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RESUMO   

   
No cenário de demanda crescente por fertilizantes, a melhoria do processo de 

ciclagem de nutrientes no sistema solo-planta como estratégia de manejo tem-se 

mostrado adequada, sobretudo naqueles sistemas de alta produção de resíduos 

como é o caso da cana-de-açúcar. A presente tese foi desenvolvida com o objetivo 

de avaliar o efeito da vinhaça na irrigação de leiras de compostagem de resíduos da 

agroindústria sucro-alcooleira, sobre aspectos quantitativos e qualitativos de 

substâncias húmicas do composto e do solo, bem como analisar a viabilidade 

agronômica desses compostos para a cultura da cana-de-açúcar. A fase sólida dos 

compostos foi constituída por uma mistura única de bagaço de cana de açúcar, torta 

de filtro, esterco bovino e fosfato natural de Gafsa, os quais foram submetidos à 

irrigação com concentrações crescentes de vinhaça (0, 25, 50, 75, 100 %). Incluiu-se 

um tratamento com a mesma formulação sólida enriquecida com sulfato de potássio 

sem vinhaça e um tratamento unicamente com torta de filtro (TF). Ao final do período 

de compostagem verificou-se que a qualidade dos compostos com vinhaça foi, em 

geral, semelhante ao do composto produzido com água, apresentando, no entanto, a 

vantagem de possuir maior capacidade de troca catiônica; todos o compostos 

obtidos apresentaram valores de N, C, pH e relação C/N dentro dos limites fixados 

pela legislação vigente, sendo considerados adequados para uso agrícola; os ácidos 

húmicos dos compostos e, principalmente, da torta de filtro mostraram ter 

composição consideravelmente mais alifática que aromática; a torta de filtro 

apresentou maior capacidade de troca catiônica que os compostos, a qual é devida 

principalmente aos ácidos fúlvicos; a compostagem mostrou-se eficiente na 

reciclagem da  vinhaça favorecendo a sua transformação em um insumo de alto 

valor agronômico isento do potencial poluidor original. Durante três ciclos de cultivo 

de cana-de-açúcar, os seis compostos orgânicos e torta de filtro processados foram 

avaliados quanto à sua influência sobre a fertilidade e substâncias húmicas de um 

Argissolo Amarelo Distrocoeso típico, bem como sobre a produtividade da cultura. 

Os tratamentos foram constituídos pela aplicação de quatro doses (0, 9, 18 e 27 Mg 

ha-1) dos compostos e torta de filtro, tendo-se acrescentado uma testemunha 
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absoluta e uma testemunha com fertilização mineral. Os resultados mostraram que: 

houve elevação do pH do solo e incrementos nos teores de Ca, Mg, K, MO e, 

principalmente, P, com os maiores efeitos tendo sido proporcionados pela torta de 

filtro e os menores, pelo composto enriquecido com sulfato de potássio; os 

compostos que receberam vinhaça e o que recebeu sulfato de potássio aumentaram 

os teores de carbono solúvel em água na camada de 0-10 cm de profundidade, 

enquanto que a torta de filtro aumentou os teores de nitrato até os 40 cm; os ácidos 

húmicos do solo com torta de filtro mostrou indícios de incorporação de C-alquílico e 

grupamentos carboxílicos em sua estrutura, conferindo-lhe maior resistência à 

degradação e reatividade; os ácidos húmicos do composto irrigado com vinhaça 

pura mostraram a incorporação de grupamentos fenólicos os quais têm impacto 

positivo sobre a CTC; a produtividade da cana refletiu o estado geral da fertilidade 

do solo proporcionado pelo uso dos compostos orgânicos e torta de filtro em estudo, 

resultando em valores (80 a 96 Mg ha-1), estatisticamente semelhantes ao do 

tratamento com fertilização mineral (79 Mg ha-1).  

 

Palavras-chave: Fertilizantes orgânicos, manejo de solos tropicais, vinhaça, 

substâncias húmicas, espectroscopia. 
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ABSTRACT 

 
 
Due to the growing demand for fertilizers, cycling nutrients in the soil-plant system is 

a fundamental management strategy. This is especially adequate to such crops as 

sugarcane that yields a high amount of residues. The work was carried out to 

evaluate the effect of using vinasse to water piles of residues of the sugarcane 

industry. The quantitative and qualitative aspects of the humic substances in both the 

compost and the soil were studied in order to assess the agronomic efficiency of 

these substances for sugarcane cropping. The compost piles consisted of a mixture 

of sugarcane bagasse, filter cake, cow manure, and Gafsa rock phosphate that were 

submitted to irrigation with increasing proportions of vinasse (0, 25, 50, 75, 100%). A 

treatment with the same solid phases (except vinasse) enriched with potassium 

sulfate and a treatment with filter cake only were included. The results showed that 

the quality of the composts treated with vinasse was similar to the compost irrigated 

with water. However adding vinasse to compost increased the cation exchange 

capacity (CEC). All the composts posed N, C and pH values as well as C/N ratio 

within the limits set by legislation hence they are suitable for agricultural use. The 

humic acids in compost, and mainly in the filter cake, were more aliphatic than 

aromatic. The filter cake presented the highest CEC probably due its fulvic acids 

concentration. Composting proved to be effective for vinasse recycling, yielding a 

product with high agronomic value and free of potential polluters. The effects of the 

composts and filter cake on soil fertility, humic substances, and crop productivity 

were evaluated for three cycles of sugarcane cropping. The treatments comprised 

four rates of composts or filter cake (0, 9, 18 and 27 Mg ha-1) plus a control with 

mineral fertilizers. There was an increase for pH and concentrations of P, Ca, Mg, K 

and organic matter, being the greatest effect owing to filter cake addition and the 

lowest to the compost enriched with potassium sulfate. The compost amended with 

vinasse and potassium sulfate increased water soluble carbon for the 0-10 cm soil 

depth whereas filter cake increased nitrate contents up to the 40 cm depth. The 
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humic acid in soil treated with filter cake tended to incorporate alkyl carbon and 

carboxylic groups in its structure, which promote high recalcitrance and reactivity. On 

the other hand the humic acids in the compost watered with vinasse presented more 

phenolic compounds. The sugarcane yield depended on the soil fertility 

improvements due to organic residues added to soil. Such additions resulted in 

productivity (80 to 96 Mg ha-1) statistically similar to that obtained by mineral 

fertilizing (79 Mg ha-1).   

 

 
 
Keywords: Keywords: Organic fertilizers, tropical soil management, vinasse, humic 

substances, spectroscopy.  
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 
 
 

O Brasil é hoje o quarto maior consumidor de fertilizantes minerais do mundo, 

atrás apenas da China, dos Estados Unidos e da Índia. Atualmente, a demanda 

nacional por fertilizantes tem aumentado a taxas muito superiores ao crescimento da 

oferta, tornando-se necessária uma importação cada vez maior. Em 2007, segundo 

o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), foram produzidas 

3.253 mil toneladas (27,4%) de NPK e importadas 8.613 mil toneladas (72,6%). Essa 

dependência externa é preocupante e pode tornar-se um entrave à produção e à 

competitividade dos produtos brasileiros (BNDES, 2010). Em virtude da existência 

de fontes significativas de resíduos orgânicos que podem parcialmente a demanda 

por alguns nutrientes em escala regional, uma das medidas alternativas, e com uma 

perspectiva ambiental bem menos impactante, é o aproveitamento destes resíduos 

para a produção de fertilizantes. Depois de submetidos a tratamentos adequados e 

por conterem altos teores de matéria orgânica, o uso de resíduos orgânicos 

garantirá o retorno ao solo da matéria orgânica que gradualmente é consumida e 

oxidada em áreas cultivadas, contribuindo para o maior armazenamento de C no 

solo, aumento da CTC, complexação de elementos tóxicos e micronutrientes, 

melhoria ou manutenção da estrutura, infiltração e retenção de água, aumento da 

aeração, atividade e diversidade microbianas (Chen e Avnimelech, 1986; Ceretta et 

al., 2003).   

A presente tese é composta por dois capítulos que visam avaliar, neste 

cenário de demanda crescente por nutrientes, a utilização de resíduos orgânicos 

com esta finalidade. No Capítulo I, o processamento de resíduos da agroindústria da 

cana-de-açúcar por meio da compostagem é estudado com ênfase no uso de 

concentrações crescentes de vinhaça no líquido de irrigação das leiras. Embora não 

completamente entendida, a compostagem é uma estratégia tradicional de 

reciclagem de resíduos orgânicos, cujo produto final constitui insumo de alto valor 

agronômico. A compostagem em leiras é um processo aeróbio, que combina fases 

mesofílicas e termofílica, provocadas pelas atividades metabólicas combinadas de 

uma vasta e dinâmica população mista de microrganismos aeróbios em rápida 

sucessão. A matéria orgânica heterogênea da matéria-prima é transformada, após 

um período adequado de compostagem que inclui fases de bio-oxidação e 

maturação, em um produto final estabilizado por meio da mineralização e 
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humificação parcial (Satisha e Devarajan, 2007). Uma vez que a compostagem se 

trata de um processo parcialmente controlado, há que se conhecerem melhor as 

alterações sofridas pela matéria orgânica decorrentes do manejo e dos resíduos 

empregados, de forma a se obter um produto final consonante com o destino a que 

se propõe. O grau de humificação do composto, por exemplo, depende do estádio 

de decomposição das substâncias nele presentes, e isso se mostra determinante do 

seu papel no solo, podendo atuar como fonte de nutrientes e, ou, como 

condicionador (Melo et al., 2008). No Capítulo I, a qualidade do produto final 

resultante da maturação da torta de filtro pura e da mesma formulação de resíduos 

sólidos, agora aditivada com sulfato de potássio, mas sem uso da vinhaça, também 

é considerada. 

Os efeitos do uso por três anos de diferentes doses dos compostos orgânicos 

e da torta de filtro maturada sobre características da matéria orgânica do solo (MOS) 

foram avaliados no Capítulo II em uma área de cultivo de cana na Zona da Mata do 

Estado de Alagoas. Uma vez que as substâncias húmicas (SH) são os mais 

abundantes e importantes constituintes da MOS, informações detalhadas sobre o 

efeito que os compostos podem exercer sobre a qualidade, química e funções das 

substâncias húmicas nativas do solo são de extrema importância para o uso 

agronomicamente eficiente, e ambientalmente seguro, de resíduos orgânicos no solo 

(Senesi et al, 1996). Em razão da complexidade e heterogeneidade das SH, 

mudanças na sua composição molecular não são facilmente detectadas, sendo 

necessário o uso de técnicas analíticas mais sofisticadas com este objetivo. Nesse 

contexto, técnicas espectroscópicas têm possibilitado a obtenção de resultados que 

escrutinam a “caixa preta” que era a MOS poucas décadas atrás (Soares, 2009).A 

maioria das informações disponíveis sobre os efeitos dos compostos orgânicos no  

solo e sobre a qualidade da MOS tem sido gerada principalmente em solos de 

regiões temperadas, com poucos estudos desenvolvidos em solos tropicais (Rivero 

et al., 2004). Dessa forma, por meio da combinação do uso de técnicas 

convencionais e espectroscópicas, o Capítulo II se propõe a contribuir para o 

aumento de informações que proporcionem o maior entendimento das alterações 

sofridas pela MOS com o uso dos compostos orgânicos em estudo.  Por fim, o 

comportamento produtivo da cana-de-açúcar resultante do uso das diferentes doses 

dos compostos e da torta de filtro maturada foi avaliado e também é apresentado no 

Capítulo II. Em Alagoas, a maior parte das áreas cultivadas com cana-de-açúcar 

está localizada em solos de Tabuleiros Costeiros, que se caracterizam pela baixa 
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fertilidade natural, havendo a necessidade de técnicas que garantam a 

disponibilidade adequada de nutrientes para os cultivos. Dessa forma, a avaliação 

agronômica dos resíduos compostados se faz necessária de forma a se possibilitar a 

proposição de ações de manejo que maximizem os seus efeitos sobre a cultura da 

cana. 

  

 

2. OBJETIVOS 
 
Objetivo Geral: 

• Avaliar o efeito da adição de vinhaça na irrigação de leiras de compostagem 

de resíduos da agroindústria sucro-alcooleira, sobre aspectos quantitativos e 

qualitativos de substâncias húmicas do composto, bem como o efeito da 

aplicação destes compostos orgânicos sobre características do solo e 

produtividade da cana-de-açúcar. 

 

Objetivos Específicos 

• Caracterizar as transformações bioquímicas e espectroscópicas da matéria 

orgânica durante o processo de compostagem e a qualidade do composto 

produzido;  

• Avaliar o potencial agronômico dos compostos obtidos para promover 

melhorias de fertilidade do solo e para favorecer o desenvolvimento da cana-

de-açúcar. 

 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1. Fontes de matéria orgânica na agroindústria da cana-de-açúcar 

A agroindústria canavieira, em razão das extensas áreas de produção, é 

geradora de grandes quantidades de resíduos, os quais, pela natureza orgânica, 

pela ausência de contaminantes e pela baixa concentração de metais ou outros 

compostos indesejáveis, têm alto valor agregado. Esses resíduos podem ser 

utilizados como fertilizantes ou como fonte de energia, podendo, desta forma, 

retornar em sua quase totalidade ao sistema produtivo (Ivo et al., 2008).  

Para a safra 2010/2011, a CONAB (2010) estima que a produção nacional de 

cana-de-açúcar destinada à indústria sucroalcooleira será de 651,51 milhões de 
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toneladas, das quais 45,13% (294,02 milhões de toneladas) para a fabricação de 

açúcar e 54,87% (357,49 milhões de toneladas) para a produção de álcool. 

Considerando-se estes valores, chega-se a estimativas de 123 milhões de toneladas 

de bagaço de cana, 17 milhões de toneladas de torta de filtro e 241 milhões de m3 

de vinhaça resultantes do processamento de açúcar e álcool no Brasil, apenas nesta 

safra.  

O bagaço de cana é, sem dúvida, o resíduo agroindustrial obtido em maior 

quantidade no Brasil (Silva et al., 2007). O bagaço é o resíduo resultante da 

moagem da cana para a extração do caldo ou após o processo de extração do caldo 

por difusão, sendo gerado em uma proporção de 260 kg por tonelada de cana 

moída. Em sua composição, o bagaço de cana apresenta em torno de 26% de 

lignina, 27% de hemicelulose e 47% de celulose, com uma pequena fração mineral 

(1,61%) onde predomina o silício (Canilha et al., 2007). Trata-se de um material com 

relação C/N muito elevada. Apesar de grande parte do bagaço produzido ser 

utilizado pelas próprias usinas no aquecimento de caldeiras e na geração de energia 

elétrica, seu uso não está restrito a esse fim. Devido à grande quantidade produzida 

e a suas características físicas e químicas, esse material encontra um vasto campo 

de utilização, dentre eles na produção de ração animal, na indústria química, na 

fabricação de papel, papelão e aglomerados, como material alternativo na 

construção civil, e na produção de biomassa microbiana (Silva et al., 2007). Por 

outro lado, o retorno de seu excedente como fonte de matéria orgânica para o solo é 

outra forma de fortalecimento do sistema produtivo da cana. 

A torta de filtro é o resíduo proveniente da etapa de clarificação durante a 

produção do açúcar, a qual consiste, essencialmente, na purificação do caldo obtido 

na moenda. Nesse processo, adiciona-se ao caldo de cana aquecido, uma 

suspensão de hidróxido de cálcio, que promove a floculação de colóides orgânicos, 

bem como a precipitação de sais de cálcio, sobretudo, fosfato. A suspensão obtida 

no processo descrito é deixada decantar, resultando em caldo límpido e em uma 

borra, formada pelos compostos orgânicos e inorgânicos que foram insolubilizados. 

A borra é misturada ao bagaço de cana finamente moído e submetida à filtração a 

vácuo, resultando num material com umidade em torno de 75% que vem a ser a 

torta de filtro. Sua composição varia em função do tipo de solo, variedade e estágio 

de maturação da cana, dentre outros. Dentre os nutrientes principais, nota-se a 

predominância de nitrogênio orgânico, cálcio e fósforo que são precipitados.O teor 

de potássio nesse material é  baixo devido à solubilidade de seus sais. A matéria 
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orgânica da torta de filtro recém preparada é constituída essencialmente por bagaço 

de cana fresco, entretanto a sua inclusão na torta de filtro com compostos orgânicos 

nitrogenados floculados do caldo, faz com que o teor de nitrogênio do material se 

eleve, determinando uma relação C/N como o valor médio 26,1 (Firme, 2005). 

Algumas destilarias autônomas têm introduzido o sistema de clarificação do caldo, 

obtendo também, este resíduo. A produção média de torta de filtro está na faixa de 

18 a 30 kg Mg-1 de cana moída  (Korndörfer, 2004). A torta de filtro é normalmente 

aplicada em sulcos durante a operação de plantio ou espalhado no campo. Vários 

estudos indicam ganhos de produção de cana-de-açúcar com esta prática, 

principalmente aplicando a torta de filtro compostada (relação C/N média é de 17/1) 

no sulco de plantio (Conde et al., 2005). As recomendações de doses empregadas 

atualmente (80 a 100 Mg ha-1, em pré-plantio em área total ou 20 a 35 Mg ha-1 no 

sulco de plantio, ou ainda  40 a 50 Mg ha-1nas entrelinhas) superam em muito a 

quantidade de torta gerada (3,5 Mg por 100 Mg de cana produzida), expondo a 

insuficiência deste resíduo para o atendimento da demanda. 

