias a emissão de CO2 foi 

de 2726 mg kg-1, e no tratamento controle 445 mg CO2 kg-1 de solo.   
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Figura 2.6 -  CO2 acumulado em 21 semanas de incubação do solo com as doses 1, 2 e 3 de 
vinhaça concentrada (VC) e de vinhaça não concentrada (VC) 

 

 

2.4.3 Valores de pH (CaCl2)  
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Figura 2.7 -  Valor de pH do solo com as doses 1, 2 e 3 de vinhaça concentrada (VC) e de 
vinhaça não concentrada (VNC) em 18 semanas de incubação 
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diminuição significativa (R2 = 0,66*), proporcionou pH de 5,36, superior ao da testemunha. 

Já, o tratamento com a menor dose de VC, mesmo com redução significativa do pH  

(R2 = 0,95*) ainda conferiu alto valor. Camargo et al. (1984) estudaram a vinhaça concentrada 

e observaram aumento no pH do solo pela sua aplicação, o qual diminuiu entre o 3° e 60° dias 

de incubação. 

A acidificação do solo pode ser atribuído à ionização do H+ dos ácidos carboxílicos, 

fenólicos e alcoóis terciários da matéria orgânica (CAMARGO et al., 1984), aliado a 

mineralização de compostos orgânicos, como os sulfatos que ao sofrerem oxidação podem 

liberar prótons para a solução do solo (WAINWRIGHT, 1984) e à nitrificação, que é um 

processo acidificante (YAN; SCHUBERT; MENGEL, 1996). 

 

 

2.4.4 Valores de CE (1:5) e Na+ 
 

 

A CE do solo na 18ª semana de incubação foi influenciada significativamente pela 

aplicação da VC no solo, que aumentou linearmente em função das doses aplicadas  

(R2 = 0,88*), o que pode ser explicado em parte, por cerca de 50 mg Na+ L-1 presente nos 

resíduos, pois o teor de Na+ também aumentou significativamente em função da doses de VC 

(R2 = 0,98*). Já para a VNC esse aumento não foi significativo (Figura 2.8), pois este resíduo 

apresenta teores de Na+ bem inferiores (7,9 mg Na+ L-1). 
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Figura 2.8 - Valores da condutividade elétrica do solo (CE) e de Na+ no solo em função das 

doses 1, 2 e 3 de vinhaça de não concentrada (VNC) e das doses 1, 2 e 3 de 
vinhaça concentrada (VC) 
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Medidas da CE são frequentemente utilizadas para avaliar a concentração de sais 

solúveis no solo. Um solo com CE abaixo de 2000 µS cm-1 de forma geral não afeta o cultivo 

de cana-de-açúcar, contudo valores de CE em extrato de saturação maiores que esse valor 

caracteriza solos salinos (RICHARDS, 1984). 

A CE de todos os tratamentos com VC não alcançou esse valor proposto por Richards 

(1984), sendo que a maior dose da VC atingiu cerca de 141,7 µS cm-1. Porém, deve-se 

ressaltar que a adoção desse valor não fornece uma indicação segura quanto ao grau de 

salinização do solo, pois esse critério foi adotado pelo autor com base nas determinações da 

CE no extrato de saturação. 

 

 

2.4.5 NH4
+ e NO3

- simulados pelo modelo APSIM 
 

 

Não foram considerados os resultados de nitrogênio mineralizado desde a primeira 

semana de incubação. Para o solo 1 foi utilizado a partir da 14ª dia e para o solo 2 foi utilizado 

a partir da 7º dia, pois a mineralização inicial foi atribuída à manipulação das amostras, 

manuseio e molhamento do solo estimulando a atividade microbiana e alterando a dinâmica 

do N (DRURY et al., 2003; MENGEL, 1996). 
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As Figuras 2.9 e 2.10 apresentam os resultados do NH4
+ e NO3

- observados nas 

incubações e os resultados simulados obtidos no modelo APSIM. Como referência para os 

valores simulados foi inserida a barra do desvio padrão.  

