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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar as alterações físico-químicas associadas à profundidade e respectivas correlações em
solos sob diferentes períodos de fertirrigação com vinhaça. Para isto foram selecionadas na Usina Santa Tereza, PE, qua-
tro áreas: Área 1, com 3 anos sob fertigação com vinhaça; Área 2, com 7 anos; Área 3, com 15 anos e Área 4, sem
aplicação de vinhaça. Em cada uma das áreas foram marcados 20 pontos com distância de 10 m, georreferenciados,
formando uma malha e coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Após a amostragem o
solo foi secado ao ar, destorroado e peneirado para realização de análises granulométricas: areia, silte e argila e físico-
químicas: Ca, Mg, K, Na, trocável, pH (1:2,5 solo:água) e condutividade elétrica (CEes) no extrato da pasta saturada. O
grau de correlação linear simples entre os pares de dados foi determinado pelo coeficiente de correlação de Pearson.
Os resultados obtidos mostraram correlação entre profundidade e demais variáveis em todas as áreas em estudo tornan-
do evidente que a aplicação de vinhaça altera a concentração dos cátions, de acordo com as características dos solos e
o manejo de cada área.
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Evaluation of soils under different periods of stillage aplication

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate physico-chemical alterations associated to soil depth and respective correlations
in soils under periods of different stillage fertigation. Therefore, four areas were selected at Usina Santa Tereza: Area 1),
irrigated with stillage for 3 years; Area 2), for 7 years; Area 3), 10 years; Area 4), without stillage application. In each
area 20 points were demarcated and georeferenced, forming a mesh. Soil samples were collected at depths of 0 - 10,
10 - 20 and 20 - 40 cm. After sampling, the soil was air dried, prepared and passed through sieves for analysis of particle
size: sand, silt, clay, and for the physico-chemical properties: exchangeahle Ca, Mg, K, Na; pH (1:2.5 soil: water); and
electrical conductivity of saturated paste extract. Simple linear correlation coefficients of Pearson between pairs of data
were obtained. The results pointed out relation between depth and other variables in all areas, indicating stillage application
alters cation concentration depending on soil characteristics and management of each area.
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INTRODUÇÃO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar (Saccha-
rum spp.) do mundo, seguido da Índia e Austrália. Em mé-
dia, 55% da cana produzida no Brasil se transformam em ál-
cool e 45% em açúcar. No País, ela cana é plantada no
Centro-Sul e no Norte-Nordeste, o que permite dois períodos
de safra (UNICA, 2007). Em 2006, a participação brasileira
atingiu 35,4 % do total de 48 bilhões de litros de álcool pro-
duzido no mundo, evidenciando aumento de 4,35% em rela-
ção a 2005. Este aumento significativo na produção de álcool
é reflexo do crescimento da produção de etanol nos Estados
Unidos a partir do milho, da oferta brasileira de álcool, além
da maior demanda por combustíveis renováveis (Brasil, 2005).

Uma das consequências do aumento da produção do ál-
cool é a produção de grande volume de vinhaça, resíduo al-
tamente poluente devido à presença de alta demanda bioquí-
mica de oxigênio (DBO) e demanda química de oxigênio
(DQO), consumindo de 12.000 a 20.000 mg de oxigênio por
litro de substâncias biodegradáveis (Freire & Cortêz, 2000).
Além da alta carga orgânica, a vinhaça é rica em potássio,
cálcio, magnésio e sódio, com desbalanceamento do potás-
sio em relação aos demais elementos. Uma das formas mais
econômicas e eficientes de utilização da vinhaça é a dispo-
sição no solo, prática comum, considerada uma forma de
tratamento e de disposição final (Feigin et al., 1991).

A fertirrigação com vinhaça é bastante difundida nas re-
giões canavieiras com resultados satisfatórios em relação
às alterações químicas no solo, como o aumento de maté-
ria orgânica, pH, teores de cálcio (Ca), magnésio (Mg) e
potássio (K) trocáveis. Quando aplicada adequadamente,
cerca de 150 m3 ha-1 de vinhaça equivale a uma adubação
de 61 kg ha-1 de nitrogênio, 343 kg ha-1 de K e 108 kg ha-1

de Ca (Medeiros et al., 2003).
Brito et al. (2005) verificaram que doses crescentes de

vinhaça aumentam a concentração de K trocável, em espe-
cial nas camadas mais superficiais do Argissolo estudado.
Semelhantemente, Camargo et al. (1983) e Sengik et al.
(1988), estudando os efeitos de diferentes doses de vinhaça
provenientes de mosto misto sobre dois diferentes tipos de
solo, também observaram acréscimo de bases trocáveis e pH
na camada superior e em profundidade, quando aplicaram a
dose mais elevada.