A vinhaça é o resíduo derivado da produção de álcool após a fermentação e 

destilação do mosto (Ferreira, 2009). O efluente é caracterizado pelas altas 

demandas química e biológica de oxigênio (respectivamente, DQO – 80.000-

100.000mg/l; DBO – 40.000-50.000mg/l), além de baixo pH, forte odor e cor marrom 

escura (Satyawali e Balakrishanan, 2008). A utilização agrícola da vinhaça é rotina 

em muitas regiões canavieiras do país, com aumentos notórios na produção de 

cana-de-açúcar (Orlando Filho et al., 1983, citado por Canellas et al., 2003; Glória, 

1997; CETESB, 2004), embora seu uso in natura, de forma indiscriminada ou 

excessiva, seja reportado com preocupação por alguns autores face ao seu 

potencial poluidor para o solo e águas subterrâneas (Szmrecsányi, 1994; Ludovice, 

1996; Piacente e Piacente, 2004). Pereira (2003) apresentando um levantamento 

bibliográfico sobre os impactos provocados pela disposição de vinhaça no solo na 

qualidade da água subterrânea expõe resultados controversos encontrados nas 

pesquisas. Os impactos da aplicação da vinhaça no solo e na água subterrânea 

variam de acordo com as condições fisiográficas da área, da composição química da 

vinhaça e do volume e da periodicidade de aplicação. Notadamente são 

contaminadoras as disposições em áreas de sacrifício, em canais de transporte de 

vinhaça, lagoas de acumulação e tanques de rejeitos sem impermeabilização. 
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3.2.  A matéria orgânica do solo (MOS) 

A matéria orgânica do solo (MOS) é universalmente reconhecida como um 

dos principais fatores responsáveis pela fertilidade do solo, produção agrícola, 

proteção contra contaminação, degradação, erosão e desertificação (Chen e 

Avnimelech, 1986; Piccolo, 1996; Mielniczuc, 1999; Senesi et al., 2007; Dou et al., 

2008). Nos solos altamente intemperizados dos trópicos, a MOS desempenha um 

papel importante na produtividade, uma vez  que representa o reservatório e fonte 

dominante de nutrientes para as plantas (por exemplo, N, S), influencia o pH, a 

capacidade de troca catiônica (CTC), a capacidade de troca de ânions (CTA) e 

estrutura do solo (Zech et al., 1997). Os benefícios da MOS à fertilidade do solo, 

aliada à sua importância no fenômeno do aquecimento global, tem impulsionado as 

atividades de pesquisa sobre sua dinâmica no ambiente tropical. 

A matéria orgânica do solo é constituída, basicamente, de dois tipos de 

substâncias: as húmicas (ácido húmico, fúlvico e humina) e as não húmicas 

(proteínas aminoácidos, polissacarídeos, ácidos orgânicos de baixo peso molecular, 

ceras e outros). As substâncias húmicas representam o mais recalcitrante e estável 

reservatório de carbono orgânico no solo (Piccolo, 1996; Piccolo et al., 2004). Suas 

frações apresentam características químicas, físicas e morfológicas diferenciadas 

entre si, sendo a sua distribuição no solo considerada como um indicador da 

qualidade da matéria orgânica (Canelas et al., 2003).  

Stevenson (1994) define as substâncias húmicas (SH) como uma série de 

polímeros amorfos de coloração amarela, marrom a preta, de peso molecular 

relativamente alto e formados por reações de sínteses secundárias, bióticas e 

abióticas, sendo encontradas no solo como: i) agregados macromoleculares 

insolúveis; ii) como macromoléculas ligadas entre si por meio de pontes de cátions di 

e trivalentes; iii)  associadas aos minerais por meio de pontes catiônicas, pontes de 

hidrogênio e reações de troca de ligantes, ou iv) oclusas nas entrecamadas de 

argilominerais expansivos. 

Em Piccolo (2002), um entendimento alternativo sobre a natureza 

conformacional das substancias húmicas é discutido mediante o levantamento na 

literatura de evidências que sugerem que estas seriam associações de moléculas 

pequenas e heterogêneas, derivadas da degradação e decomposição de materiais 

orgânicos mortos que se organizam em estruturas supramoleculares. O principal 

aspecto envolvido é que sua estabilização se daria predominantemente por forças 

dispersivas fracas ao invés de ligações covalentes. Ligações hidrofóbicas (van der 
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Waals, π-π, CH-π) e pontes de hidrogênio seriam responsáveis pelo aparente grande 

tamanho molecular das SH, tornando-se mais importante com o aumento do pH. À 

luz da discussão ainda dominante a respeito da conformação estrutural das SH, 

Canellas e Rumjanek (2005) ponderam que, como fruto de um processo ecológico 

complexo, as SH não podem ser particularizadas em modelos estruturais discretos, 

muito embora o uso dos modelos possa colaborar para o estudo da sua função no 

ambiente. Dessa forma, sendo um problema complexo, a expectativa é de que o 

debate sobre a estrutura das SH e sua funcionalidade ainda perdure por muito 

tempo.     

A separação das substâncias húmicas em ácidos húmicos (AH), ácidos 

fúlvicos (AF) e huminas resulta do procedimento clássico de extração do solo 

definido-as operacionalmente em relação às suas solubilidades em meio aquoso em 

função do pH da solução extratora (Tombácz e Meleg, 1990). Os AH e AF 

representam a porção solúvel em meio alcalino, de maior reatividade e, 

consequentemente, de maior polaridade. Os AF são os compostos húmicos de 

maior solubilidade por apresentarem maior polaridade e menor tamanho molecular, 

sendo os principais responsáveis por mecanismos de transporte de cátions dentro 

do solo, por meio de complexos organometálicos. Os AH são os compostos mais 

estudados e apresentam pouca solubilidade nas condições de acidez normalmente 

encontradas em solos tropicais. Estes compostos são responsáveis pela maior parte 

da CTC de origem orgânica em camadas superficiais de solos. A humina apesar de 

apresentar baixa reatividade, é responsável por mecanismos de agregação de 

partículas (Benites et al., 2003). 

A maior parte da acidez do AH é devida a grupos carboxílicos, fenólicos-OH 

e/ou grupos enólicos, os quais se dissociam desenvolvendo carga negativa em uma 

larga faixa de pH. O grau em que estes grupos são ionizados ou protonados 

depende dos valores de pH do ambiente. A sua abundância e distribuição têm uma 

influência significativa na interação entre os AH e uma vasta gama de substâncias, 

incluindo metais, poluentes orgânicos e inorgânicos em solos e águas (Zhou et al., 

2005; Campitelli e Ceppi, 2008). 

Os AH representam a fração intermediária entre a estabilização dos 

compostos pela interação com a matéria mineral (huminas) e a ocorrência de ácidos 

orgânicos oxidados livres na solução do solo (AF livres ou associados). Os AH são, 

portanto, um marcador natural do processo de humificação e refletem, como tal, 

tanto a condição de gênese, como de manejo do solo. Solos de regiões temperadas, 
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geralmente apresentam valores relativos entre os teores de carbono nas frações 

ácidos húmicos e ácidos fúlvicos (CAH/CAF) maiores que 1,0 (Kononova, 1982). Já a 

fração orgânica dos solos tropicais é dominada pelas huminas e, tanto a intensa 

mineralização dos resíduos como as restrições edáficas à atividade biológica, 

tornam os valores da relação CAH/CAF menores do que 1,0 (Ortega, 1982 citado por 

Canellas et al., 2003).  

 

3.3. A compostagem 

A sustentabilidade da produtividade do solo é prioritária nos sistemas 

agrícolas. O declínio da fertilidade do solo e da produtividade devido à erosão, perda 

de nutrientes e matéria orgânica por escoamento superficial tem estimulado o 

interesse pela melhoria global da qualidade do solo através da adição de adubos 

orgânicos obtidos a partir de diferentes fontes (Senesi et al., 2007; Campitelli e 

Ceppi, 2008). Aliada a estes, a busca de alternativas de manejo do solo com 

enfoque orgânico e com aspectos distintos do sistema convencional de uso intensivo 

de fertilizantes minerais também tem estimulado o interesse pela produção de 

adubos orgânicos (Simões et al., 2007). Neste sentido, faz-se necessário o 

desenvolvimento ou aperfeiçoamento de estratégias que favoreçam o uso eficiente 

de resíduos orgânicos de forma a assegurar o retorno da matéria orgânica (MO) que 

é gradualmente oxidada nas áreas cultivadas (Rivero et al., 2004) e a manutenção 

dos índices de eficiência agronômica atualmente alcançados. Como resultado, a 

reciclagem de resíduos como lodo de estações de tratamento de águas residuárias, 

resíduos sólidos urbanos, da indústria alimentar, resíduos agrícolas vegetais e 

animais, tem se tornado uma prática muito estudada (Senesi, 1989; Reeves, 1997). 

A aplicação no solo de resíduos e efluentes orgânicos requer, contudo, que 

estes materiais sejam previamente sujeitos a tratamentos apropriados, os quais 

usualmente dependem da natureza e composição dos resíduos orgânicos e, 

sobretudo, do tipo e das propriedades do produto final desejado. Os mais comuns 

tratamentos de resíduos orgânicos incluem a digestão aeróbia e anaeróbia, vários 

processos de fermentação e a compostagem. Os principais efeitos de qualquer um 

desses processos são: (a) a destruição de agentes patogênicos e substâncias 

orgânicas fitotóxicas originalmente presentes no substrato ou formados nas 

primeiras fases da decomposição da matéria orgânica (MO); (b) a redução ou, 

eventualmente, eliminação de poluentes e/ou contaminantes orgânicos inicialmente 

contidos no substrato, e (c) a obtenção de materiais orgânicos maduros e 
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estabilizados, nos quais o processo de humificação normalmente observado sob 

condições naturais do solo tenha se desenvolvido a um nível adequado para a 

produção de substâncias húmicas (Senesi, 1989).  

A compostagem há muito tempo tem sido utilizada para o manejo de estercos 

nas explorações agrícolas (Kashmanian e Rynk, 1995) e é uma prática necessária 

no âmbito dos protocolos de produção orgânica. Usado como fonte de nutrientes e 

como condicionador do solo, o composto é obtido por meio de um processo 

tipicamente dividido em duas fases: uma fase ativa e uma de cura. A primeira é 

caracterizada pela intensa atividade microbiana levando a decomposição da maior 

parte dos materiais biodegradáveis. A segunda (ou seja, o estágio de humificação), 

é caracterizada pela conversão de parte do material orgânico remanescente em 

substâncias húmicas (Chen e Imbar, 1993; Castaldi et al., 2005). 

Durante a compostagem os microrganismos transformam a matéria orgânica 

em CO2, água, biomassa, energia térmica (calor) e húmus, como produto final 

(Figura 1). A capacidade dos microorganismos para assimilar a matéria orgânica 

depende da sua capacidade de produzir as enzimas necessárias para a degradação 

do substrato. Estes necessitam de uma fonte de carbono, macronutrientes como 

nitrogênio, fósforo e potássio, e de certos elementos traço para o seu crescimento. O 

carbono serve principalmente como fonte de energia para os microrganismos, sendo 

uma pequena fração incorporada em suas células. Parte da energia é utilizada para 

o metabolismo microbiano, o resto é liberado na forma de calor. Componente das 

proteínas, ácidos nucléicos, aminoácidos, enzimas e co-enzimas necessárias para o 

crescimento celular, o nitrogênio é um elemento crítico para os microrganismos e 

para a compostagem: sendo um fator limitante, o processo de degradação será 

lento. Em contrapartida, quando em excesso, o N é muitas vezes perdido do sistema 

como o gás amônia. A relação C/N ideal para o início da compostagem tem sido 

considerada como entre 25-40, variando de acordo com o substrato (Golueke, 1991, 

citado por Tuomela et al., 2000). 
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Figura 1. Processo da compostagem (adaptado de Tuomela et al., 2000) 

 

O uso agronomicamente eficiente e ambientalmente seguro de qualquer 

fertilizante orgânico requer, contudo:  i. a caracterização dos materiais de origem, os 

quais podem conter elementos tóxicos e contaminantes orgânicos (Tomati et al., 

2002); ii. o controle adequado da qualidade química de suas frações húmicas 

obtidos por meio de indicadores de maturidade e estabilidade da matéria orgânica 

do fertilizante, bem como a avaliação dos efeitos que estas frações poderão ter 

sobre as SH nativas do solo (He et al., 1995; Lynch et al., 2006; Brunetti et al., 2007; 

Senesi et al., 2007; Simões et al., 2007) e, iii. o manejo correto da adubação 

orgânica, uma vez que a aplicação de doses excessivas, por exemplo, pode 

promover a lixiviação de íons (Morawski et al., 2000) e a contaminação do lençol 

freático.  

Ademais, o conhecimento das propriedades químicas e físicas dos AH 

contribuirá para o entendimento dos mecanismos que controlam o suprimento ótimo 

de nutrientes para as culturas, bem como muitas características físicas e químicas 

do solo que são afetados pela aplicação de fertilizantes orgânicos (Christl e 

Kretzschmar, 2001; Garcia-Gil et al., 2004). Exemplificando, uma vez que uma das 

mais importantes propriedades dos AH é a sua grande capacidade tampão em uma 

larga faixa de pH (Ceppi et al., 1999; Campitelli et al., 2003; Campitelli e Ceppi, 

2008), a adição de compostos ou vermicompostos pode contribuir para a capacidade 

tampão do solo, e/ou exercer um marcado controle sobre seu comportamento físico, 

a depender de seu teor de AH.  

No Brasil, vários trabalhos têm mostrado que a aplicação de composto produz 

múltiplos efeitos sobre o solo e cultivos, através do aumento da permeabilidade do 
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solo, agregação das partículas minerais, fornecimento de micro e macronutrientes, 

contribuindo para a correção da acidez, incrementando a população de organismos 

e melhorando a eficiência de uso dos nutrientes (Mazur, 1981; Guerra & Almeida, 

1983; Peixoto et al., 1987, 1989a, 1989b; Pereira et al., 1988; Alves & Passoni, 

1997; Souza, 1998; Santos et al., 2001).  

 

3.4. Efeitos dos compostos sobre a MOS 

Embora a aplicação de composto geralmente aumente o conteúdo de matéria 

orgânica do solo (MOS), é importante a obtenção de informações que sinalizem 

sobre a evolução e o comportamento de componentes da MOS após a aplicação do 

composto no solo.  

Revisando resultados de pesquisas desenvolvidas na Itália e na Espanha, 

Senesi et al. (2007) observaram que, as SH de diferentes fertilizantes orgânicos, 

comparativamente àquelas nativas do solo, são caracterizadas por sua maior 

alifitacidade e heterogeneidade molecular, menores teores de oxigênio, de grupos 

funcionais acídicos e de radicais orgânicos livres, menor grau de policondensação 

aromática, polimerização e humificação. Para os compostos orgânicos, os autores 

observaram que tais diferenças são menos evidentes. Por sua vez, a composição, 

estrutura e funcionalidades das SH nos solos fertilizados organicamente são 

afetadas de diversas formas e em diferentes graus, a depender da natureza, origem 

e dose do material aplicado. Em geral, estas propriedades foram intermediárias 

entre aqueles das SH dos solos não fertilizados e as frações SH dos fertilizantes 

orgânicos, mas geralmente se assemelharam mais as primeiras, especialmente com 

o tempo de aplicação do fertilizante orgânico.  

Na Argentina, Campitelli e Ceppi (2008) também observaram quadro 

semelhante ao comparar AH isolados de diferentes materiais orgânicos submetidos 

à compostagem ou vermicompostagem com os AH do solo. Observou-se que os AH 

derivados de materiais orgânicos menos evoluídos (compostos e vermicompostos) 

mostraram diferentes graus de humificação (mais alto nos compostos que nos 

vermicompostos), natureza mais alifática, maiores teores de compostos 

nitrogenados, menor grau de oxidação, menor desenvolvimento de cargas, 

diferenças na força acídica dos grupos funcionais (mais fortes nos compostos que 

nos vermicompostos) e maior heterogeneidade estrutural que os AH extraídos de 

materiais mais evoluídos (solo). Os resultados obtidos indicaram o maior potencial 
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dos AH dos compostos orgânicos em contribuir com a capacidade tampão do solo e 

CTC que dos AH isolados dos vermicompostos.  

Nos Estados Unidos, Brunetti et al. (2007) também observaram menor 

evolução dos AH dos fertilizantes orgânicos estudados (esterco líquido de suínos, 

lodo de esgoto e de dois compostos de resíduos sólidos urbanos). Os dados obtidos, 

no entanto, sugeriram que as estruturas proteináceas, contentoras de S e alifáticas, 

contidas nas frações AH dos materiais aplicados, foram parcialmente incorporados 

aos AHs nativos do solo. 

Em estudos de campo desenvolvidos por Rivero et al. (2004) em um Argissolo 

de Porto Rico, doses de composto orgânico de 37, 74 e 148 Mg ha-1 foram aplicadas 

anualmente por três anos. Os resultados mostraram o aumento da qualidade da 

MOS, resultante da elevação do quantitativo de grupos funcionais e maior grau de 

aromaticidade. As alterações pouco expressivas resultantes das altas doses de 

composto orgânico aplicadas foram associadas à baixa qualidade do mesmo, o qual 

continha reduzido teor de substâncias húmicas.     

 

3.5. A caracterização dos compostos orgânicos 

Na literatura pertinente, muitos testes são propostos para a caracterização de 

compostos orgânicos e avaliação da sua estabilidade e maturidade. Os termos 

estabilidade e maturidade são frequentemente utilizados na literatura para descrever 

o grau de decomposição e transformação da matéria orgânica no composto (Zmora-

Nahum et al., 2005). Geralmente, o termo estabilidade é mais consistentemente 

entendido como a taxa ou grau de decomposição da matéria orgânica. Dessa forma, 

pode ser expresso como função da atividade microbiana, podendo ser determinada 

pela taxa de absorção de O2, taxa de produção de CO2 ou pelo calor liberado como 

resultado da atividade dos microrganismos (Chen e Inbar, 1993). Parâmetros 

químicos como pH, condutividade elétrica (CE), relação C/N, capacidade de troca de 

cátions (CTC), análise elementar, razão entre os teores de carbono nas frações 

ácidos húmicos e ácidos fúlvicos (CAH/CAF ou simplesmente AH/AF), concentração 

de carbono orgânico total (COT) ou solúvel em água (COD) do composto também 

são empregados para monitorar o processo da compostagem (Chefetz et al., 1998; 

Wu et al., 2000; Zmora-Nahum et al., 2005; Goyal et al., 2005) , não havendo ainda, 

no entanto, consenso quanto ao uso destes referenciais. A maturidade do composto 

é um conceito mais evasivo e geralmente se refere ao grau de decomposição de 

substâncias orgânicas fitotóxicas produzidas durante a fase ativa da compostagem, 
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podendo ser avaliada por meio de bioensaios com plantas ou sementes (Zucconi et 

al., 1981; Zmora-Nahum et al., 2005). Quanto a estes últimos, discordâncias existem 

quanto à sua real capacidade preditiva, uma vez que existem outros fatores também 

fitotóxicos, como a presença de elementos tóxicos e altos níveis de salinidade, que 

não refletem a maturidade do composto (Wu et al., 2000).  