Para cada tratamento, foi parametrizado e calibrado um modelo diferente, pois os 

valores de pH, carbono orgânico, NH4
+ e NO3

- iniciais, volume de água variaram entre a VNC 

e a VC e respectivas doses (Tabelas 2.7 e 2.8).  

 
Tabela 2.7 - Parâmetros de entrada do solo 1 fornecidos para o modelo APSIM 
Vinhaça  Dose pH NH4

+ NO3
- CO FBiom FInert SW 

   -------- ppm -------- %   mm/mm 

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

 75 5,00 14,85 14,88 2,021 0,010 0,150 0, 395 

VNC 150 5,15 10,00 126,09 2,039 0,059 0,200 0,431 

 300 5,69 39,31 19,01 2,052 0,116 0,300 0,467 

         

 7,5 5,77 23,83 12,76 2,027 0,140 0,600 0,386 

VC 15 6,12 28,81 35,92 2,040 0,220 0,780 0,400 

 30 6,60 84,24 44,36 2,060 0,300 0,880 0,414 

CO: Carbono orgânico; FBiom: fração considerada lábil; FInert: fração considerada inerte; 
SW: volume de água adicionado ao solo 
 

Tabela 2.8 - Parâmetros de entrada do solo 2 fornecidos para o modelo APSIM  
Vinhaça  Dose pH NH4

+ NO3
- CO FBiom FInert 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 1,814 0,042 0,056 0,190 

VNC 150 5,20 20,65 7,57 1,816 0,044 0,104 0,206 

 300 5,00 16,50 7,34 1,817 0,046 0,150 0,213 

         

 7,5 5,77 23,83 12,76 1,914 0,130 0,100 0,185 

VC 15 6,10 28,81 35,92 1,916 0,200 0,200 0,190 

 30 6,60 84,24 44,36 1,919 0,270 0,300 0,196 

CO: Carbono orgânico; FBiom: fração considerada lábil; FInert: fração considerada inerte; 
SW: volume de água adicionado ao solo 
 

Primeiramente foram fornecidos os parâmetros de entrada para o solo controle, sem 

adição de vinhaça, que simulou a formação de amônio e nitrato. Os resultados dessa 
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simulação foram ajustados aos valores observados nas incubações através da calibração com 

os valores de FBiom e FInert (Tabelas 2.7 e 2.8).   

 

 

 

 

 
 
 

 
 

    
Figura 2.9  - Valores de NH4

+ e NO3
- observados entre o 14º e 126º dia de incubação aeróbia e os 

valores simulados obtidos no módulo SoilN do modelo APSIM para o solo 1: controle, 
e para os tratamentos com as doses 1, 2 e 3 de vinhaça não concentrada (VNC) e 
vinhaça concentrada (VC) 
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Figura 2.10 - Valores de NH4
+ e NO3

- observados entre o 7º e 98º dia de incubação aeróbia e os 
valores simulados obtidos no módulo SoilN do modelo APSIM para o solo 2: controle, 
e para os tratamentos com as doses 1, 2 e 3 de vinhaça não concentrada (VNC) e 
vinhaça concentrada (VC)  
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O módulo SoilN do APSIM ajustou-se bem aos teores de nitrato e amônio no 

tratamento controle do solo 2, no entanto, para o solo 1 o modelo não apresentou bom 

desempenho, pois o modelo subestimou os valores de NH4
+, ajustando-se melhor aos teores 

de NO3
- (Figura 2.9 e 2.10).  

Para o solo 1, o modelo se ajustou bem aos tratamentos com VNC dose 2 e VNC  

dose 3. Para os tratamentos com as doses 1 e 2 de VC, o modelo subestimou os valores de 

NH4
+. Este comportamento está atrelado ao fato da imobilização ocorrer predominantemente 

com NH4
+ (JANSSON, 1958; RECOS et al., 1988; PORBERT et al., 1998), e o modulo SoilN 

calcula o desaparecimento do amônio do sistema, que tende a zero na maioria das simulações 

realizadas.  