Segundo Paula et al. (1999), os elevados teores de K no
complexo sortivo do solo podem acarretar acréscimos tam-
bém na solução do solo, propiciando lixiviação dos nutrien-
tes em profundidade. A aplicação inadequada de vinhaça
pode contribuir para o aumento dos elementos químicos no
solo, principalmente de K e sódio (Na) que influenciam o
aumento da condutividade elétrica do extrato de saturação
do solo (Brito et al., 2005).

De acordo com Cambuim (1983), o K apresenta comporta-
mento mais dependente de períodos de incubação ao longo da
profundidade que com doses de vinhaça. Glória (1976) consta-
tou maiores teores de K em linhas de cana irrigadas com vinha-
ça que as sem irrigação, principalmente a partir do terceiro ano.

A partir do que foi exposto, o objetivo do presente estudo
foi avaliar as alterações físico-químicas em função da pro-

fundidade e respectivas correlações em solos sob diferentes
períodos de fertirrigação com vinhaça.

MATERIAL E MÉTODOS

A área experimental está localizada na Usina Santa Tereza,
Goiana, PE, localizada na Mesorregião Mata e Microrregião
Mata Setentrional do Estado de Pernambuco, situada nas coor-
denadas 7° 33’ 38” de latitude Sul e 35° 00’ 09” de longitude
Oeste. A partir do histórico da usina em relação à aplicação de
vinhaça, foram selecionadas quatro áreas para constituírem os
tratamentos e neles classificados os solos, através de abertura
de trincheira com profundidade de 1,5 m em cada área experi-
mental. Para fins de classificação as amostras foram coletadas
em cada horizonte do perfil do solo, em seguida acondiciona-
das em sacos plásticos e, posteriormente, transportadas para o
Laboratório de Mecânica dos Solos e Aproveitamento de Resí-
duos da UFRPE, para as análises físico-químicas.

As análises foram: granulometria pelo método do densíme-
tro, densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumétrico
para as amostras mais argilosas e pelo método da proveta para
as arenosas, capacidade campo (CC) e ponto de murcha perma-
nente (PMP) obtidas no aparelho Extrator de Richards e a de-
terminação da porosidade total (P) (Tabela 1). Todas as análises
foram realizadas segundo metodologia da EMBRAPA (1997).

Os solos foram classificados conforme EMBRAPA (2006),
como: Área 1, correspondente a um Espodossolo Ferrihumi-
lúvico Órtico espessarênicos em que vem sendo aplicada
vinhaça por um período de 3 anos; Área 2, um Espodossolo
Ferrihumilúvico Órtico espessarênicos com 7 anos; Área 3, um
Argissolo Amarelo Distrocoeso latossólico com 15 anos de
aplicação de vinhaça; e Área 4, um Argissolo Amarelo Dis-
trófico fragipânico que nunca recebeu aplicação de vinhaça.

Tabela 1. Caracterização física dos solos das áreas estudadas

.forP )2(
acirtémolunargoãçisopmoC

sD )3( P )4( CC )5( PMP )6(

aierA etliS aligrA

)mc( gkg 1- mcg 3- )%( )%( )%(

1aerÁ
52-0 239 82 04 45,1 25,14 77,4 60,2
04-52 539 52 04 85,1 45,14 55,3 67,1
09-04 339 82 93 07,1 04,53 45,2 47,0
001-09 729 24 13 67,1 21,33 38,2 79,0
2aerÁ
81-0 239 62 24 25,1 69,93 99,6 92,2
55-81 349 7 05 55,1 30,44 91,3 52,1
001-55 149 81 14 96,1 33,93 75,3 72,1
3aerÁ
51-0 555 68 953 02,1 65,45 99,81 73,11
23-51 445 54 114 64,1 41,44 26,81 08,11
56-23 434 75 905 25,1 60,34 79,91 71,31
001-56 473 611 015 53,1 19,84 19,22 10,51
4aerÁ
02-0 818 35 921 04,1 76,54 27,5 85,3
63-02 377 84 971 64,1 61,34 22,5 72,3
57-63 317 92 852 05,1 52,24 41,4 40,3
001-57 476 84 872 83,1 75,64 25,4 88,2

Hor(1) – horizonte; Prof (2) – profundidade; Ds(3) – densidade do solo; P(4) – porosidade total; CC(5)

– capacidade de campo a 0,33 MPa; PMP(6) – 1,5 MPa
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Os solos das áreas experimentais 1, 2 e 3 foram fertirrigados
com uma média de 300 m3 de vinhaça por hectare ano.