 

3.6. Extração, fracionamento e caracterização das substâncias húmicas 

Uma grande variedade de métodos químicos e físicos é utilizada para 

fracionar a matéria orgânica do solo (MOS) em partes menos complexas, porém 

distinguíveis entre si (Swift, 1996) e assim, facilitar sua caracterização. Diante da 

grande diversidade de procedimentos, o método descrito por Swift (1996), 

recomendado pela “International Humic Substances Society” (IHSS) tem sido o mais 

empregado e utilizado como referência. 

A fim de caracterizar as substâncias húmicas extraídas, as técnicas 

espectroscópicas têm sido utilizadas com destaque, como por exemplo, a 

espectroscopia de ressonância magnética nuclear do carbono 13 (RMN-C13), a 

espectroscopia do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e a 

espectroscopia de fluorescência por luz UV-Visível (fotoluminescência). Além de 

amplamente utilizadas em estudos sobre a MOS, tais técnicas também têm sido 

empregadas na caracterização das SH dos compostos orgânicos. 

A espectroscopia de RMN propicia a determinação dos grupos orgânicos 

presentes, podendo ser analisadas amostras de solo intacto e de frações extraídas 

por métodos físicos (por densimetria ou por tamanho de partícula) ou químicos 

(Alcântara e Carvalho, 2006), desde que a concentração de elementos 

paramagnéticos como o Fe (III) seja baixa. A RMN-C13 é uma forma de 

espectroscopia de absorção sob condições apropriadas em um campo magnético. 

Uma amostra pode absorver radiação eletromagnética na região de radiofrequência 

em uma frequência governada por características estruturais da amostra (Carvalho 

et al., 2004).  A absorção é função de determinados núcleos da molécula. Com a 

técnica do 13C-RMN pode-se fazer um estudo direcionado para um determinado 

núcleo, sendo esta uma das grandes vantagens da técnica, além de não ser 

destrutiva, preservando as amostras para outras análises, economizando solventes 

e permitindo a avaliação da MOS in situ. Os principais grupos funcionais detectados 

pelo 13C-RMN no estado sólido em substâncias húmicas são (Skjemstad et al., 
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1998): grupos alifáticos (0-46 ppm), N-alifáticos e metoxílicos (46-67 ppm), o-

alifáticos (67-94 ppm), dio-alifáticos (94-110 ppm), aromáticos (110-144 ppm), o-

aromáticos (144-164 ppm), carboxílicos (164-188 ppm) e carbonílicos (188-230 

ppm).   

Complementarmente aos dados obtidos por RMN, as análises de FTIR têm 

sido tradicionalmente usadas para identificar grupos funcionais como: grupos 

carboxila, amina, hidroxila, carbonila e outros (Stevenson, 1994; Martin-Neto et al., 

1994). Na espectroscopia de absorção na região do infravermelho (IV) a quantidade 

de energia é suficiente apenas para provocar movimentos vibracionais nas ligações 

entre os átomos. A absorção da radiação na região do IV pela matéria, corresponde 

à energia de vibração e rotação associada a uma ligação covalente.  Portanto, as 

ligações que apresentam diferença de polaridade são visíveis na região do IV. 

Dessa forma esta técnica é bastante útil para o estudo de grupamentos funcionais 

oxigenados nas substâncias húmicas incluindo a avaliação de sítios de ligação, 

capacidade de complexação, capacidade de troca de cátions e do processo de 

humificação da matéria orgânica do solo (Canelas e Rumjanek, 2005).  

A luminescência é a emissão de luz por uma substância quando submetida a 

algum tipo de estímulo. Quando este estímulo provém de radiação ultra-violeta, o 

processo é chamado de fotoluminescência, sendo fluorescente quando o tempo de 

vida do estado excitado é curto (Abreu Júnior et al., 2009).   Zsolnay et al. (1999) 

relatam que o materiais orgânicos frescos, como por exemplo, compostos liberados 

pela lise de células, fluorescem fracamente, enquanto que, a medida em que estas 

moléculas se tornam mais condensadas seu espectro de emissão tende a mudar 

para comprimentos de onda mais longos. Miano e Senesi (1992) relataram que os 

mais eficientes fluoróforos dos polímeros húmicos são anéis aromáticos, aromáticos 

substituídos, aromáticos condensados e/ou cadeias alifáticas altamente insaturadas. 

Com o incremento da humificação ocorre, também, incremento da intensidade de 

emissão de fluorescência com excitação fixa no comprimento de onda relativo ao 

azul (Milori et al., 2002), uma vez que, com o incremento da concentração de duplas 

ligações (insaturações) e de heteroátomos com elétrons livres, ocorre aumento da 

intensidade de  fluorescência (Canellas et al., 2007). Neste sentido, a partir do 

reconhecimento do potencial da espectroscopia de fluorescência para a avaliação do 

grau de humificação das substâncias húmicas, índices de humificação foram 

propostos, sendo o de A4/A1 (Zsolnay et al. (1999), o I470/I380 (Kalbitz, 1999) e o A465 

(Milori et al., 2002) os mais utilizados.  
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CAPÍTULO I - Dinâmica de parâmetros bioquímicos e e spectroscópicos 

durante o processo da compostagem de resíduos com a dição 

de vinhaça.   

 

 

RESUMO  

O aumento da geração de vinhaça como conseqüência ao aumento da  

produção de álcool, aponta para a necessidade do desenvolvimento de novas 

tecnologias de tratamento, redução e usos alternativos para esse efluente, pois a 

sua elevada e crescente geração não comportará apenas o uso em fertirrigação. No 

presente capítulo, a compostagem de resíduos agroindustriais é investigada como 

uma estratégia de reciclagem da vinhaça, mediante o seu uso em concentrações 

crescentes no líquido de irrigação das leiras (compostos formulados com bagaço de 

cana de açúcar, torta de filtro e esterco bovino e fosfato natural de Gafsa). A 

evolução de parâmetros bioquímicos e espectroscópicos associados com a 

estabilização biológica e maturidade do composto são avaliados nas formulações 

selecionadas, tendo-se incluído um tratamento com o enriquecimento com sulfato de 

potássio sem vinhaça e um tratamento com a  torta de filtro (TF). Ao final do período 

de compostagem verificou-se que para cada 1 kg de matéria seca da mistura de 

resíduos sólidos utilizada na produção dos compostos, foi possível a incorporação 

de 4,9 L de vinhaça; a qualidade dos compostos com vinhaça foi, em geral, 

semelhante ao do composto produzido com água, apresentando, no entanto, a 

vantagem de possuir maior capacidade de troca catiônica; todos o compostos 

apresentaram teores maiores de N, CO, pH e menores relações C/N do que os 

limites fixados pela legislação vigente sendo considerados adequados para uso 

agrícola; os AH dos compostos e, principalmente, da torta de filtro mostraram ter 

composição consideravelmente mais alifática que aromática; a torta de filtro 

apresentou maior CTC que os compostos,  a qual é devida principalmente aos 

ácidos fúlvicos; a compostagem é uma estratégia eficiente na reciclagem da  

vinhaça favorecendo a sua transformação em um insumo de alto valor agronômico 

isento do potencial poluidor original.  

 

Termos de indexação : Fertilizantes orgânicos, compostos orgânicos, substâncias 

húmicas, espectroscopia, capacidade de troca catiônica, resíduos da agroindústria 

da cana-de-açúcar.  
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1. INTRODUÇÃO 

A produção total de álcool no Brasil, resultante da safra 2005/2006, foi da 

ordem de 16 bilhões de litros, tendo, esse montante se elevado para 27 bilhões na 

safra 2008/2009 (Única, 2010). Concomitantemente ao aumento da produção de 

álcool, é também acrescida a produção de vinhaça, a qual, dos efluentes líquidos da 

indústria sucroalcooleira, é o que possui maior carga poluidora (Silva et al., 2007). A 

grande preocupação advém basicamente de sua composição química e da 

quantidade na qual é gerada, as quais a tornam um potencial poluidor (Machado, 

1998). É caracterizada por ser um resíduo com alto conteúdo de matéria orgânica, 

elementos minerais (K, Ca e Mg) e  baixo pH. Sua coloração marrom escura se deve 

à presença de polímeros de alto peso molecular, denominados melanoidinas, as 

quais são freqüentemente tóxicas para microrganismos propícios para os 

biotratamentos de efluentes e altamente recalcitrantes. São persistentes no solo e 

possuem propriedades anti-oxidantes (Ferreira, 2009, 2010).  

A vinhaça vem sendo frequentemente aplicada ao solo por meio da 

fertirrigação. Essa tecnologia, no entanto, requer o estabelecimento de critérios 

técnicos para evitar os problemas decorrentes do seu manejo inadequado. Neste 

particular, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de São Paulo – 

CETESB instituiu a Norma Técnica 4231, de março/2005, que restringe o uso da 

vinhaça em fertirrigação com base no teor de potássio, limitando a sua aplicação. 

Neste sentido, tem ficado evidente a necessidade do desenvolvimento de novas 

tecnologias de tratamento, redução e usos alternativos da vinhaça, pois a elevada e 

crescente geração desse efluente não comportará apenas o uso em fertirrigação 

(Pereira, 2003). 

Outra destinação para a vinhaça pode ser o seu uso na formulação de 

compostos orgânicos, a exemplo do que tem sido feito com efluentes da 

agroindústria do óleo de oliva na Europa. Paredes et al. (2001) consideram a 

compostagem uma alternativa para a reciclagem do referido resíduo, representando 

uma maneira econômica e ecologicamente aceitável para eliminá-lo. Ademais, o 

processo da compostagem apresenta um alto potencial de incorporação de efluentes 

orgânicos como evidenciado pelo volume de efluente da industrialização do óleo de 

oliva  utilizado por Tomati et al. (1995), cujo experimento consumiu, para cada 1 kg 

de palha de trigo, 10 L do efluente, num intervalo de 35 dias de processamento. 

Estes autores, bem como Galli et al. (1997)  observaram que durante a 

compostagem de efluente de óleo de oliva com palha de trigo, a fitotoxicidade foi 
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eliminada e houve uma alta degradação da matéria orgânica, grande evaporação de 

água e aumento do crescimento microbiano e da atividade biológica durante a fase 

termófila. O produto final apresentou quantidades significativas de macronutrientes, 

ausência de metais pesados e um alto grau de humificação da matéria orgânica, 

tendo sido testado com sucesso em cultivo de milho, azevém e hortaliças (Tomati, 

1996). Paredes et al. (1996) também estudaram a mineralização e humificação da 

matéria orgânica, as perdas de N e fixação biológica de N durante a compostagem 

do lodo do efluente de óleo de oliva com palha de milho ou de resíduos de algodão e 

obtiveram compostos com um elevado grau de humificação da matéria orgânica e 

sem efeitos fitotóxicos.  

Especificamente quanto à vinhaça, há a carência de dados quanto aos efeitos 

que a sua aplicação ao longo do processo de compostagem traria quanto à evolução 

de características pertinentes à estabilização e humificação do composto. O 

presente estudo teve por objetivo verificar o efeito da aplicação de vinhaça em 

resíduos da agroindústria sucro-alcooleira, sobre parâmetros bioquímicos e 

espectroscópicos associados à estabilização biológica e maturidade dos compostos 

orgânicos durante seu procesamento. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Montagem do experimento 

O experimento, constituído pela montagem e condução de leiras de composto 

orgânico formulados com resíduos da agroindústria sucro-alcooleira, foi instalado 

entre os dias 12 e 14/11/2008, em área agrícola pertencente à Cooperativa de 

Colonização Agropecuária e Industrial Pindorama Ltda., no município de Coruripe - 

AL, Mesorregião do Leste Alagoano. Foi conduzido no período de novembro de 

2008 a abril de 2009, totalizando 152 dias de processamento. O pátio de 

compostagem está situado em ambiente aberto e localizado a 10°08’38,8” S e 

36°19’03,8” W, a 75 m de altitude. O clima é, segundo  classificação de Köppen, 

tropical chuvoso com verão seco, com pluviosidade média anual de 1400 mm e 

temperatura média de 24,4°C. Na Figura 1 são apresen tados os dados 

meteorológicos pertinentes ao período de estudo, onde é possível observar os 

valores médios da umidade relativa do ar e precipitação pluviométrica e os valores 

máximos e mínimos de temperatura. 
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Figura 1. Temperatura máxima e mínima, umidade relativa do ar e precipitação 

pluviométrica do Município de Coruripe, AL, no período de novembro de 

2008 a abril de 2009. Fonte: Estação Solarimétrica/Meteorológica de 

Coruripe/Laboratório de Agrometeorologia e Radiométria Solar – LARAS/Universidade 

Federal de Alagoas. 

 

As leiras de compostagem foram formuladas com bagaço de cana-de-açúcar 

e torta de filtro com esterco de bovinos leiteiros, enriquecidos com fosfato natural de 

Gafsa. Os tratamentos foram constituídos da adição de doses crescentes de vinhaça 

no líquido de molhamento das leiras (C1 a C5) e pela aplicação de sulfato de 

potássio (C6). Um tratamento adicional foi estabelecido utilizando-se unicamente 

torta de filtro (TF), a qual recebeu o mesmo manejo das demais leiras (Tabela 1). A 

temperatura das leiras foi monitorada diariamente, entre as seis e sete horas da 

manhã, mediante a tomada de dados em seis pontos aleatórios entre 50 e 70 cm no 

interior das mesmas.   

 

Tabela 1.  Compostos orgânicos formulados com diferentes resíduos agroindustriais 

e níveis de adição de vinhaça. 

Composto 
orgânico Composição (materiais sólidos) 

Vinhaça  

Concentração na 
água de irrigação 

(%) 

Volume total (m3) 
aplicado por Mg 

de matéria seca da 
mistura de 

resíduos sólidos  
C1 BCa + TF + Eb + FG (4:1:1 + 30 kg Mg-1, respectivamente; base seca) 0 - 
C2 C1 25 1,23 
C3 C1 50 2,46 
C4 C1 75 3,69 
C5 C1 100 4,92 
C6 C1 + 30 kg Mg-1 K2SO4 (base seca) 0 - 
TF  0 - 

 BCa: bagaço de cana-de-açúcar;  TF: torta de filtro; Eb: esterco bovino; FG: fosfato natural de Gafsa. 
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Todos os resíduos utilizados foram procedentes da Cooperativa Pindorama, 

tendo a vinhaça sido coletada do tanque de decantação. A composição de cada 

material utilizado na formulação dos compostos orgânicos encontra-se na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Resultados analíticos pertinentes à análise dos resíduos orgânicos 

frescos, antes do estabelecimento das pilhas de composto. 

Determinação 
Bagaço 
cana-de-
açúcar 

Torta de 
filtro 

Esterco 
bovino Vinhaça 

pH em água* 5,88 5,80 8,28 3,68 

CE (mS cm-1)* 0,378 2,66 2,14 3,04 

Umidade (%) 26 69,1 30,9 - 

C Orgânico (g kg-1) 473,43 426,06 300,64 12,21*** 

N total (g kg-1) 3,3 31,4 12,3 0,25*** 

Relação C/N 143,46 13,57 24,44 48,49 

K (g kg1)  1,86 2,36 8,07 446,10** 

P (g kg-1)  0,27 18,45 2,33 58,56** 

Ca (g kg1) 2,86 24,46 6,61 493,50** 

Mg (g kg1) 0,60 3,74 2,20 176,56** 

Na (g kg-1)  0,56 0,60 1,19 92,21** 

*Relação 10:1 (água: resíduos sólidos);            ** mg L1                      ***g L-1 

 

Para a montagem das leiras os resíduos foram dispostos em camadas para 

recebimento do componente líquido. A massa fresca resultante exclusivamente da 

mistura dos resíduos sólidos foi de 1200 kg (800 kg em base seca). A irrigação das 

leiras foi realizada por ocasião da sua montagem e dos revolvimentos ao longo do 

período considerado, totalizando um volume final de 3935 L. Foram realizados seis 

revolvimentos nos primeiros 45 dias (um a cada semana)  e mais três até o final do 

período (um a cada mês). Após o preparo, as leiras foram mantidas a céu aberto, à 

exceção dos dias chuvosos, quando foram cobertas com lona plástica, para evitar a 

lixiviação de nutrientes. As chuvas tornaram-se mais intensas no final do período de 

humificação (Figura 1), ocasião em que, por diversas vezes, tiveram de ser cobertas 

com lona plástica.  

 

Caracterização durante o processamento dos composto s 

Coincidindo sempre com o revolvimento das leiras, foram realizadas oito 

coletas de amostras do material para cálculo da matéria seca e realização das 

análises químicas pertinentes. As amostras foram coletadas aleatoriamente no 
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interior das leiras (quatro amostras por leira) aos 6, 14, 29, 41, 57, 89, 119 e 152 

dias após a montagem das mesmas.  

As amostras foram secas a 60ºC, trituradas em moinho tipo Willey e passadas 

por peneira de 0,5 mm. Foram determinadas a condutividade elétrica em água na 

relação composto:água igual a 1:10, pH em CaCl2 0,01 mol L-1 (relação 1:10), 

matéria seca com base na perda de peso a temperatura de 105ºC e teor de cinzas 

por ignição em mufla a 550 ºC por duas horas, carbono orgânico total por Yeomans 

e Bremner (1988), nitrogênio orgânico total por pelo método Kjeldahl, de acordo com 

Miller e Keeney (1982),  K, Na, Ca, Mg foram determinados por absorção atômica e 

P, por colorimetria após mineralização das amostras pelo método 3051A (USEPA, 

1998), carbono solúvel em água (CSA), capacidade de troca de cátions, 

fracionamento da matéria orgânica e subseqüente determinação dos teores de 

carbono (C) das frações ácidos húmicos (AH) e fúlvico (AF) e material particulado 

(MP) (adaptado de Swift, 1996, conforme descrito por Mendonça e Matos, 2005). A 

atividade microbiana foi determinada em amostras frescas.  