Para VNC 1 e VC 3 no solo 1 o modelo apresentou discrepâncias acentuadas. Já, para 

o solo 2 o modelo se ajustou aos valores observados satisfatoriamente em todos os 

tratamentos. 

Entre os fatores que influenciam nos cálculos da nitrificação tem-se a umidade do 

solo, temperatura e pH (PROBERT et al., 1998; MEIER et al., 2006); esses valores são 

fornecidos para modelo que calcula a nitrificação diariamente (Figuras 2.11, 2.12 e 2.13).    

No modelo a temperatura é um parâmetro importante que, de modo geral, o aumento 

acelera as reações químicas e o metabolismo dos micro-organismos (SERRANO, 1997; 

SIERRA, 2002). A mineralização é alta quando a temperatura está na faixa de 25 a 35°C e 

menor para temperaturas acima ou abaixo desses valores (REIS; RONDELLA, 2002; 

KEENEY; BREMNER, 1966; CABRERA, 1993).  

 

 

Figura 2.11 - Influência do fator temperatura na mineralização do N do solo. Fonte: APSIM 
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A disponibilidade de água no solo depende, principalmente, da textura e estrutura do 

solo. A deficiência ou o excesso de umidade limitam a atividade biológica e, 

consequentemente o processo de nitrificação (KATTERER et al., 1998). A condição ótima 

para que a nitrificação ocorra é a umidade equivalente à tensão de 0,33 Bar (SIERRA, 1997) 

(Figura 1.12). 

   

 

Figura 2.12 - Água no solo representada pelo: ponto de murcha permanente (LL) potencial 15 
Bar, capacidade de campo (DUL), potencial 0,33 bar, e solo saturado (SA), 
potencial 0,1 Bar. Fonte: APSIM 

 

Outro fator com grande influência no processo de nitrificação é a acidez do solo. Os 

micro-organismos responsáveis pelos processos de nitrificação são sensíveis a valores baixos 

de pH, sendo que demandam um valor na faixa neutra a alcalina para alcançar seu 

crescimento ideal. A nitrificação começa a ocorrer a partir do pH 4,5 e é máxima entre valor 

de pH 6 e 8 (MIEGROET; COLE, 1985) (Figura 2.13). 

 

 
Figura 2.13 - Influencia do fator pH na mineralização do N no solo. Fonte: APSIM 

 

Como a temperatura de 26ºC (±2) foi constante para todos os tratamentos nos dois 

solos, a umidade do solo e o pH foram fatores influenciaram nos cálculos de nitrificação do 
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modelo. Todos os tratamentos apresentaram valores de pH e umidade adequados para que 

ocorra nitrificação, com exceção da maior dose de VNC, onde o volume de água adicionado 

ao solo foi excessivo e proporcionou condições para que o modelo calculasse perdas de N por 

desnitrificação (Figuras 2.9 e 2.10).  

O modelo calcula a desnitrificação através dos valores da curva de retenção do solo e 

o volume de água adicionado (PROBERT et al., 1998). De acordo com as Figuras 2.11 e 2.14 

é possível visualizar a influência da umidade do solo nos processos de nitrificação e 

desnitrificação.  

De acordo com os valores da curva de retenção do solo 1 (Tabela 2.5), as condições 

ótimas para a desnitrificação ocorrem partir de 0,464 mm mm-1 (ponto SAT, potencial de  

0,1 Bar) e, o volume de água adicionado no tratamento com a dose 3 da VNC foi de  

0,467 mm mm-1, que levou os teores de NO3
- à zero (Figura 2.9).  