Em cada área selecionada as amostras de solo foram reti-
radas em 20 pontos georreferenciados, com distâncias regu-
lares de 10 m formando uma malha (Figura 1). A amostra-
gem de solo foi realizada com a utilização de trado tipo
holandês nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm totali-
zando 240 amostras de solo, entre as linhas da cana-de-açú-
car; após a coleta as amostras foram transportadas para o
Laboratório de Mecânica dos Solos e Aproveitamento de
Resíduos da UFRPE para secagem ao ar livre.

Após a secagem, as amostras foram destorroadas e penei-
radas em malha de 2 mm (TFSA) para realização das seguin-
tes análises: granulometria (areia, silte e argila); pH em água
na proporção 1:2,5 (solo:água); Ca e Mg disponíveis extra-
ídos em KCL 1 mol L-1; K e Na disponíveis extraídos em so-

lução de Mehlich 1 e CEes, todas conforme metodologia da
EMBRAPA (1997).

O grau de correlação linear simples entre os pares de da-
dos obtidos foi determinado pelo coeficiente de correlação de
Pearson (r), para cada área estudada utilizando-se o progra-
ma SAS – Statistical Analitical System (SAS Institute, 1989).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os teores de K trocável no solo se correlacionaram nega-
tivamente com a profundidade, independentemente da área
experimental estudada, havendo redução da concentração
com a profundidade (Figura 2). Nas Áreas 1 e 2 houve in-
cremento de K, principalmente na camada superficial, pois
os valores médios nas camadas de 0-10 e 10-20 cm foram
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superiores a de 20-40 cm. Especificamente na camada de
0-10 cm, os valores de K foram superiores a de 10-20 cm e
20-40 cm (Figura 2). A amostragem de solo nas Áreas 1 e 2
foi realizada após dois dias da aplicação de vinhaça no campo
e, depois deste período, não houve registro de precipitação
para que o K lixiviasse no perfil do solo, ficando retido so-
bretudo na camada superficial, maior contato entre os colói-
des do solo e a vinhaça; além disto, pode-se observar que as
áreas fertirrigadas com vinhaça apresentaram maior teor de
K em relação à área sem vinhaça. Paula et al. (1999) obser-
varam em estudo com solos de baixo potencial produtivo,
aumento de K nas camadas de 0-20 cm e de 20-40 cm.

Ainda para o K, pode-se verificar que os desvios padrão
foram de 0,19; 0,32; 0,10 e 0,09 nas Áreas 1, 2, 3 e 4, res-
pectivamente, na profundidade 0-10 cm. Os resultados su-
gerem que a distribuição de vinhaça nessas áreas não foi
uniforme, concordando com Corá et al. (2004). Essa distri-
buição deve ser decorrente da irrigação por aspersão efetua-
da, utilizando-se sistema autopropelido com canhão hidráu-
lico, cuja uniformidade de aplicação geralmente é baixa.

Houve correlação significativa (P £ 0,05) entre os teores
de K e de Ca, Mg e Na nas Áreas 1, 2 e 3, fertirrigadas
com vinhaça, enquanto na Área 4 o K se correlacionou com
o Na (Tabela 2).

Tabela 2. Coeficientes de correlação entre variáveis do solo e com a profundidade nas diversas áreas estudadas

sieváiraV

K aN aC gM EC Hp RA S GA

1aerÁ
forP **27,0- sn51,0- **86,0- **36,0- **48,0- sn11,0- **34,0 **33,0- **05,0-

K 00,1 *02,0 **25,0 **45,0 **67,0 **72,0 sn31,0- sn90,0 sn91,0
aN 00,1 **82,0 **72,0 *22,0 sn21,0 sn10,0 sn10,0- sn00,0
aC 00,1 **87,0 **37,0 sn01,0 **92,0- **13,0 sn40,0
gM 00,1 **76,0 sn51,0 **83,0- **83,0 sn41,0
EC 00,1 sn61,0 **04,0- **73,0 *62,0
Hp 00,1 sn22,0- sn02,0 sn21,0
RA 00,1 **79,0- **44,0-
S 00,1 sn12,0
GA 00,1