Procedeu-se a extração e purificação dos ácidos húmicos das amostras dos 

compostos obtidos ao longo da compostagem e dos ácidos fúlvicos das amostras da 

última coleta realizada (152 dias de compostagem). Os materiais extraídos foram 

submetidos à análise elementar e à caracterização espectroscópica (ressonância 

magnética nuclear, fluorescência de UV-Vis, absorção de UV-Vis e infravermelho 

com transformada de Fourrier –FTIR). As análises espectroscópicas foram 

realizadas na Embrapa Instrumentação Agropecuária e Instituto de Química de São 

Carlos-IQSC/USP, em São Carlos – SP e Instituto de Química e Biotecnologia da 

Universidade Federal de Alagoas IQB/UFAL. Com base nos resultados obtidos, 

determinou-se o grau de humificação da matéria orgânica, composição, estrutura e 

propriedades das SH dos compostos orgânicos. 

A partir das determinações de CSA, cinzas, umidade, C orgânico  total e N 

total foram calculadas os índices de qualidade dos compostos orgânicos (Índice de 

Maturidade do Composto – IM ou relação C/N, Índice de Humificação – IH, Índice de 

Solubilidade de Carbono - ISC e Índice de Mineralização do Composto –  IMC).  Tais 

estimativas foram contrastadas com as informações obtidas por meio das técnicas 

espectroscópicas de análise das SH dos compostos.  
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Carbono solúvel em água  (CSA) 

Amostras de 2 g de cada composto orgânico e torta de filtro foram 

acondicionadas em tubos falcon de 50 mL, juntamente com 30 mL de água 

deionizada. A suspensão foi agitada por 15 minutos em agitador horizontal, 

centrifugada a 3000g (RCF média) por 10 minutos e filtrada em membrana de 

ésteres mistos de 0,45µm de poro. No filtrado, determinou-se o teor de C por 

colorimetria conforme adaptação do método de Bartlett e Ross (1988) descrita por 

Mendonça e Matos (2005). 

 

Capacidade de troca de cátions (CTC)   

A determinação da CTC foi baseada na metodologia de Rodella e Alcarde 

(1994) a qual consiste em uma adaptação da metodologia da Association of Official 

Analytical Chemists, empregada para a determinação da CTC em turfa (Wiliams, 

1984).  A referida metodologia consiste no uso de carvão ativado à amostra para 

prevenção de perdas de material orgânico passível de solubilização, ocupação dos 

sítios de troca do material em análise, com íons hidrogênio, lavagem do excesso de 

ácido, deslocamento dos íons hidrogênio com solução de acetato de cálcio a pH 7 e 

titulação do ácido acético formado.  

Foram pesados 2,000g de composto e 1,000g de carvão ativado e 

transferidos juntamente com 100 ml de HCl 0,5 mol L-1 para um balão de 250mL, 

sendo essa suspensão agitada durante 30 minutos em agitador orbital. Montou-se 

um sistema de filtração a vácuo, colocando sobre um funil de Büchner, um disco de 

papel filtro faixa azul. O papel foi umedecido, colocou-se a suspensão e, em 

seguida, aplicou-se sucção moderada. A amostra foi lavada com porções de água 

destilada suficientes para a obtenção de um volume de 350 mL no kitassato. Na 

seqüência, trocou-se o kitassato por outro de igual capacidade e foram transferidas 

10 alíquotas de 10 mL de solução de acetato de cálcio 0,5 mol L-1 com pH 7,0, 

sendo distribuído sobre toda a superfície do material orgânico sob vácuo reduzido, 

para permitir uma lenta percolação. Após a adição dos 100 mL de acetato de cálcio, 

o material orgânico foi lavado com porções de água destilada até totalizar um 

volume de, aproximadamente, 300 mL no kitassato. Esta solução foi titulada com 

solução de NaOH 0,1 mol L-1, previamente padronizada com biftalato de potássio, 

utilizando-se fenoftaleína como indicador. Os brancos consistiram do 



 30

estabelecimento de provas onde se empregou apenas o carvão ativado sem a 

amostra.  

O cálculo da CTC foi feito utilizando-se a seguinte equação: 

 

CTC (mmolc kg-1) = 
(VA – VB) x C 

M 
  

sendo, “VA” e “VB” os volumes de solução de NaOH gastos, respectivamente, na 

titulação das amostras e da titulação do branco, (em mL); “C”, a concentração do 

NaOH padronizado(em mol L-1) e “M”, a massa de composto utilizada (em kg). As 

análises foram realizadas no Laboratório de Pesquisa e Recursos Naturais do IQB-

UFAL. A relação CTC/C foi calculada dividindo-se o valor da CTC em mmolc kg-1) 

pelo teor de C (em g kg-1).  

 

Atividade microbiana 

Para a estimativa da atividade biológica dos resíduos orgânicos compostados 

determinou-se o CO2 evoluído pelos microrganismos no composto, mediante sua 

incubação por três dias em potes fechados.  

Uma vez que o método fora descrito por Alef e Nannipieri (1995) para a 

estimativa da atividade microbiana em materiais de solo, e a expectativa de 

atividade em materiais orgânicos é de que ela seja relativamente mais elevada, 

concentrou-se em dez vezes as soluções de NaOH e HCl (de 0,05 mol L-1 para 0,5 

mol L-1), bem como dobrou-se a concentração do BaCl2 (0,5 mol L-1 para 1,0 mol L-1) 

de forma a viabilizar a medida nos materiais em estudo. Dessa forma, 

imediatamente após a coleta das amostras, pesaram-se 25,000 g de composto, com 

umidade natural, em triplicata, em copos plásticos descartáveis de 100 mL. Cada 

replicata foi colocada em pote de vidro (1,7 L) juntamente com outro copo plástico 

contendo 25 mL de solução de NaOH 0,5 mol L-1. Os potes foram hermeticamente 

fechados e as amostras foram incubadas na ausência de luz a temperatura 

ambiente, por três dias. Estabeleceram-se três potes só com o NaOH sem amostra 

(brancos). Em virtude da alta atividade inicial detectada na torta de filtro, houve a 

necessidade de redução da massa dessas amostras, tendo-se utilizado apenas 

5,000 g. Após as 72 horas de incubação, os potes foram abertos, a solução de 

NaOH recebeu 5 mL de BaCl2 1 mol L-1, 3 gotas do indicador fenolftaleína 0,1% em 

etanol e foi titulada com HCl 0,5 mol L-1, virando de rosa para branco.  

A taxa de respiração foi calculada pela seguinte equação: 

(Eq.1) 
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mg CO2 AS-1 t-1 = 
(V0 – V) x 11 

GSS 
 

sendo, “AS” a quantidade da amostra seca (g); “t”, o tempo de incubação (horas); 

“V0” e “V”, os volumes (mL) da solução de HCl 0,5 mol L-1 utilizados, 

respectivamente, na titulação da solução de NaOH dos brancos e das amostras; 

“GSS”, a massa seca de 1 grama da amostra úmida e, por fim, 11, o fator de 

conversão utilizado em função de 1 mL de NaOH 0,5 mol L-1 equivaler a 11 mg de 

CO2 capturado. 

 

Fracionamento da matéria orgânica 

O fracionamento da matéria orgânica dos compostos seguiu a metodologia 

proposta por Swift (1996), com adaptações de Mendonça e Matos (2005). Foi 

determinado o teor de carbono das substâncias com características de ácidos 

húmicos, ácidos fúlvicos e material particulado, constituintes da matéria orgânica dos 

compostos e torta de filtro, os quais serão referidos neste trabalho, respectivamente, 

como fração ácidos húmicos (AH), fração ácidos fúlvicos (AF) e material particulado 

(MP). Utilizou-se 0,5 g de composto ou torta de filtro seco  triturado, os quais foram 

colocados em tubos de centrífuga com capacidade para 50 mL. Foram adicionados 

10 mL de solução extratora de NaOH 0,1 mol L-1, seguindo-se agitação por 30 

minutos e repouso de 16 h. Após esse período, centrifugou-se a 5000g por 20 

minutos, fez-se uma filtragem rápida do sobrenadante, recolhendo-o em um copo 

plástico descartável de 100 mL. Foram novamente adicionados 10 mL de NaOH 0,1 

mol L-1 em cada tubo de centrífuga, agitou-se manualmente até a re-suspensão do 

precipitado e deixou-se em repouso por 1 hora.  Centrifugou-se novamente a 5000g 

por 20 minutos, filtrou-se o sobrenadante e este foi adicionado ao anterior. O 

procedimento foi repetido. O precipitado que ficou no fundo do tubo de centrífuga 

(MP) foi quantitativamente transferido para um tubo de digestão (utilizando-se o 

mínimo de água deionizada possível) e seco em estufa a 65°C. O extrato alcalino 

contido nos copos descartáveis foram acidificados até pH 1 pela adição de gotas de 

H2SO4 a 20%, ficando em repouso por 12h. Seguiu-se a centrifugação do extrato a 

3000 g por 5 minutos. O sobrenadante contendo a fração ácido fúlvico foi transferido 

para balão de 50 mL e teve seu volume aferido com água destilada. O precipitado 

retido no tubo contendo a fração ácido húmico, foi re-diluída com 30 mL de NaOH 

0,1 mol L-1, transferida para balão de 50 mL e, seu volume, aferido com a solução de 

(Eq.2) 
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NaOH 0,1 mol L-1.  O teor de carbono orgânico das frações AH, AF e MP foram 

determinados de acordo com Yeomans & Bremner (1988).   

 

Extração, purificação e caracterização das substâncias húmicas 

No início da compostagem acredita-se que não há substâncias húmicas e 

sim, matéria orgânica fresca. No entanto, como o objetivo foi acompanhar a 

formação das substâncias húmicas, foram feitas extrações da fração AH das 

amostras obtidas nas oito coletas realizadas e fração AF apenas da coleta final (152 

dias). 

Utilizou-se a metodologia sugerida pela Sociedade Internacional de 

Substâncias Húmicas (IHSS) conforme descrito por Swift (1996). Previamente à 

extração alcalina, amostras de 100 g de composto/torta de filtro foram agitadas por 

duas horas com solução de HCl 0,1 mol L-1 (relação composto:extrator de 1:10, pH 

1-2). Após repouso por 3 h, o sobrenadante (AF1) foi separado por centrifugação 

(13.000 g por 20 min) e reservado para posterior purificação. Ao precipitado, 

adicionou-se NaOH 0,1 mol L-1 (relação composto:extrator de 1:10, pH 12-13) sob 

atmosfera de  N2, sendo, a mistura, agitada por 4 h e deixada em repouso por 16 h. 

A mistura foi centrifugada (13.000 g por 20 min), o precipitado (MP) foi descartado e 

o sobrenadante foi recolhido e imediatamente o pH foi ajustado para 1, por 

gotejamento de solução aquosa de HCl 6 mol L-1. Após 16 h de repouso, a 

suspensão foi centrifugada (13.000 g por 20 min) para separação da fração AH 

(precipitado) da fração AF2 (sobrenadante). Os AH foram re-solubilizados em 100 

mL de KOH 0,1 mol  L-1 e na seqüência receberam KCl sólido suficiente para se 

alcançar uma concentração de potássio na suspensão de 0,3 mol L-1. A mistura foi 

então centrifugada (13.000 g por 1 h) para remoção dos sólidos suspensos. O 

precipitado foi descartado e o sobrenadante (AH) foi re-precipitado pela adição de 

HCl 6 mol L-1 (pH1) e deixado a repousar por 16 h. Após centrifugação (13.000 g por 

20 min) e descarte do sobrenadante, os AH precipitados foram purificados em 100 

ml de solução contendo HCl 0,1 mol L-1 e HF 0,3 mol L-1 sob agitação por 16 h. Após 

centrifugação (13.000 g por 10 min) e descarte do sobrenadante, o processo foi 

repetido por mais quatro vezes. As amostras purificadas foram lavadas com água 

deioniza e transferidas para membranas de diálise de celulose regenerada 

Fisherbrand (6000-8000 Da) por aproximadamente 7 dias, até que a água de diálise 

apresentasse teste negativo de Cl- com AgNO3. As membranas de diálise foram 
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preparadas para uso segundo metodologia de McPhie (1971) para hidratação e 

eliminação de impurezas. As amostras foram então congeladas e liofilizadas.   

Os extratos da fração AF1 e AF2 reservados foram purificados por meio de 

sua passagem por colunas cromatográficas (30 cm x 2 cm ∅)  contendo as resinas 

Supelite DAX-8 (Supelco) e Amberlite IR-120 H+ (Fisher). A resina Supelite DAX-8 foi 

pré-lavada (conforme Canellas, L.P., 2010, comunicação pessoal) com hexano 

suficiente para cobri-la, tendo ficado em repouso por 24 h. O hexano foi então 

descartado e substituído por igual quantidade, sendo levada a banho ultrassônico 

por 15 minutos. Após o descarte do hexano, o mesmo procedimento foi feito com 

metanol. A resina foi então lavada com água destilada por 20 vezes para remoção 

do metanol. Após a adição de HCl 0,1 mol L-1 a resina foi utilizada. A ativação da 

resina Amberlite IR-120 H+ foi feita conforme o Protocolo Operacional Padrão (POP 

nº 10) da Embrapa Instrumentação Agropecuária. A resina foi coberta com solução 

de HCl 0,1 mol L-1 e submetida à agitação por 15 minutos. O sobrenadante foi 

removido e a resina coberta com solução de HCl 4,0 mol L-1, sendo mantida sob 

agitação por 1 h. Após descarte do sobrenadante, a resina foi lavada com água 

destilada (pH~7) até teste negativo para Cl- com AgNO3. 

A coluna foi preenchida com 150 ml de Supelite DAX-8 e a mistura dos 

extratos AF1 + AF2 foi percolada pela coluna a um fluxo de 10 mL min-1, resultando 

em um tempo médio de 2 horas por amostra. O percolado foi descartado e a coluna 

foi lavada com 200 mL de água destilada para a retirada dos compostos hidrofílicos 

aderidos na coluna, deixando só os hidrofóbicos. A eluição do ácido fúlvico (AF) 

adsorvido foi feita com solução NaOH 0,1 mol  L-1, a um fluxo de 4 mL min-1 (na 

forma de fulvato de sódio) e imediatamente acidificado com HCl 6 mol L-1 até pH 1. 

Adicionou-se HF concentrado até uma concentração final de 0,3 mol L-1.  A solução 

final foi novamente passada pela coluna, a qual foi lavada com água destilada e 

eluída novamente com NAOH 0,1 mol  L-1 e água destilada. Entre uma e outra 

purificação a coluna foi lavada com 100 mL de solução NaOH 0,01 mol  L-1, seguida 

de 100 mL de  H2O deionizada e, por fim, de 50 mL de solução de  H2SO4 pH 2,0. A 

solução foi percolada por uma coluna contendo a resina trocadora de cátions 

Amberlite IR-120 H+ a um fluxo de 2,5 mL  min-1, para a eliminação de sais (Na+). A 

solução eluente foi liofilizada para recuperação do AF saturado com H+.  

A extração e purificação das SH foram realizadas no Laboratório de Pesquisa 

e Recursos Naturais do IQB-UFAL. 
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Análise elementar 

A composição elementar das frações AH e AF dos compostos e torta de filtro 

foi determinada por combustão à seco, usando equipamento Perkin Elmer, 2400 

Series II CHNS/O Analyzer, da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 

Ribeiro-UENF.  Os teores de O foram calculados pelo somatório dos teores de C, N 

e H, subtraídos de 100. As relações atômicas H:C, C:N e O:C foram também 

calculadas. O índice de oxidação de AH e AF (ω) (Oslov, 1974, citado por Lima 

2006) foi calculado a partir da composição elementar:  

ω = 2Qo-Qh 
Qc 

  
onde Qo, Qh e Qc são as quantidades de átomos grama dos elementos oxigênio, 

hidrogênio e carbono, respectivamente.  

 

Análises espectroscópicas 

Para a obtenção dos espectros de absorbância no infravermelho com 

transformada de fourrier foram preparadas pastilhas de 13 mm de diâmetro com 1 

mg de AH ou AF e 100 mg de KBr seco em estufa a 105°C. As pastilhas foram 

prensadas por 2 minutos com uma carga equivalente a 5 toneladas. Os espectros 

foram obtidos a partir de 32 varreduras no intervalo de 4000 a 400 cm-1, com 

resolução espectral de 4 cm-1. Os espectros de AH foram obtidos em um 

espectrômetro de FI-IR Bomem Hartmann & Braun MB-Series da Central de 

Analises Químicas e Instrumentais do IQSC/USP. Os de AF foram obtidos em um 

equipamento IRPrestige-21 Shimadzu do Laboratório Central Analítico do IQB-

UFAL.  

Foram obtidos espectros de ressonância magnética nuclear de 13C no estado 

sólido com polarização cruzada e amplitude variável (“Variable Amplitude Cross-

Polarization” - VACP) e rotação segundo o ângulo mágico (“Magic Angle Spinning” - 

MAS) em um espectrômetro Varian modelo Unity Inova 400, campo de 9,4T, 

operando a 100,6 MHz para o 13C e 400 MHz para o 1H, pertencente à Embrapa 

Instrumentação Agropecuária. Utilizou-se probe para amostras sólidas da marca 

Varian, do tipo supersônico e rotores cilíndricos (5 mm) de zircônia com tampas de 

Kel-F® da mesma marca. A velocidade de rotação segundo o ângulo mágico foi de 8 

kHz. Os espectros foram adquiridos em uma largura espectral de 50 kHz e os dados 

foram coletados em um tempo de aquisição de 12,8 ms. Utilizou-se a seqüência de 

pulsos 13C VACP/MAS que inclui um pulso de preparação 1H de 4 µs, 1 ms de tempo 
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de contato e 1000 ms de tempo de espera para relaxação (Novotny et al., 2006). Os 

deslocamentos químicos foram expressos em ppm em relação ao hexametilbenzeno 

(HMB) que apresenta uma banda de maior intensidade em 17,2 ppm. A distribuição 

percentual do C baseada nas áreas relativas das bandas dos espectros é 

apresentada. 

O grau de alifaticidade e o grau de aromaticidade foram calculados a partir 

das áreas dos espectros, segundo Stevenson, 1994:  

 

Alifaticidade (%) 
Área dos sinais C-alifáticos (0-110 ppm) 

x 100 (Eq.8) Área dos sinais de C (0-160 ppm) 
 

Aromaticidade (%) 
Área dos sinais C-aromáticos (110-160 ppm) 

x 100 (Eq.9) Área dos sinais de C (0-160 ppm) 
 

Os espectros foram tratados por meio do programa OriginPro-8, da OriginLab 

Corporation. 