Semelhante ao solo 2 que apresenta condições ótimas para a desnitrificação ocorrer a 

partir de 0,215 mm mm-1 (Tabela 2.5) e, no tratamento com a dose 3 da VNC foi aplicado um 

volume de 0,213 mm mm-1, que levou os teores de NO3
- a diminuir, porém não chegou a zero 

(Figura 2.10).   

Portanto, o modelo pode calcular e predizer a ocorrência de perdas de N por 

desnitrificação desde que se conheça a curva de retenção de água no solo e em função do 

volume de água adicionado pela vinhaça.  

 

 

 
Figura 2.14 - Influência do fator umidade na desnitrificação do nitrato em cada camada do 

solo. Fonte: APSIM. 
 

Os valores de FBiom e FInert aumentaram em função das doses de vinhaça. O FBiom 

(que representa a fração mais lábil da matéria orgânica) consiste em um parâmetro muito 

sensível, variando entre 0-1 e, na calibração do modelo, foram atribuídos valores maiores em 

função das doses, pois as informações disponíveis na literatura sugerem que a maior parte dos 
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constituintes orgânicos da vinhaça de cana-de-açúcar é composta por glicerol, acido lático, 

etanol, ácido acético (DECLOUX; BORIES, 2002; DOWD et al., 1994) celulose, 

hemicelulose e proteína (BENKE et al., 1998).  

Esses componentes sofrem alterações diferenciadas no solo, como a celulose e a 

hemicelulose que são degradadas rapidamente, e as proteínas que se acumulam devido à 

formação de tecido microbiano (biomassa microbiana). Dessa maneira, quanto maior a dose 

da vinhaça, maior a quantidade desses componentes de fácil decomposição fornecidos pelo 

resíduo.  

Da mesma maneira procedeu-se com o FInert, que teve seus valores aumentados em 

função das doses, pois além de componentes de fácil degradação, a vinhaça contém 

melanoidinas e compostos fenólicos (FITZGIBBON et al., 1998) e, os valores de FInert 

atribuídos aos tratamentos com VC foram ainda maiores, pois no processo de concentração há 

o aparecimento de ácidos insolúveis, aumentando a fração inerte do resíduo (PARNAUDEAU 

et al., 2008). 

 

 

5 Conclusões 
 

 

Os resultados da mineralização líquida do N (Nm), percentual de N0 em relação ao N 

total (N0/Nt) e os valores da constante de mineralização (k) indicaram ter ocorrido 

imobilização do N mineral pela biomassa microbiana nos tratamentos com as maiores doses 

de VC, que apresentaram elevada atividade da população dos decompositores, comprovado 

pela maior liberação de CO2 nesses tratamentos, nos quais os valores de N0 e de meia vida, 

foram altos indicando a presença de N que pode ser liberado lentamente; 

A VNC é um resíduo com grande quantidade de água e quando são aplicadas doses 

elevadas ocorre o surgimento de condições anóxicas e, provavelmente perdas de N por 

desnitrificação; essa tendência foi capturada com acurácia pelo módulo SoilN do APSIM, que 

foi bem sucedido em calcular as perdas de N no tratamento com a maior dose de VNC para os 

dois solos modelados a partir dos valores da curva de retenção e do volume de água aplicada 

no solo.  

O módulo SoilN do APSIM apresentou bom desempenho em simular a produção de 

NO3
- para a maioria dos tratamentos nos dois solos estudados, pois a nitrificação calculada 
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diariamente a partir da parametrização e calibração do modelo foram estimados de forma 

coerente com as tendências reais.  

Apesar de a vinhaça ser um resíduo ácido quando aplicada no solo promoveu elevação 

gradativa do pH da terra; contudo esse efeito foi temporário, exceto para as maiores doses de 

VC, que não apresentaram diminuição dos valores até a 18º semana;  

A CE de todos os tratamentos aumentou com as doses das VC e da VNC, sendo que a 

maior dose da VC atingiu cerca de 141,7 µS cm-1.   
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