2aerÁ
forP **07,0- **36,0- **48,0- **19,0- **65,0- **05,0- **74,0 **85,0- **92,0

K 00,1 **44,0 **76,0 **07,0 **16,0 **14,0 **26,0- **06,0 **82,0
aN 00,1 **84,0 **55,0 *22,0 **43,0 sn30,0 sn41,0- **93,0
aC 00,1 **69,0 **16,0 **65,0 **45,0- **76,0 **03,0-
gM 00,1 **95,0 **65,0 **65,0- **66,0 sn02,0-
EC 00,1 **42,0 **45,0- **85,0 sn10,0-
Hp 00,1 **83,0- **04,0 sn50,0
RA 00,1 **79,0- **83,0-
S 00,1 sn31,0
GA 00,1

sieváiraV

forP **17,0- **44,0- **78,0- sn30,0 **34,0- **97,0- **38,0- **08,0- **78,0
K 00,1 **04,0 **87,0 **93,0- **06,0 **66,0 **46,0 **86,0 **07,0-
aN 00,1 **64,0 sn41,0- **92,0 **93,0 **53,0 **83,0 **93,0
aC 00,1 sn21,0- **75,0 **48,0 **97,0 **77,0 **38,0-
gM 00,1 **63,0- sn80,0 **14,0- **35,0- **94,0
EC 00,1 **04,0 **55,0 **16,0 **16,0-
Hp 00,1 **05,0 **95,0 **75,0-
RA 00,1 **87,0 **69,0-
S 00,1 **39,0-
GA 00,1

4aerÁ
forP **05,0- **08,0- **54,0- sn90,0 **94,0 **28,0- **06,0- **27,0- **67,0

K 00,1 **75,0 sn10,0- sn91,0- sn01,0- **34,0 **33,0 81,0 **43,0-
aN 00,1 sn01,0 **53,0- sn91,0- **27,0 **74,0 **55,0 **06,0-
aC 00,1 **37,0 **23,0- **95,0 sn20,0- sn61,0- sn70,0
gM 00,1 sn90,0- sn81,0 sn71,0- **43,0- 62,0
EC 00,1 **34,0- sn11,0- sn60,0 sn70,0
Hp 00,1 **04,0 **03,0 **54,0-
RA 00,1 *72,0 **49,0-
S 00,1 **85,0-
GA 00,1

* significativo a 5 %; ** significativo a 1 %; ns – não significativo; Prof – profundidade; AR – areia; S – silte; AG – argila.
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Este resultado deve estar associado à aplicação de vinha-
ça que, além da elevada concentração de K, apresenta ou-
tros elementos, como Ca, Mg e Na, em sua composição, oca-

sionando incremento no solo.
Paula et al. (1999) encontraram acréscimos de Ca e Mg na

camada de 0-20 cm, enquanto na de 20-40 cm não houve al-
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teração. Resultados semelhantes foram observados por Brito
et al. (2005), cujos maiores teores de K trocável em Espodos-
solo ocorreram no horizonte superficial (0-15 cm) do perfil do
solo; entretanto, Camargo et al. (1987) observaram aumento
dos cátions trocáveis em quase todas as profundidades devido
à quantidade desses elementos adicionada pela vinhaça.

Os valores de Mg se correlacionaram negativamente com
a profundidade nas Áreas 1 e 2, comportamento semelhante
ao do Ca, que ficou retido nas camadas superficiais do solo
(Figura 2). O Ca correlacionou-se significativamente (P ≤ 01)
com o Mg em quase todas as áreas, com exceção da Área 3
(Tabela 2). O solo dessas áreas foi corrigido com 2 tonela-
das por hectare de calcário dolomítico e, ‘a medida em que
se dissolve, libera Ca e Mg que são adsorvidos nas cargas
negativa dos colóides, aumentando assim o teor desses cáti-
ons na micela e, consequentemente, na solução do solo, fa-
vorecendo o acréscimo de Ca e Mg, além da vinhaça aplica-
da (Maia & Ribeiro, 2004).