 

Índices de humificação 

Diferentes índices de humificação foram calculados de acordo com Drozd et 

al. (1997): 

 

• IM, ou Índice de Maturidade ou Relação C/N:      

IM = 
C orgânico total 

                    (Eq.4) 
N total 

 

• IH, ou Índice de Humificação ou Grau de Polimerização:      

IH = 
AH 

                                 (Eq.5) 
AF 

 

• ISC , ou Índice de Solubilidade de Carbono 

ISC 
= 

C solúvel em água 
X 100       (Eq.6) 

C orgânico total 
 

• IMC, ou Índice de Mineralização do Composto  

IMC 
= 

Cinzas 
                    (Eq.7) 

C orgânico total 
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Análises estatísticas 

Utilizando-se o programa SAEG (Sistema de Análises Estatísticas e 

Genéticas) da Universidade Federal de Viçosa, avaliou-se o efeito do tempo de 

compostagem e da adição de vinhaça sobre a evolução das características dos 

compostos e torta de filtro, por meio de análise de regressão, tendo-se submetido os 

dados a análise de correlação de Pearson. As figuras foram construídas com os 

valores médios das variáveis, tendo-se utilizado o Software Excel, da Microsoft. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Temperatura 

A variação da temperatura no interior das leiras ao longo dos 151 dias do 

processo de compostagem encontra-se na Figura 2. A temperatura de todos 

tratamentos chegou à fase termofílica (>45°C) dentro de  dois dias após a montagem 

das leiras, refletindo o rápido início do processo da compostagem. A rápida elevação 

da temperatura resulta da intensa atividade microbiana favorecida pela alta 

concentração de moléculas orgânicas facilmente decomposiveis (Jouraiphy et al., 

2005). A despeito dos revolvimentos semanais, exceto para a leira de torta de filtro, 

as temperaturas  durante as três primeiras semanas superaram os  60° C, limite 

superior da faixa considerada ideal para a desejável diversidade, atividade e 

estabilidade microbiana durante a fase termofílica (Strom, 1985). É amplamente 

aceito que a temperatura é uma importante variável ambiental na eficiência da 

compostagem. Não apenas o metabolismo microbiano é altamente dependente da 

temperatura, mas também a dinâmica populacional é dramaticamente influenciada 

(Liang et al., 2003). Após esse período, a temperatura começou a decrescer, 

chegando a valores próximos aos 40°C a partir dos 50 dia s para o composto C6 e 

dos 70 dias para os demais compostos. A torta de filtro apresentou um perfil de 

temperatura diferenciado, tendo se mostrado muito mais responsiva aos 

revolvimentos e umedecimentos que os demais tratamentos, com claras oscilações 

ao longo do processo. A elevação de temperatura no início da compostagem foi 

mais gradual, tendo-se mantido entre 60 e 50°C até cer ca dos 130 dias após o início 

do processo.  
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Figura 2. Temperatura no interior das leiras ao longo dos 151 dias do processo de 
compostagem (média de seis tomadas de temperatura). C1: bagaço-de-cana + 

torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 
25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + 
sulfato de potássio; TF: torta de filtro.  

 

3.2. pH 

De uma forma geral, não foram observadas grandes variações de pH ao 

longo do processo de compostagem (Figura 3). Rotineiramente, o pH é considerado 

um bom indicador da estabilização de compostos orgânicos devido ao seu 

comportamento clássico durante a compostagem (Avnimelech, 1996; Wu et al., 

2000; Kiehl, 2004; Iyengar e Bhave, 2006), o qual consiste na acidificação inicial do 

meio, devido a formação de ácidos solúveis os quais são convertidos a dióxido de 

carbono pela ação microbiana, e na posterior elevação com estabilização em valores 

alcalinos. Os resultados obtidos não refletiram tal comportamento, tendo concluído o 

período da compostagem com valores levemente inferiores àqueles iniciais. Os 

compostos C1, C2, C6 e a torta de filtro nem chegaram a alcançar valores de pH 

alcalinos. Lima (2006) também observou efeito semelhante, onde alguns dos 

compostos estudados se mantiveram ácidos até o final do período de compostagem. 

Para um dos compostos, o autor atribuiu a acidificação observada ao 
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enriquecimento com sulfato de amônio cuja reação ácida liberaria H+ para o meio. 

Para os demais, o autor atribuiu o fato ao processo de mineralização do N orgânico. 

O padrão de evolução temporal do pH dos compostos que receberam maior 

adição de vinhaça (C4 e C5) se assemelham mais àquele observado por Eklind e 

Kirchmann (2000), em estudo sobre o efeito de seis diferentes materiais fibrosos 

sobre a compostagem de resíduos domésticos.  Os autores observaram que até os 

35 dias o pH dos compostos aumentou de 6 para valores superiores a 8. Após este 

período, os valores decresceram lentamente até alcançar um ponto de equilíbrio, 

com alguns estabilizando em valores de pH ácido.  Atribuiu-se a elevação inicial do 

pH ao processo de formação da amônia durante a mineralização. O posterior 

decréscimo, consequentemente coincidiu com a formação do nitrato, tendo sido 

atribuído à provável liberação de H+ durante a nitrificação. Sánchez-Monedero et al. 

(2001) observaram correlações altamente significativas entre as concentrações de 

N-NO3 e o pH, confirmando que a nitrificação foi a responsável pela queda do pH 

durante a compostagem dos cinco resíduos estudados (lodo de esgoto, balaço de 

sorgo, lodo de cervejaria, casca de pinus e lixo urbano). 
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Figura 3. pH de compostos orgânicos formulados com resíduos da agroindústria da 
cana-de-açúcar adicionados de vinhaça (A) ou sulfato de potássio e da 
torta de filtro (B), em função do tempo de compostagem (média de quatro 
repetições). C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: 

MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; 
C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; TF:  torta de filtro.  

 

Considerando o efeito da adição das crescentes concentrações de vinhaça no 

líquido de irrigação das leiras, o pH médio dos compostos sofreu apenas uma 

pequena elevação (r = 0,87, P < 0,05) (Figura 4). No ambiente do solo, a elevação 

do pH como conseqüência da aplicação de vinhaça é atribuída por Doelsch et al., 

(2009) à introdução dos cátions presentes neste efluente e ao decréscimo do Eh 
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resultante da anaerobiose provocada pelo consumo de oxigênio na degradação da 

matéria orgânica da vinhaça. Os valores de pH obtidos ao final da compostagem 

(152 dias) não refletiram tal efeito. 
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Figura 4. pH médio e final dos compostos orgânicos, formulados com resíduos da 
agroindústria da cana-de-açúcar, em função do aumento da concentração 
de vinhaça no líquido de irrigação das leiras (C1, 0%; C2, 25%; C3, 50%; 
C4, 75%;  C5, 100%) (respectivamente, médias de trinta e duas 
repetições resultantes de oito coletas e  de quatro repetições da última 
coleta); * = significativo pelo teste F a 5%. 

 

 

3.3. Condutividade elétrica (CE) 

A condutividade elétrica aumentou ao longo do tempo de compostagem em 

todos os tratamentos (Figura 5). A produção de compostos inorgânicos como 

resultado da degradação da matéria orgânica  e o aumento da concentração relativa 

de íons devido à perda de massa da pilha acarreta o aumento da CE (Paredes et al., 

2001). O enriquecimento do composto C6 com sulfato de potássio resultou nos altos 

valores da CE observados, os quais se destacaram dos demais compostos desde o 

iníco do processo.  
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Figura 5. Condutividade Elétrica de compostos orgânicos formulados com resíduos 
da agroindústria da cana-de-açúcar adicionados de vinhaça (A) ou sulfato 
de potássio e da torta de filtro (B), em função do tempo de compostagem 
(média de quatro repetições). C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) 

irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: 
MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; TF: torta de filtro; *, 
** = significativos pelo teste F, respectivamente, a 5 e 1%. 

 

 

O aumento da concentração da vinhaça no líquido de irrigação das leiras 

mostrou-se altamente correlacionado (r = 96,12 e r = 95,46, P < 0,01, 

respectivamente) com o aumento da condutividade elétrica média e final dos 

compostos (Figura 6). Este aumento está relacionado com a crescente adição de 

sais de potássio e sódio, considerando-se que foram usados 3935 L de líquido na 

irrigação das leiras e que tal volume correspondeu ao acréscimo de 0,4, 0,8, 1,2 e 

1,8 kg de K e 0,09, 0,18, 0,27 e 0,36 kg de Na, respectivamente, nos compostos C2, 

C3, C4 e C5.  Utilizando águas residuárias da agroindústria do azeite de oliva 

durante a compostagem de resíduos culturais de trigo, Tomati et al. (1995) 

observaram elevações da CE a quais foram atribuídas aos sais de sódio e potássio 

continuamente adicionados por meio deste efluente.  
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Figura 6. Condutividade Elétrica média e final dos compostos orgânicos, formulados 
com resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar, em função do aumento 
da concentração de vinhaça no líquido de irrigação das leiras (C1, 0%; 
C2, 25%; C3, 50%; C4, 75%; C5, 100%) (respectivamente, médias de 
vinte e oito repetições resultantes de sete coletas e de quatro repetições 
da última coleta);  ** = significativos pelo teste F a 1%. 

 

 

3.4. Carbono orgânico e nitrogênio total  

De uma forma geral, o teor de C orgânico durante a compostagem diminuiu e 

o de N total aumentou (Figuras 7 e 8). O decréscimo na concentração de C durante 

a compostagem é atribuída à mineralização da matéria orgânica, a qual resulta em 

evolução de CO2 e calor (Said-Pullicino et al., 2007a).  

A evolução temporal do decréscimo dos teores do C, exceto por C6 e TF, 

apresentaram comportamento exponencial, sugerindo a continuidade do processo 

de perda e instabilidade dos materiais no momento da última coleta.   
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Figura 7. Teor de carbono orgânico total de compostos orgânicos formulados com 
resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar adicionados de vinhaça (A) 
ou sulfato de potássio e da torta de filtro (B), em função do tempo de 
compostagem (média de quatro repetições). C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + 

esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + 
vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; 
TF:  torta de filtro; *, ** = significativos pelo teste F, respectivamente, a 5 e 1%. 

 

O teor de carbono orgânico inicial das misturas de resíduos e da torta de filtro 

variou entre 403 e 314 g kg-1, finalizando com valores entre 215 e 173 g kg-1. 

Considerando-se a diferença observada do teor final em relação ao teor inicial de 

carbono de cada composto, observa-se que as menores variações foram 

encontradas nos tratamentos C6 e C3 (respectivamente, 29,8 e 34,2%) indicando 

sua mais lenta decomposição em relação aos materiais das demais leiras.  Durante 

o período de estudo, os teores de carbono variaram entre 40,7 (TF) e 52% (C1 e 

C2).     
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Figura 8. Variação relativa dos teores de carbono no processo de compostagem de 
resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar (média de quatro 
repetições). C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com 
água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB 
+ vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; TF: torta de 
filtro.  
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A concentração de N total nas seis leiras de composto e de torta de filtro 

apresentou comportamento similar entre si, aumentando linearmente à medida que o 

processo evoluía (Figura 9). Tal efeito é resultante da concentração causada pela 

perda de massa da leira, associada à mineralização da matéria orgânica (Sánchez-

Monedero et al., 2001).  

O menor ajuste  do padrão de evolução dos teores de N na torta de filtro se 

deveram ao decréscimo temporário observado entre os 15 e 60 dias de 

compostagem. Tal fenômeno também foi evidenciado por Goyal et al (2005) durante 

a compostagem de resíduos de avicultura e aguapé. Os autores associam o 

decréscimo de concentração de N nos estágios iniciais da compostagem, a perdas 

de N na forma de amônia, a qual depende do tipo do material e a sua relação C:N 

inicial: materiais com baixa relação C/N, como aquela da torta de filtro 

(aproximadamente 13:1), tenderiam a maiores perdas de N que materiais com 

relação C/N mais altas (Sánchez-Monedero et al., 2001). 
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Figura 9. Teor de nitrogênio total dos compostos orgânicos formulados com resíduos 
da agroindústria da cana-de-açúcar adicionados de vinhaça ou sulfato de 
potássio (A) e da torta de filtro (B), em função do tempo de compostagem 
(média de quatro repetições). C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) 

irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: 
MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; TF: torta de filtro; *, 
** = significativos pelo teste F, respectivamente, a 5 e 1%. 

 

O teor médio de N em cada tratamento, bem como os teores de N nas 

amostras da última coleta (aos 152 dias de compostagem), se mostraram mais 

influenciadas pela irrigação com vinhaça que os teores de carbono (Figura 10). O 

padrão quadrático observado sugere o estabelecimento de um efeito análogo ao 

“efeito priming”, onde o acréscimo de vinhaça em concentrações mais baixas 
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resultou na redução dos teores de N, tendo desaparecido à medida que se utilizou a 

vinhaça pura. O “efeito priming” é um processo complexo que corresponde a 

alteração das taxas de mineralização da matéria orgânica do solo (MOS), após a 

entrada de matéria orgânica fresca, a qual é controlada por diversos fatores como a 

composição da comunidade microbiana, a estrutura química da MOS e 

disponibilidade de nutrientes (Guenet e Leloup, 2010). Kuzyakov et al. (2000) 

ressaltam que o fenômeno, na verdade, é amplo, e trata de uma mudança (na maior 

parte das vezes, em aceleração) no processo natural de mineralização através de 

um gatilho, como por exemplo, a entrada de uma fonte de energia facilmente 

decomponível, sendo encontrados não só para C e N, mas também para P e alguns 

outros nutrientes. No solo, a adição de diferentes substâncias poderia causar não só 

uma aceleração da mineralização (efeito priming positivo), mas também a sua 

redução, ou uma imobilização do C ou N adicionado. Nestes casos, se fala de efeito 

priming negativo, como, por exemplo, a indisponibilidade temporal de N, devido à 

imobilização.
 

Analogamente, a adição de nutrientes por meio da vinhaça diluída e matéria 

orgânica fresca facilmente decomponível pode ter propiciado tal efeito sobre os 

teores de nitrogênio dos compostos C2, C3 e C4, não se manifestando no composto 

C5 o qual recebeu a vinhaça pura e uma carga maior de N na forma orgânica. 
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Figura 10. Teores médios e finais de carbono orgânico e nitrogênio total dos 

compostos orgânicos, formulados com resíduos da agroindústria da cana-
de-açúcar, em função do aumento da concentração de vinhaça no líquido 
de irrigação das leiras (C1, 0%; C2, 25%; C3, 50%; C4, 75%; C5, 100%) 
(respectivamente, médias de trinta e duas repetições resultantes de oito 
coletas e de quatro repetições da última coleta). *, ** = significativos pelo teste F, 

respectivamente, a 5 e 1%. 
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3.5. Relação C/N 

A evolução da relação C/N é um importante critério usado para avaliação da 

eficiência do processo de compostagem e estabilidade do composto. O declínio de 

valores iniciais no substrato próximos a 30 para valores finais no composto em torno 

de 15 indicam o alcance de um grau apropriado de estabilização da matéria orgânica 

(Caricasole et al., 2010).  

Os valores da relação C/N obtidos no início da compostagem (aos 6 dias após 

a montagem das leiras) variou entre 36 a 49 (Figura 11). Ao final do período, o 

composto C6 (material enriquecido com sulfato de potássio) foi aquele que 

apresentou relação C/N mais elevada (19,97), situando-se próximo ao limite máximo 

(20) considerado pelo Ministério de Agricultura como garantia para a 

comercialização de compostos orgânicos estáveis. Uma vez que a eficiência do 

processo depende em grande parte da natureza do substrato e a relação C/N 

refletiria a capacidade de degradação do resíduo pelos microrganismos (Fialho et 

al., 2010), o valor observado seria um indicativo de fatores restritivos à ação dos 

microrganismos em relação aos demais tratamentos utilizados possivelmente 

resultante dos mais altos valores da CE (Figura 5) proporcionada pelo acréscimo do 

sulfato de potássio à leira no início da compostagem .  

Os demais compostos apresentaram valores inferiores a 15, com destaque 

para a torta de filtro (5,92) cuja relação C/N inicial (11,89) já era baixa por ocasião da 

primeira amostragem (6 dias), em virtude de seu alto teor de N. De uma forma geral, 

a relação C/N dos compostos apresentou uma variação significativa ao longo do 

período de compostagem com reduções de 70, 76, 67, 72, 71 e 57%, 

respectivamente para os compostos C1 a C6, e apenas 50% no caso da torta de 

filtro. Especificamente para esta última, a relação C/N não seria um indicador de 

estabilidade adequado, uma vez que apesar de seus baixos valores, o 

monitoramento da temperatura mostra que durante quase todo o período 

considerado esta se encontrava em plena fase termofílica, não podendo, 

conseqüentemente estar estável. Ademais, como o valor inicial da relação C/N 

influencia o valor da relação C/N ao final da compostagem, esta, por si só não é 

suficiente para avaliar o estado de degradação do composto (Domeizel et al., 2004). 

 



 46

ŷC1 = 36,63e-0,0075***x R² = 0,96
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Figura 11. Relação C/N de compostos orgânicos formulados com resíduos da 
agroindústria da cana-de-açúcar adicionados de vinhaça ou sulfato de 
potássio e da torta de filtro, em função do tempo de compostagem (média 
de quatro repetições). C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado 

com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + 
vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; TF: torta de filtro. **, *** = 
significativos pelo teste F, respectivamente, a 1 e 0,1%. 

 

Não foi observada influência do aumento da concentração da vinhaça no 

líquido de irrigação das leiras sobre a relação C/N média ou final dos compostos, 

conforme observada pela ausência de correlação linear entre as variáveis ou ajuste 

dos dados aos modelos de regressão testados. 

 

3.6. Cinzas e Índice de Mineralização do Composto (IMC) 

O teor médio inicial de cinzas dos compostos esteve em torno de 36 dag kg-1, 

tendo-se observado sua elevação até o final do período de compostagem (Figura 

12). O maior aumento foi observado na torta de filtro (aproximadamente 72%), a qual 

apesar do baixo teor inicial (25,6 dag kg-1) encerrou o período de processamento 

com o teor de cinzas em torno de 48 dag kg-1. Contrariamente, no composto C6, o 

qual recebeu sulfato de potássio no início da compostagem, a intensidade do 

aumento foi o menor dentre os tratamentos considerados, representando apenas 

26%. O aumento das cinzas durante a compostagem se deve a redução da matéria 

orgânica pela liberação de CO2 e água, acarretando seu aumento relativo ao final do 

processo, bem como à mineralização da matéria orgânica, a qual eleva o teor de 

minerais no composto (Lima, 2006). Neste sentido pode-se inferir que torta de filtro e 
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o composto C6, apresentam, respectivamente, a maior e a menor intensidade de 

mineralização dentre os materiais estudados.   
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Figura 12. Teor de cinzas de compostos orgânicos formulados com resíduos da 
agroindústria da cana-de-açúcar adicionados de vinhaça (A) ou sulfato de 
potássio e da torta de filtro (B), em função do tempo de compostagem 
(média de duas repetições). C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) 

irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: 
MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; TF:  torta de filtro. *, 
** = significativos pelo teste F, respectivamente, a 5 e 1%. 

 

O teor médio de cinza dos compostos foi inversamente proporcional ao 

aumento da concentração de vinhaça na irrigação das leiras (r = -0,8 0, P<0,1), não 

tendo influído, no entanto nos teores observados ao final do processo (Figura 13).  
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Figura 13. Teor de cinzas médio e final de compostos orgânicos formulados com 
resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar, em função do aumento da 
concentração de vinhaça no líquido de irrigação das leiras (C1, 0%; C2, 
25%; C3, 50%; C4, 75%; C5, 100%) (respectivamente, médias de doze 
repetições resultantes de seis coletas e de duas repetições da última 
coleta). ° = significativo pelo teste F a 10%.  
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O índice de mineralização do composto relaciona o teor de cinzas do material 

ao seu teor de matéria orgânica, constituindo um indicador complementar à 

avaliação da maturidade do composto (Drozd et al., 1997). A medida que a 

humificação do material orgânico vai se processando, tem-se a elevação do IMC 

(Lima, 2006).  

Observando as curvas ajustadas aos dados obtidos (Figura 14), apenas a 

torta de filtro apresentou comportamento distinto, tendo-se ajustado ao modelo de 

regressão potencial, mostrando uma maior intensidade de mineralização no início do 

período de compostagem e diminuindo de intensidade após os 60 dias. Ressalta 

também os mais elevados índices de mineralização do composto C6, os quais, por 

se mostrarem altos desde o início do processamento, refletem mais o 

enriquecimento mineral sofrido com o acréscimo do sulfato de potássio, que a 

mineralização da matéria orgânica.   

Em todos os tratamentos, no entanto, os modelos melhor ajustados 

(exponencial e potencial) sugerem a instabilidade dos materiais por ocasião da 

última coleta (152 dias). Considerando que os valores iniciais da relação C/N das 

leiras (Figura 11) foram superiores àqueles considerados ótimos (25–40) (Tuomela 

et al., 2000), tal instabilidade pode ser resultado de insuficiência de N durante o 

período de processamento dos compostos. 
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Figura 14. Variação do índice de mineralização (cinzas/C) de compostos orgânicos 
formulados com resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar adicionados 
de vinhaça ou sulfato de potássio e da torta de filtro, em função do tempo 
de compostagem (média de quatro repetições). C1: bagaço-de-cana + torta de 

filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: 
MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de 
potássio; TF: torta de filtro. *, ** = significativos pelo teste F, respectivamente, a 5 e 1%. 
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3.7. Carbono Solúvel em Água (CSA) e Índice de Solubilidade de Carbono (ISC)  

O teor do carbono orgânico total dissolvido ou solúvel é a medida quantitativa 

da matéria orgânica solúvel em extratos aquosos de solo ou  composto (Puglisi  et  

al.,  2010). A matéria orgânica solúvel em água, por sua vez, representa a fração 

química e biologicamente mais ativa do composto, sendo a mais sujeita a 

mudanças, refletindo diretamente o processo de transformação durante a 

compostagem (Chefetz et al, 1998).  

Nos compostos em estudo, a concentração inicial do CSA variou entre 0,64 e 

0,38 dag kg-1, enquanto que na torta de filtro a concentração inicial de CSA foi de 

3,17 dag kg-1 (Figura 15). Ao final do período de compostagem estes teores haviam 

decrescido para valores entre 0,22 e 0,14 dag kg-1, muito menores que o limite 

sugerido por Bernal et al.(1998), que  propuseram CSA < 1,7 dag kg-1 como um 

limite que refletiria um bom grau de maturação. Este limite foi proposto em função do 

processamento de sete compostos resultantes de misturas de resíduos urbanos (lixo 

urbano, lodo de esgoto) e agrícolas (esterco de aves, esterco de suínos, restos 

culturais de milho e bagaço de sorgo). Há que se considerar, no entanto, a 

inadequação do limite sugerido, uma vez que, exceto pela torta de filtro, todos os 

compostos já teriam seus teores iniciais de CSA inferiores a ele. Mesmo para a torta 

de filtro, tal limite já seria superado a partir dos 40 dias, ocasião em que a 

concentração de CSA já era de 0,40 dag kg-1e a torta se encontrava em plena fase 

termofílica. Outros limites propostos foram obtidos a partir do processamento de 

outros resíduos: a partir de lixo urbano, Avnimelech et al. (1996) e Chica et al. (2003) 

propuseram, respectivamente, 0,50 e 0,45 dag kg-1 enquanto, Zmora-Nahum  et al. 

(2005) propuseram o limite de 0,40 em função de resultados obtidos a partir de três 

compostos a base de lixo urbano, esterco bovino e lodo de esgoto. Mesmo este 

último ainda não  superaria a concentração inicial do CSA dos compostos C3 e C4 

(0,40 e 0,38 dag kg-1).  

    Para os compostos, a maneira pela qual o teor de CSA mudou ao longo do 

período de processamento foi similar (Fig. 15), exceto para o C6 o qual além de ter 

sempre apresentado concentrações menores, decresceu com mais intensidade no 

início da compostagem, estabilizando ao redor dos 40 dias. Os resultados obtidos 

para a torta de filtro ajustaram-se a um modelo de decaimento potencial, o qual se 

caracterizou por um vertiginoso decréscimo nos primeiros 30 dias, finalizando com 

valor de 0,14 dag kg-1 (decréscimo de 95,63%). Conforme Iannotti et al. (1994), o 

CSA extraído de compostos imaturos contem açúcares, substâncias fenólicas, 
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ácidos orgânicos e amino-ácidos, peptídeos e outras substácias facilmente 

biodegradáveis. No composto maduro, a maioria do C orgânico solúvel em água 

está presente como substâncias húmicas as quais são mais resistentes à 

decomposição, explicando o aumento da estabilidade observada com o tempo de 

compostagem. Said-Pullicino  et  al.  (2007b) obtiveram decréscimos de 

concentração de CSA de até 75% ao longo de 250 dias de compostagem e 

alterações na sua composição química, a qual mudou de  compostos orgânicos  

lábeis, hidrofílicos e derivados de plantas para, predominantemente, moléculas  

estáveis, hidrofóbicas, compreendendo fenóis derivados de lignina e carboidratos de 

origem microbiana (hexoses), mais resistentes à degradação microbiana, na  fase 

final da compostagem. 
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Figura 15. Teor de carbono solúvel em água (CSA) de compostos orgânicos 

formulados com resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar adicionados 
de vinhaça ou sulfato de potássio (A) e da torta de filtro (B), em função do 
tempo de compostagem (média de quatro repetições). C1: bagaço-de-cana + 

torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 
25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + 
sulfato de potássio; TF: torta de filtro. *, **, *** = significativos pelo teste F, respectivamente, a 5, 1 
e 0,1%. 

 

Os teores médios e final do CSA nos compostos (Figura 16) foram fortemente 

influenciados pelo acréscimo da vinhaça no líquido de irrigação das leiras, conforme 

observado pelas altas correlações positivas encontradas (respectivamente, r = 0,83 

e r = 0,88, com P<0,05). Os teores mais elevados de CSA foram sempre 

encontrados no composto írrigado com a vinhaça pura (C5), o que pode ser 

atribuído à hidrólise e solubilização de substâncias orgânicas pesentes no composto 
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bem como ao acúmulo de compostos orgânicos solúveis em água derivados das 

frequentes irrigações com a vinhaça (Paredes et al., 2001).  
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Figura 16. Teores médio e final de carbono solúvel em água (CSA) de compostos 
orgânicos formulados com resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar, 
em função do aumento da concentração de vinhaça no líquido de 
irrigação das leiras (C1, 0%; C2, 25%; C3, 50%; C4, 75%; C5, 100%) 
(respectivamente, médias de dezesseis repetições resultantes de oito 
coletas e de duas repetições da última coleta). * = significativo pelo teste F a 5%. 

 

Considerando o Índice de Solubilidade de Carbono (ISC =(CSA/C)*100) um 

indicador complementar à avaliação de maturidade dos compostos, Lima (2006) 

verificou a tendência de diminuição dos valores deste indicador durante a 

compostagem de resíduos da produção de biodiesel com enriquecimentos minerais. 

Frente à grande variação dos valores do ISC na presente pesquisa, não foram 

obtidos bons ajustes aos modelos de regressão testados, embora alguns compostos 

tenham deixado clara a tendência de queda deste índice, principalmente a torta de 

filtro. Esta última reproduz o mesmo comportamento de queda vertiginosa 

apresentada pelo CSA na Figura 17.   
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Figura 17. Variação do Índice de Solubilidade de Carbono (ISC =(CSA/C)*100) dos 
compostos orgânicos formulados com resíduos da agroindústria da cana-
de-açúcar adicionados de vinhaça ou sulfato de potássio e da torta de 
filtro, em função do tempo de compostagem (média de quatro repetições). 
C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com 
solução de vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; 
C6: MB + água + sulfato de potássio; TF: torta de filtro. *, ** = significativo pelo teste F, 
respectivamente a 5 e 1 %. 

 

3.8. Atividade Microbiana 

A atividade microbiana refletida pela evolução de CO2 durante a incubação 

das amostras obtidas ao longo do período de compostagem mostrou valores 

decrescentes (Figura 18). Em média, a evolução de C-CO2 ao longo do processo de 

compostagem foi altamente correlacionada com a concentração de C solúvel em 

água (r = 0,91, P<0,001). Individualmente, foi no composto C6 e na TF onde o 

comportamento da atividade microbiana foi mais influenciado pelos teores do CSA (r 

= 0,91, P<0,001 e r = 0,84, P<0,01, respectivamente). Said-Pullicino  et  al.  (2007a)  

observaram  que  a  estabilidade  do  composto  avaliada por meio da  respirometria 

e a maturidade do  composto avaliada com bioensaios de sementes Lepidium 

sativum L., mostraram ser altamente  relacionados  à  natureza  e  conteúdo  da  

matéria  orgânica  solúvel  em  água. Especificamente quanto ao C6, os teores de 

CSA estiveram altamente e negativamente associados à evolução temporal da CE (r 

= - 0,84, P<0,001), o qual claramente exibiu um comportamento distinto, com uma 

queda de atividade acentuada nos primeiros 30 dias após o início da compostagem 

evidenciando o possível estresse osmótico para a microbiota propiciado pela 

quantidade e aplicação em dose única de sulfato de potássio usada para 

enriquecimento da mistura. Embora o padrão de evolução temporal apresentado 

pela atividade microbiana na torta de filtro tenha se mostrado semelhante, nesta, as 
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causas parecem ter estado mais associadas à composição do material de origem, 

com a disponibilidade e exaustão dos compostos facilmente decomponíveis, que à 

evolução da CE (r = -0,60, P<0,05). Vale ressaltar que na TF, a atividade microbiana 

foi aproximadamente, sete vezes maior que aquelas dos compostos.  
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Figura 18. Atividade microbiana expressa pela evolução de C-CO2 dos compostos 
orgânicos formulados com resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar  
adicionados de vinhaça ou sulfato de potássio (A) e da torta de filtro (B), 
em função do tempo de compostagem (média de quatro repetições). C1: 

bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com 
solução de vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; 
C6: MB + água + sulfato de potássio; TF: torta de filtro. *, **, *** = significativos pelo teste F, 
respectivamente, a 5, 1 e 0,1%. 

 

 

As atividades microbianas média e final de cada composto não apresentaram 

relação linear com as concentrações crescentes de vinhaça, apesar do padrão de 

distribuição dos resultados desta última ter se ajustado a um modelo quadrático, 

onde o composto C5 apresentou menor atividade que os demais (Figura 19).  
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Figura 19. Atividade microbiana (evolução de C-CO2) média e final de compostos 
orgânicos formulados com resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar, 
em função do aumento da concentração de vinhaça no líquido de 
irrigação das leiras (C1, 0%; C2, 25%; C3, 50%; C4, 75%; C5, 100%) 
(respectivamente, médias de vinte e quatro repetições resultantes de oito 
coletas e de três repetições da última coleta). ° = significativo pelo teste F a 10%.  

 

3.9. Capacidade de Troca de Cátions (CTC) e relação CTC/C 

A CTC mede a capacidade de compostos, minerais e matéria orgânica do 

solo de reter cátions trocáveis para equilibrar as cargas negativas do material. As 

fontes das cargas negativas no composto incluem a dissociação de grupos 

funcionais acídicos (principalmente os carboxílicos e fenólicos), cuja presença se dá 

em decorrência da oxidação de cadeias laterais de anéis aromáticos ou pela 

hidrólise de ésteres ou lactonas. Uma vez que tais processos estão associados ao 

avanço da compostagem, estes resultam no aumento da CTC do composto, cuja 

determinação tem sido usada na estimativa de seu grau de humificação (Lax et al., 

1986). 

Nos compostos, a CTC variou entre 159,9 e 209,8 mmolc kg-1 no início da 

compostagem, tendo dobrado até ao final do período (entre 350,5 e 526,7 mmolc kg-

1), com o composto da leira C6 sendo aquele que apresentou os valores mais baixos 

(Figura 20). A torta de filtro, cuja CTC já iniciou com um valor relativamente mais alto 

que o dos compostos (495,7 mmolc kg-1), ao fim do período de processamento 

alcançou 755 mmolc kg-1. Considerando valores de CTC>600 mmolc kg-1 como 

indicativos de maturidade do composto, conforme proposto por   Harada e Inoko 

(1980), apenas a torta de filtro poderia ser considerada madura ao final do período 

considerado (152 dias). Dentre os compostos obtidos, apenas o C4 (irrigado com 



 55

vinhaça a 75%) e o C5 (irrigado com vinhaça pura) chegariam mais próximos deste 

limite (respectivamente 526,7 e 512,5 mmolc kg-1). 

Inbar et al. (1989), analisando processo de compostagem da fração sólida 

resultante de esterco líquido bovino, observou que a CTC aumentou rapidamente 

nos primeiros 60 dias de compostagem. Ao final do período, foi observado um valor 

três vezes maior que o inicial (de 630 para 1810 mmolc kg-1). Os autores observaram 

que o conteúdo de substâncias húmicas, a relação C/N e a CTC se mostraram 

altamente correlacionadas entre si.  
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Figura 20. Capacidade de troca de cátions (CTC) de compostos orgânicos 
formulados com resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar adicionados 
de vinhaça (A) ou sulfato de potássio e da torta de filtro (B), em função do 
tempo de compostagem (média de duas repetições). C1: bagaço-de-cana + torta 

de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; 
C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de 
potássio; TF:  torta de filtro. *, **, *** = significativos pelo teste F, respectivamente, a 5, 1 e 0,1%. 

 

A relação CTC/C também permite inferir o grau de maturação dos compostos 

uma vez que o aumento da CTC está relacionado com os grupos funcionais das SH 

(Roig et al., 1988). Considerando a relação CTC/CO > 1,9 mmolc g
-1 proposto por 

Iglesias-Jimenez & Perez-Garcia (1992) como parâmetro de maturidade, apenas os 

compostos que receberam vinhaça C3, C4 e C5, além da torta de filtro 

(respectivamente, 2,0, 2,1, 2,1 e 3,2 mmolc g
-1) poderiam ser considerados maduros 

(Figura 21). Tal limite, no entanto é questionado por Paredes et al. (2001), em seu 

trabalho com a compostagem de resíduos agroindustriais com o uso de águas 

residuárias do processamento da oliva. Neste, o limite de 1,9 mmolc g-1 foi 

ultrapassado no início do experimento em todos os compostos, não podendo, 

portanto, ser usado como indicador de maturidade. 
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Figura 21. Relação CTC/C de compostos orgânicos formulados com resíduos da 
agroindústria da cana-de-açúcar adicionados de vinhaça (A) ou sulfato de 
potássio e da torta de filtro (B), em função do tempo de compostagem 
(média de quatro repetições). C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) 

irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: 
MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; TF:  torta de filtro. *, 
**, *** = significativos pelo teste F, respectivamente, a 5, 1 e 0,1%. 

 

A adição da vinhaça nos compostos influenciou mais a CTC final dos mesmos 

que sua CTC média (respectivamente, r = 0,85, P<0,05 e r = 0,71, P<0,10). Por sua 

vez, os valores das relações CTC/C final e média dos compostos se mostraram 

altamente correlacionados (respectivamente, r = 0,87, P<0,05 e r = 0,94, P<0,01) 

com a concentração crescente da vinhaça no líquido de irrigação das leiras C1 a C5 

(Figura 22). 
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Figura 22. Capacidade de troca de cátions (CTC) e razão CTC/C médias e finais de 
compostos formulados com resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar, 
em função do aumento da concentração de vinhaça no líquido de 
irrigação das leiras (C1, 0%; C2, 25%; C3, 50%; C4, 75%; C5, 100%) 
(respectivamente, médias de dezesseis repetições resultantes de oito 
coletas e duas repetições da última coleta).        °,*, ** = significativos pelo teste F, 

respectivamente, a 10, 5 e 1%. 
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3.10. Fracionamento da matéria orgânica (AH, AF e material particulado) e Índice 
de Humificação (IH) 

O estudo de evolução dos teores das frações húmicas durante o processo da 

compostagem é útil para o aumento da percepção das alterações sofridas pela 

matéria orgânica ao longo do processo. Neste sentido, a solução de NaOH 0,1 mol 

L-1 utilizada para fracionamento da matéria orgânica de compostos, possibilita a 

extração das frações AH e AF e o isolamento das frações não húmicas ou material 

particulado (MP)(Chen e Inbar, 1993).  