Os valores de CEes se correlacionaram com as variáveis
Ca, Mg, Na e K nas Áreas 1, 2 e 3, as quais foram fertirri-
gadas com vinhaça ao longo dos anos (Tabela 2). Na Área 4
houve correlação significativa entre CEes e Ca e, também,
com a profundidade (Figura 2); contudo, não se correlacio-
nou com o K e Na, provavelmente porque a Área 4 apresen-
ta baixos teores desses elementos, uma vez que nunca foi
aplicada vinhaça. O valor médio de CEes na camada de
10-20 cm foi maior em relação às camadas 0-10 e 20-40 cm,
indicando leve lixiviação do Ca, existente em maior propor-
ção em virtude da aplicação a lanço, de calcário, ocorrida
na Área. De modo geral, o incremento de Ca, Mg e K resul-
tou no aumento da CEes que representa a quantidade de cá-
tions solúveis no extrato de saturação do solo. Em áreas fer-
tirrigadas com vinhaça estudadas por Camargo et al. (1987),
a CEes atingiu, na camada de 0-10 cm, 4,9 dS m-1 em uma
das amostragens mas não houve diferença nos resultados para
os diversos tratamentos nem para a profundidade.

Quanto ao pH, observou-se correlação negativa com a
profundidade no solo das Áreas 2, 3 e 4 (Tabela 2), eviden-
ciando redução com o aumento da profundidade (Figura 2).
Concernente às correlações entre pH e as outras variáveis,
ocorreu correlação positiva com o K na Área 1; K, Na, Ca e
Mg na Área 2; K, Na e Ca nas Áreas 3 e 4 (Tabela 2). As
camadas mais profundas do solo geralmente apresentam
maior acidez em relação às camadas superficiais devido à
aplicação de corretivos (calcário) e adubações que favorecem
o aumento do pH do solo (Maia & Ribeiro, 2004). Por outro
lado, Nunes et al. (1981) relatam que o aumento do pH do
solo é resultante do aumento de bases trocáveis, principal-
mente o K, incorporadas pela aplicação de vinhaça que, em
geral, ocorrem nas camadas mais superficiais. Brito et al.
(2005) verificou aumento do pH em todos os solos estuda-
dos e com as doses de vinhaça de 350 e 700 m3 ha-1.

Nas Áreas 1 e 2 ocorreu correlação negativa entre areia e
silte, constatando-se aumento de areia e redução de silte com
a profundidade (Tabela 2); em relação às Áreas 3 e 4, areia
e argila se correlacionaram negativamente com a profundi-
dade (P ≤ 0,01) (Tabela 2) evidenciando leve redução na
quantidade de areia e, consequentemente, acréscimo na quan-

tidade de argila com o aumento da profundidade (Figura 2);
já na Área 3 a correlação foi positiva entre areia e silte (Ta-
bela 2), redução de areia e silte simultaneamente com a pro-
fundidade (Figura 2).

Os elementos Ca e Mg se correlacionaram negativamen-
te com os teores de areia e positivamente com os teores de
silte na Área 2 (Tabela 2). À proporção em que aumentou a
quantidade de areia em profundidade, verificou-se redução
do Ca e Mg. Ribeiro et al. (1983), em experimento para ve-
rificar a dispersão de argila utilizando vinhaças de diferen-
tes composições, concluíram que a vinhaça com maior con-
centração de K, Ca e Mg não apresentou efeito dispersante
da argila. Freire & Aguiar (1993), quando incorporaram vi-
nhaça concentrada em Latossolo de textura média e argilosa
verificaram aumento nos teores de argila, silte e areia mé-
dia nos solos, em relação aos tratamentos que não recebe-
ram vinhaça.

Houve correlação negativa entre o teor de K e a quanti-
dade de areia (P ≤ 0,01) na Área 2 (Tabela 2) indicando a não
lixiviação no perfil como pode ser observado na Figura 2. Era
de se esperar lixiviação do K no perfil do solo devido à alta
mobilidade deste elemento, além da permeabilidade do solo.
Para avaliar a qualidade de solos do ponto de vista ambien-
tal, a não lixiviação é fator importante, haja vista que mini-
miza a elevação de sais nas águas do lençol freático.

CONCLUSÕES

1. As alterações físico-químicas que ocorreram nos solos
das diferentes áreas foram influenciadas pela aplicação de
vinhaça, corretivo, além das diferentes características físicas
dos solos.

2. Houve aumento de potássio em todas as profundidades
dos solos correspondentes às áreas fertirrigadas com vinha-
ça, independente dos períodos de aplicação.

3. A fertirrigação com vinhaça ao longo dos anos não al-
terou o pH dos solos.
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