A evolução temporal dos teores dos AH, AF e MP nos compostos e torta de 

filtro em estudo é apresentada na Figura 23. Os teores da fração AF e o MP 

mostram uma clara tendência de decréscimo, enquanto a fração AH apresenta 

teores crescentes, exceto aqueles dos compostos C3 e C6, cujos dados não 

apresentaram padrão de comportamento nítido ao longo do processo da 

compostagem. Veeken et al. (2000) ponderam que os teores crescentes de AH 

durante a compostagem representam o avanço do grau de humificação e 

maturidade do composto. Em geral, compostos frescos contêm níveis baixos de AH 

e altos níveis de FA. A medida que a compostagem avança, observa-se a tendência 

do aumento do teor de AH  e da diminuição de AF (Drozd et al., 1997). 
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Figura 23. Teores de ácidos húmicos – AH (A), ácidos fúlvicos – AF (B) e material 

particulado – MP (C) de compostos orgânicos formulados com resíduos 
da agroindústria da cana-de-açúcar adicionados de vinhaça ou sulfato de 
potássio e da torta de filtro, em função do tempo de compostagem (média 
de quatro repetições). C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado 

com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + 
vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; TF:  torta de filtro. °,*, ** = 
significativos pelo teste F, respectivamente, a 10 e 5%. 

 

 
Quando relacionamos os teores de C das SH obtidas, aos teores de carbono 

resultantes da soma das frações extraídas, as tendências de comportamento ficam 

mais claras (Tabela 3).  Em todos os tratamentos foi observada a tendência do 

aumento do teor do C dos AH em relação ao C orgânico total, o qual está de acordo 

com outros estudos de compostagem. Zbytniewski e Buszewski (2005) observaram 

que a presença do AH aumentou progressivamente durante o processo, a partir de 
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8,94% até 13,90% de C e o nível de AF gradualmente diminuiu de 11,56% para 

8,38% do C no final da compostagem.  

 

Tabela 3. Teor das frações ácidos húmicos (AH), fúlvicos (AF) e material particulado 

(MP) em relação ao carbono orgânico total de compostos formulados 

com resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar aos 6 e 152 dias após 

o início do processo de compostagem. 

 

Tratamento 
AH  AF  MP 

   ----------------------------------% de CO  -------------------------------------   
6 d 152 d  6 d 152 d  6 d 152 d 

C1 6,52 10,86  7,90 8,19  85,58 80,95 

C2 6,63 11,21  7,68 8,82  85,69 79,98 

C3 6,48 10,72  8,74 7,43  84,78 81,86 

C4 5,99 10,36  8,33 8,22  85,68 81,42 

C5 6,28 10,17  8,89 8,21  84,82 81,62 

C6 7,18 9,53  8,70 8,05  84,12 82,42 

TF 3,87 6,34  13,58 6,88  82,55 86,78 
C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de 
vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato 
de potássio; TF:  torta de filtro. 

 

Avaliou-se a influência do acréscimo da vinhaça no material de irrigação das 

leiras a partir dos valores médios e finais dos teores das frações extraídas em cada 

composto (Figura 24). Das frações húmicas consideradas, os teores médios de C 

dos AF se mostraram mais correlacionados com o acréscimo da vinhaça (rmédia = 

0,75, P<0,05) que o dos AH, os quais não apresentaram relação linear significativa. 
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Figura 24. Teores de ácidos húmicos – AH (A), ácidos fúlvicos – AF (B) e material 
particulado – MP (C) médios e finais dos compostos formulados com 
resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar, em função do aumento da 
concentração de vinhaça no líquido de irrigação das leiras. (C1, 0%; C2, 
25%; C3, 50%; C4, 75%; C5, 100%) (respectivamente, médias de oito 
repetições resultantes de quatro coletas e duas repetições da última 
coleta). °, ** = significativos pelo teste F, respectivament e, a 10 e 1%. 

 

O índice de humificação ou grau de polimerização (AH/AF) é sensível ao 

processo de humificação e tem sido proposto por Sanchez-Monedero et al. (1999) e 

Tomati et al. (2000) como um índice de maturidade. O aumento desta relação ao 

longo do processamento do composto é explicada tanto pela formação de moléculas 

complexas (AH) como resultado da polimerização das moléculas simples (AF), 

quanto pela biodegradação dos componentes não-húmicos, ou facilmente 

decomponíveis da fração AF, seguida pela formação de estruturas húmicas mais 

policondensadas (Jouraiphy et al., 2005). Os valores da relação AH/AF dos 

compostos obtidos mostraram excelente ajuste matemático ao modelo de regressão 

potencial, caracterizando uma maior intensidade de polimerização no início do 

processamento do composto e a desaceleração do processo a partir dos 60 dias de 

compostagem (Figura 25). Os valores obtidos a partir das amostras da torta de filtro 

apresentaram comportamento linear crescente. Exceto por esta última, os demais 

materiais terminaram o período de 152 dias da compostagem com valores maiores 

que 1, ressaltando o predomínio da fração AH sobre a AF. 
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Figura 25. Índice de humificação (AH/AF) de compostos orgânicos formulados com 
resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar adicionados de vinhaça ou 
sulfato de potássio e da torta de filtro, em função do tempo de 
compostagem (média de duas repetições). C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + 

esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + 
vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; 
TF:  torta de filtro. *, **, *** = significativos pelo teste F, respectivamente, a 5, 1 e 0,1%. 

 

 

3.11. Análise elementar das substâncias húmicas 

A análise elementar é a distribuição percentual dos átomos que compõem a 

rede estrutural das substâncias húmicas (Canellas et al., 2008) e, as relações 

atômicas dela calculadas, são freqüentemente usadas para identificar substâncias 

húmicas de diferentes procedências, bem como para monitorar mudanças 

estruturais advindas de condições ambientais (Xiaoli et al., 2007). A análise 

elementar, as relações atômicas e o índice de oxidação (ω) dos AH e AF estudados 

são mostrados na Tabela 4.   

Os teores de C, H, N e O dos AH e de C, N e O dos AF estão dentro dos 

limites normalmente encontrados nas substâncias húmicas alcalino solúveis de 

origem não pedogenética  (Senesi et al., 1996; Chien et al., 2003; Chai et al., 2007; 

Canellas et al, 2008; Campitelli e Ceppi, 2008), exceto pelos valores de H dos AF, os 

quais se mostraram mais baixos. Comparando os AH obtidos no início (aos 6 dias) e 

no final (152 dias) do período de compostagem, observou-se uma leve redução nos 
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teores de C, N e H e aumento do O. Entre os tratamentos, exceto pela torta de filtro, 

não foram notadas grandes variações.  

De uma forma geral a relação C/N dos AH estudados foi um pouco mais 

elevada no final da compostagem, refletindo o proporcional maior decréscimo do N 

em relação ao C durante o período de processamento. Mikki et al. (1997) também 

observaram aumento contínuo da relação C/N durante o primeiro ano compostagem 

de resíduos domésticos e agroindustriais, o qual foi atribuído à mais rápida 

mineralização do N que a do C. O N remanescente tornou-se parte  de estruturas 

mais estáveis não mais alterando a relação C/N durante o segundo ano do estudo. 

Dos tratamentos considerados, C3, C4, e principalmente, a TF, mostraram leve 

diminuição da relação C/N indicando a incorporação de nitrogênio na estrutura dos 

AH durante o processo de compostagem ou uma maior perda proporcional de 

carbono. Em média, a relação C/N dos AF foi 49% mais alta que a dos AH, onde, os 

maiores valores foram encontrados nos tratamentos que receberam vinhaça (exceto 

para o composto C3).  

As relações atômicas H/C das SH nos compostos orgânicos estudados por 

Chien et al., (2003), Chai et al., (2007), Lima (2006) e Campitelli e Ceppi (2008), 

geralmente, variaram  entre 1,07 a 1,43 para o ácidos húmicos e  entre 1,09 a 2,55 

para os ácidos fúlvicos. Steelink (1985) considera a relação H/C como uma medida 

indireta das características estruturais das SH. Quanto menor o valor da relação, 

mais acentuado é o seu grau de polimerização e o número de insaturações (maior 

caráter aromático do carbono). Contrariamente, as SH têm tanto mais alto conteúdo 

de carboidrato quanto mais alta for sua relação H/C.  

Nos AH estudados foram determinadas relações H/C cuja média foi de 1,28 

no início da compostagem e 1,25 ao final, estando inseridos no intervalo de valores 

tomados como referência. A relação H/C média dos AF foi de 1,26. Comparando os 

AH e os AF extraídos dos compostos ao final do período de processamento, de uma 

forma geral observou-se que as relações H/C dos AH foram menores que aqueles 

do AF, indicando seu maior grau de polimerização e maior conteúdo de compostos 

aromáticos. Dentre os AF extraídos, destacou-se situação peculiar observada com a 

torta de filtro cuja relação H/C se mostrou 17% menor que a média, sugerindo um 

caráter mais aromático que os demais tratamentos. Contrariamente, a relação H/C 

dos AH, 11% maior que a média (Tabela 4), ressaltou seu maior teor de 

carboidratos. O fenômeno observado parece estar associado à composição inicial da 

torta de filtro, cujos altos teores de carbono solúvel em água - CSA e alta atividade 
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microbiana associada parecem ter preservado os carboidratos menos solúveis 

presentes na fração mais estável do material.  

A relação O/C dos AH não mostrou variação durante o tempo da 

compostagem nem diferenciou os tratamentos, no entanto, em relação aos AF 

mostrou em média valores 74% menores. A relação O/C é indicativa da presença de 

grupos O-alquil e ácidos carboxílicos na estrutura química das SH (Chai et al., 

2007). A comparação desta relação entre os AH e os AF sugerem que estes últimos 

contêm maior proporção destes grupos funcionais que os AH. Nos trabalhos de 

referência considerados (Chien et al., 2003, Chai et al., 2007 e Lima, 2006), a 

relação atômica O/C nas substâncias húmicas de compostos orgânicos varia de 0,44 

a 0,58 e os nos fúlvicos, de 0,68 a 2,19, englobando os valores encontrados nos 

compostos ora em estudo. 

O grau de oxidação (ω) reflete indiretamente o grau de evolução das 

substâncias húmicas, podendo ser negativo ou positivo. Quando negativo se  refere  

às  substâncias  no  estado  reduzido  e  significa  a  presença  excessiva  de átomos 

de hidrogênio (H) nas substâncias e quando positivo significa que as substâncias 

estão no estado oxidado, ou  seja,  substâncias que contêm oxigênios (O) adicionais 

(Lima, 2008). Tan (2003) citado por Lima 2008) postula que o valor de ω varia entre 

um mínimo de -4 e um máximo de +4, correspondendo à formação de grupamentos 

C-H e C-O, respectivamente. Valores menores na escala positiva indicam 

substâncias humificadas quimicamente mais evoluídas. Ácidos húmicos extraídos de 

fontes não pedogênicas, como compostos e vermicompostos apresentam 

geralmente valores negativos (Ruiz, 1986). Nos AH estudados os valores médios de 

ω aos 6 e 152 dias após o início da compostagem foi, respectivamente de  -0,34 e       

-0,23, indicando o efeito do processo no aumento da oxidação das moléculas, 

excetuando-se a torta de filtro, onde observou-se o inverso. Os índices de oxidação 

dos AF foram todos positivos, indicando a maior presença de grupos funcionais 

oxigenados (OH e COOH) na fração solúvel da matéria orgânica presente no 

composto. Os AF dos compostos C2, C4, C5 e C1 apresentaram os menores valores 

positivos de ω, os quais sugerem seu maior estado de degradação química e maior 

evolução.     
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Tabela 4. Composição elementar, relação atômica e índice de oxidação de ácidos 

húmicos extraídos dos compostos e torta de filtro no início e final do 

processo de compostagem e ácidos fúlvicos da última coleta. C1: bagaço-de-

cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de 

vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + 

água + sulfato de potássio; TF:  torta de filtro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Valores ou amostra não considerados na média 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tratamento 
C N H O  Relação Atômica Índice de 

Oxidação 
(ω) _________dag kg-1________  C/N H/C O/C 

 Ácidos Húmicos 

C16d 54,47 6,17 4,35 35,01  14,60 1,35 0,48 -0,38 

C1152d 53,64 5,56 3,77 37,03  16,59 1,24 0,52 -0,20 

C26d* 53,49 4,65 4,7 37,16  13,27 1,04 0,52 0,01 

C2152d 54,09 5,55 3,71 36,65  17,00 1,22 0,51 -0,21 

C36d 55,55 6,06 3,82 34,57  16,96 1,30 0,47 -0,37 

C3152d 53,78 5,59 3,72 36,91  16,86 1,24 0,52 -0,21 

C46d 55,72 6,06 3,91 34,31  16,62 1,30 0,46 -0,37 

C4152d 54,71 5,51 3,94 35,84  16,19 1,20 0,49 -0,22 

C56d 55,35 5,94 4,00 34,71  16,14 1,28 0,47 -0,34 

C5152d 53,92 5,55 3,83 36,7  16,42 1,23 0,51 -0,20 

C66d 54,99 6,03 4,02 34,96  15,95 1,31 0,48 -0,35 

C6152d* 41,05 4,47 2,94 51,54  16,28 1,30 0,94 0,59 

TF6d 54,93 5,29 5,54 34,24  11,56 1,15 0,47 -0,21 

TF152d 52,17 6,06 6,04 35,73  10,07 1,38 0,51 -0,36 

Média AH6d 55,17 5,93 4,27 34,63  15,31 1,28 0,47 -0,34 

Média 
AH152d 

53,72 5,64 4,17 36,48  15,52 1,25 0,51 -0,23 

 Ácidos Fúlvicos 

C1152d 42,49 4,66 3,14 49,71  15,78 1,31 0,88 0,45 

C2152d 43,31 5,06 1,78 49,85  28,37 1,39 0,86 0,34 

C3152d* 28,42 3,74 1,99 65,85  16,65 1,57 1,74 1,91 

C4152d 42,76 4,98 1,99 50,27  25,06 1,39 0,88 0,38 

C5152d 42,6 4,82 2,01 50,57  24,72 1,35 0,89 0,43 

C6152d 42,83 3,81 1,99 51,37  25,10 1,06 0,90 0,74 

TF152d 42,48 3,71 2,53 51,28  19,58 1,04 0,91 0,77 

Média 
AF152d 

42,75 4,51 2,24 50,51  23,10 1,26 0,89 0,52 
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3.12. Análises espectroscópicas 

3.12.1. Espectroscopia na região do Infra-vermelho com Transformada de 
Fourrier (FT-IR) 

Indistintamente, os espectros de FT-IR apresentam uma banda larga, intensa, 

com formato de sino, entre 3400 – 3300 cm-1, característico de ligações O-H de 

álcoois e fenóis com interações intermoleculares, bem como água presente no 

material (Figura 26). Com o avançar do tempo de compostagem, o centro da banda 

tendeu a se deslocar de 30 a 90 cm-1 para a direita, sugerindo o aumento da 

formação de pontes de hidrogênio. As absorções em aproximadamente 1420 e 1330 

cm-1 refletem as deformações angulares no plano das ligações C-O de alcoóis e 

fenóis, confirmando sua presença (Barbosa, 2007). Também indistintamente 

observou-se a redução na intensidade das bandas situadas entre 2960 e 2850 que 

corresponde aos estiramentos C-H de grupos metílicos e metilênicos, sendo esta 

redução mais visível nos espectros do TF e C1. Bandas de absorção em 1712 e 

1400, que em muitos casos aparecem como ombros, vão se definindo e ficando 

mais largas a partir da quarta semana de compostagem podem ser atribuídas à 

formação de grupos carboxílicos, bem como à presença de ésteres, principalmente 

devido ao resíduo de celulose e hemicelulose presente no material (Mikki et al., 

1997). Em aproximadamente 1600 e 1400 cm-1 ocorrem os estiramentos 

assimétricos e simétricos de carboxilatos, respectivamente. Entre 1600 e 1500 cm-1 e 

1200 cm-1 também se relacionam ao estiramento C=C de anéis aromáticos 

principalmente à presença de lignina e produtos de síntese microbiana. Aminas 

(primárias, secundárias e terciárias) absorvem fortemente na região de 1200 cm-1. 

Na região de absorção de 900-700 cm-1, pode ser interpretada como uma 

deformação típica de C-H de grupos aromáticos. Todos os processos apresentaram 

uma nítida banda em 837 cm-1, a qual vai perdendo intensidade a medida que o 

processo da compostagem avança, sugerindo que ocorre a síntese de anéis 

conjugados na estrutura. Na região característica de estiramento de C-O de 

polissacarídeos, entre 1300 a 1000 cm-1 (Canellas e Rumjanek, 2005), observaram-

se bandas em 1166, 1131 e 1030 cm-1, as quais apresentaram leve decréscimo de 

intensidade com o avanço da compostagem. 

Comparando os espectros obtidos ao final do período de 152 dias de 

compostagem, observa-se que estes não mostraram diferenças marcantes entre os 

tratamentos. Conforme esperado, os espectros da torta de filtro diferem dos demais 

pela forma, apesar de se assemelhar quanto à distribuição das bandas. Destas, 



 66

observa-se a maior intensidade da banda de 1655 cm-1, característicos de ácidos 

carboxílicos e carboxilatos.  

 

  

  

  
 

Figura 26. Espectros de FTIR dos AH extraídos dos compostos C1, C3, C5, C6 e TF 
ao longo do período de compostagem e comparação dos espectros de 
todos materiais compostados ao fim do período (152 dias). C1: bagaço-de-

cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de 
vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + 
água + sulfato de potássio; TF:  torta de filtro.  
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Os espectros de FT-IR dos AF extraídos nas amostras dos compostos ao final 

do período da compostagem mostraram maior distinção entre os tratamentos que os 

espectros de AH. As maiores diferenças ficaram por conta da presença de fortes 

bandas de absorção em torno de 1729 cm-1 atribuídos a vibrações de estiramento de 

C=O de grupos carboxílicos, bem como em torno de 1511 cm-1 e 1540 cm-1 (amidas 

secundárias) e 1420 cm-1 (C-O de alcoóis e fenóis) presentes no composto C1 (sem 

adição de vinhaça) e na torta de filtro e ausente nos demais compostos (Figura 27). 

Estes materiais também diferiram pela maior intensidade observada nos sinais da 

região entre 1230 e 1000 cm-1 de onde emergem fortes bandas centradas em 1227 

cm-1 e 1038 cm-1 na torta de filtro e 1211 cm-1 e 1090 cm-1 no composto C1. As 

bandas próximas de 1230 cm-1 são atribuídas a estiramentos C-O de ésteres, éteres 

e fenóis enquanto que as bandas situadas entre 1130 cm-1 e 1030 cm-1 foram 

atribuídas a polissacarídeos, como celulose e hemicelulose. O espectro de FT-IR 

dos AF do composto C1 também mostrou banda de absorção em 802 cm-1, ausente 

nos demais materiais. Por sua vez, nos espectros dos compostos C2, C3, C4, C5 e 

C6 destacam-se bandas de grande intensidade centradas em 1548 cm-1, 

características carboxilatos, provavelmente devido à formação de complexos com 

íons metálicos provenientes da vinhaça. 

Comparando as características dos AH e AF extraídos observa-se indicação 

da maior presença de grupos funcionais oxigenados nos AF que nos AH, o que entra 

em consonância com os maiores valores da relação O/C obtidos com a análise 

elementar das substâncias húmicas avaliadas. Uma vez que as regiões de ligação 

COOH e COO- são as principais envolvidas nas reações com metais, (Chien et al., 

2003), tal observação concorda com a maior reatividade dos AF em relação aos AH, 

demonstrando que boa parte da atividade complexante está na fração solúvel da 

matéria orgânica presente no composto. 
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Figura 27. Espectros de FTIR dos AF extraídos dos compostos orgânicos e torta de 

filtro no final do período de compostagem (152 dias). C1: bagaço-de-cana + 
torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça 
a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água 
+ sulfato de potássio; TF:  torta de filtro. 

 

 

3.12.2. Espectroscopia de Ressonância Magnética Nuclear – RMN 

 

A espectroscopia de RMN de 13C (VACP/MAS) é uma poderosa técnica para 

análise das transformações químicas da MO durante a compostagem (Chefetz et al., 

1996), envolvendo a identificação e quantificação dos diferentes grupos funcionais 

presentes (Rumjanek,2005). 

Todos os espectros apresentaram deslocamento químico (δ) nas áreas de 

ressonância dos grupos alifáticos – alcanos e ácidos graxos (0-45 ppm), N-alifáticos 

(proteína, peptídeo, aminoácidos) e metoxílicos (45-60 ppm), O-alifáticos – 

carboidratos, principalmente (60-110 ppm), aromáticos (110-140 ppm), O-aromáticos 

(140-160 ppm), carboxílicos (160-185 ppm) e carbonílicos (185-230 ppm) (Figura 

28). Dentre as linhas de ressonância obtidas na região de cadeia de estrutura 

alifática (0-110 ppm), as mais intensas foram 14, 24, 29, 30, 32, 55, 73 e 104 ppm. 

As linhas em 14 e 50 ppm ocorrem devido, provavelmente, à forte presença de C 

alifático de ácidos graxos provenientes das ceras da cana-de-açúcar. Em Silva et al. 

(2009), tem-se que a torta de filtro concentra ceras provenientes da casca da cana-

de-açúcar, cuja extração resulta num rendimento de 5 a 15 % em base seca, 

estando presentes fitoesteróis e o policosanol. A ressonância em 55 ppm é devida a 



 69

grupos metoxílicos, possivelmente pertencentes à lignina e carboidratos (Tomati et 

al., 2002), sendo a primeira, relativamente resistente à degradação microbiana. As 

linhas observadas em 73 e 104 ppm podem ser atribuídos a átomos de C de 

carboidratos, embora estruturas alifáticas trazendo grupos OH ou C-O-C podem 

também apresentar ressonância nesta área (Tomati et al., 2002). Na região dos 

compostos aromáticos (110-160 ppm), observaram-se δ mais intensos em 116, 122, 

131, 133, 148 e 154 ppm, estando, os dois últimos na região de ressonância dos 

grupamentos fenólicos. O sinal que cobre a faixa de 160-180 ppm e apresenta linha 

em torno de 174 ppm é atribuído à presença de COOH e COO- na estrutura. 
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Figura 28. Espectros de RMN de 13C (VACP/MAS) de amostras sólidas de AH 
extraídos dos compostos C1, C3, C5, C6 e TF ao longo do período de 
compostagem e comparação dos espectros ao fim do período (152 dias). 
C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com 
solução de vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; 
C6: MB + água + sulfato de potássio; TF: torta de filtro.  

 

Uma vez que a intensidade do sinal de RMN é proporcional ao número de 

átomos que geram aquele determinado sinal, a integração dos sinais é muito 
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importante para a análise quantitativa relativa (Rumjanek, 2005). Dos espectros 

obtidos aos 6 e 152 dias de compostagem, mediante a integração dos sinais, na 

Figura 29 são mostrados os percentuais dos grupos funcionais associados às 

bandas correspondentes aos grupos alifáticos (0-45 ppm), N-alifáticos e metoxílicos 

(45-60 ppm), O-alifáticos (60-110 ppm), aromáticos (110-140 ppm), O-aromáticos 

(140-160 ppm), carboxílicos (160-185 ppm) e carbonílicos (185-230 ppm).  
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Figura 29. Intensidades relativas (% da área total 0 a 230 ppm) das bandas nos 
espectros de RMN de 13C (VACP/MAS) de amostras sólidas de AH aos 6 
e 152 dias de compostagem. C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino 
(MB) irrigado com água; C3: MB + vinhaça a 50%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de 
potássio; TF:  torta de filtro. 

 

Combinando as informações contidas nas Figuras 28 (espectros) e 29 

(distribuição percentual do C nos espectros), verifica-se que: 

� A comparação dos espectros C1 mostra a diminuição das bandas na 

região alifática, principalmente onde se tem ressonância de grupos C-

alquílicos (11%) e O-alquílicos (5%), relativos à degradação de ácidos 

graxos, carboidratos e polissacarídeos (possivelmente, celulose e 

hemicelulose); incremento de 14% na região de aromáticos e 12 % nos 

O-aromáticos (grupamentos fenólicos), o que confere maior 

estabilidade e reatividade ao AH.   

� Os espectros dos AH extraídos dos compostos que receberam vinhaça, 

C3 e C5, mostraram mais semelhança entre si, onde as maiores 

perdas foram observadas na região dos O-alquílicos (9%), C-alquílicos 
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(4%) e na região dos aromáticos e O-aromáticos. Por outro lado 

maiores incrementos foram observados nas regiões dos grupamentos 

carboxílicos (12%) e dos carbonílicos (em aldeídos e cetonas), 

principalmente no AH do C5 (40%).  

� No C6, as maiores reduções foram verificadas na região de O-alifáticos 

(degradação de carboidratos e polissacarídeos, 5%), N- alifáticos 

(proteínas, peptídeos e aminoácidos) e metoxílicos (característicos de 

degradação da lignina, 6%), e nos aromáticos (6%), que podem ter 

contribuído para o aumento de 75% observado na região dos 

carbonílicos. 

� Os AH da TF foram os que apresentaram maiores perdas nos sinais da 

região dos O-alifáticos, característicos dada degradação de 

polissacarídeos (celulose e hemicelulose, principalmente) e 

carboidratos (17%), com perda também na região dos C-alquil (5%). 

Este aspecto parece ser reflexo da alta atividade microbiana observada 

nos primeiros 60 da compostagem. Por outro lado, incrementos de 10, 

20, 12 e 40%, respectivamente, na região dos grupamentos 

aromáticos, fenólicos, carboxílicos e carbonílicos são os responsáveis 

pelo aumento da CTC e densidade de carga (CTC/C) detectados 

(Figuras 20 e 21).     

 

Comparando-se os espectros dos AH dos diferentes materiais obtidos ao final 

do processo de compostagem (Figura 28, 152d), pode-se observar que as maiores 

distinções ficaram por conta da torta de filtro. Em relação à média dos demais 

compostos, os AH da TF apresentaram, respectivamente, 78 e 3% mais C alquílico e 

grupamentos carboxílicos. Por outro lado, apresentaram 29% menos C-metóxilico 

(ligado à lignina) e N-alifáticos (proteínas, peptídeos e outros), 24% menos 

carboidratos, além de 30 e 36% menos, respectivamente, grupamentos aromáticos e 

fenólicos.  

Comparando agora o AH do composto C5 (irrigado com vinhaça) com o AH 

do composto C1 (irrigado com água) (Figura 28, 152d), observou-se que a distinção 

entre estes materiais se faz na existência de 4,35% a menos de grupamentos C-

alquílico e 11% a mais de C-fenólicos no C5 que no C1, conferindo-lhe um caráter 

mais reativo, o que entra em concordância com os maiores valores de CTC obtidos 

com o acréscimo da vinhaça (Figura 20). 
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Os percentuais de alifaticidade e aromaticidade calculados a partir da área de 

0-110 ppm (alifáticos) e 110-160 ppm (aromáticos) dos espectros são apresentados 

na Figura 30. No presente estudo, todos espectros de AH têm sua composição 

consideravelmente mais alifática que aromática, principalmente a TF. O aumento no 

grau de aromaticidade dos AH resultante do período da compostagem (152 dias) foi 

mais notório no composto C1 e na TF que nos demais tratamentos.  
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Figura 30. Percentagem de grupos alifáticos e aromáticos obtidas através de 

espectros de 13C-RMN com VACP/MAS de amostras sólidas de AH 

de compostos orgânicos e de torta de filtro.  C1: bagaço-de-cana + torta de 

filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C3: MB + vinhaça a 50%; C5: MB + vinhaça; 

C6: MB + água + sulfato de potássio; TF: torta de filtro.  

 

 

4. CONCLUSÕES 
 

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que:  

� A qualidade dos compostos com vinhaça foi, em geral, semelhante ao 

do composto produzido com água, no entanto a adição do efluente 

resultou em características estruturais que lhe conferiram  maior 

capacidade de troca catiônica.  

� Todos o compostos obtidos apresentaram valores de N, C, pH e 

relação C/N dentro dos limites fixados pela Instrução Normativa 25, de 

23/07/2009, do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(MAPA, 2011), não apresentando restrição legal para uso agrícola.  



 74

� Os ácidos húmicos dos compostos e, principalmente, da torta de filtro 

mostraram ter composição consideravelmente mais alifática que 

aromática.  

� A torta de filtro apresentou maior CTC que os compostos, a qual é 

atribuída a características quantitativas e qualitativas dos ácidos 

fúlvicos presentes neste material.   

� O aumento no grau de aromaticidade dos AH resultante do período da 

compostagem foi mais evidente no composto sem vinhaça e na torta 

de filtro que nos demais tratamentos. 
 

� O processo de humificação da MO dos compostos obtidos com 

resíduos da agroindústria sucro-alcooleira foi melhor revelada pela 

análise dos espectros de FT-IR e RMN de 13C.  
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CAPÍTULO II - Influência de diferentes compostos or gânicos sobre a qualidade 

da matéria orgânica do solo e produtividade da cana -de açúcar   

 

RESUMO   

A avaliação das mudanças no solo provocadas pelo uso de compostos 

orgânicos  é uma questão fundamental para a qualidade e fertilidade do solo e para 

o manejo do composto. Mediante a condução de experimento de campo durante três 

ciclos de cultivo, estudaram-se os efeitos de seis compostos orgânicos e torta de 

filtro sobre a fertilidade e substâncias húmicas de um Argissolo Amarelo Distrocoeso 

típico, bem como sobre a produtividade da cana-de-açúcar. Os tratamentos foram 

constituídos pela aplicação de quatro doses (0, 9, 18 e 27 Mg ha-1) dos compostos 

elaborados com bagaço de cana/torta de filtro/esterco/fosfato de Gafsa e 

concentrações crescentes de vinhaça (0, 25, 50, 75 e 100%) na irrigação das leiras. 

Os tratamentos incluíram também a torta de filtro compostada, um composto 

enriquecido com sulfato de potássio (sem vinhaça), uma testemunha com fertilização 

mineral e uma testemunha absoluta. Os resultados mostraram que: houve elevação 

do pH do solo e incrementos nos teores de Ca, Mg, K, MO e, principalmente, P, com 

os maiores efeitos tendo sido proporcionados pela torta de filtro e os menores, pelo 

composto enriquecido com sulfato de potássio; os compostos que receberam 

vinhaça e o que recebeu sulfato de potássio aumentaram os teores de carbono 

solúvel em água na camada de 0-10 cm de profundidade, enquanto que a torta de 

filtro aumentou os teores de nitrato até os 40 cm; os ácidos húmicos do solo com 

torta de filtro mostrou indícios de incorporação de C-alquílico e grupamentos 

carboxílicos em sua estrutura, conferindo-lhe maior resistência à degradação e 

reatividade; os ácidos húmicos do composto irrigado com vinhaça pura 

apresentaram a incorporação de grupamentos fenólicos os quais têm impacto 

positivo sobre a CTC. A produtividade da cana refletiu o estado geral da fertilidade 

do solo proporcionado pelo uso dos compostos orgânicos e torta de filtro em estudo, 

resultando em valores (80 a 96 Mg ha-1), estatisticamente semelhantes ao do 

tratamento com fertilização mineral (79 Mg ha-1).  

 

Termos de indexação : Fertilizantes orgânicos, manejo de solos tropicais, 

substâncias húmicas, espectroscopia.   
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1. INTRODUÇÃO 

 
A produção de resíduos orgânicos durante o processamento agroindustrial da 

cana-de açúcar, dá suporte ao extensivo aproveitamento não agrícola destes 

resíduos, como é o caso do seu uso para a geração de energia. Os grandes 

volumes produzidos abrem também espaço para melhoria do processo de ciclagem 

de nutrientes no sistema solo-planta, onde a compostagem é considerada uma das 

formas mais adequadas na conversão de resíduos orgânicos em produtos benéficos 

ao desenvolvimento vegetal (Stantiford, 1987; Meunchang et al., 2005, Satisha e 

Devarajan, 2007).   

A avaliação das alterações no solo provocadas pelo uso de compostos 

orgânicos, no entanto, é uma questão fundamental para a qualidade e fertilidade do 

solo, bem como para o manejo do composto. Os efeitos que o composto pode 

causar no solo são dependentes de vários parâmetros, como por exemplo, de sua 

qualidade, da dose aplicada, da frequência e método de aplicação, do tipo de solo e 

das condições ambientais. A qualidade do composto, por sua vez, depende de uma 

multiplicidade de fatores, sendo os principais, a natureza da matéria compostada, a 

disponibilidade de oxigênio na pilha de compostagem e o tempo de compostagem 

(Bernal et al., 1998). 

A aplicação no solo de resíduos orgânicos estabilizados ou parcialmente 

humificados, de qualquer natureza e origem, afeta a composição, estrutura e a 

química das substância húmicas (SH) do solo. Essas alterações parecem ser mais 

efetivas e duradouras na fração ácido fúlvico (AF) que na fração ácido húmico (AH) 

do solo que recebeu o resíduo. Em particular, estruturas proteináceas, portadoras de 

S, ligninas e estruturas alifáticas contidas na substância húmica do adubo orgânico 

são extensivamente incorporadas nas SH nativas, em formas relativamente 

resistentes a decomposição (Senesi et al., 1996).  Em geral, as SH dos compostos 

têm caráter mais alifático, menor conteúdo de oxigênio e grupamentos carboxílicos e 

menos radicais livres que que os materiais húmicos nativos do solo. Os compostos, 

com o tempo, se transformarão em materiais húmicos do solo, mas a velocidade da 

transformação depende das quantidades aplicadas, da origem e composição do 

material compostado e do solo adubado (Clapp et al., 2007). Tais modificações se 

refletirão, em última instância, na capacidade do solo de dar suporte à produção 

agrícola, bem como de favorecer ao aumento do estoque de C no solo.  



 84

O presente capítulo é focado nos efeitos de doses crescentes de  compostos 

de diferentes resíduos e níveis de adição de vinhaça e de torta de filtro sobre à 

fertilidade e ácidos húmicos do solo, bem como sobre o desempenho produtivo de 

cultivo da cana-de-açúcar. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Local de estudo 

O presente experimento foi instalado em área agrícola pertencente à 

Cooperativa Pindorama, no município de Coruripe - AL, na Mesorregião do Leste 

Alagoano. A área experimental  está situada  10°10”22 ,3” S e 36°23’37” W, a cerca 

de 120 km da capital, Maceió.  O clima é, segundo classificação de Köppen, tropical 

chuvoso com verão seco, com pluviosidade média anual de 1400 mm e temperatura 

média de 24,4°C. Na Figura 1 são apresentados os dados meteorológicos 

pertinentes ao período de estudo, onde é possível observar que os valores máximos 

e mínimos da temperatura, e médios da  umidade relativa do ar e da precipitação 

pluvial. 
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Figura 1. Temperatura máxima e mínima, umidade relativa do ar e precipitação 

pluviométrica do Município de Coruripe, AL, no período de dezembro de 

2008 a janeiro 2010. Fonte: Estação Solarimétrica / Meteorológica de 

Coruripe/Laboratório de Agrometeorologia e Radiométria Solar – LARAS/Universidade 

Federal de Alagoas. 

 

 

 



 85

O solo, com histórico anterior de cultivo de cana-de-açúcar, foi descrito como 

ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso típico, com textura franco-arenosa no 

horizonte Ap, com 3% de declividade. Suas principais características químicas e 

físicas estão resumidas na Tabela 1 e a descrição completa do perfil se encontra no 

Anexo 1.  

 

Tabela 1. Características químicas e físicas do ARGISSOLO AMARELO  
Distrocoeso típico, da área experimental. 

 
 

 

Montagem do experimento 

O experimento foi instalado em outubro de 2006, tendo sido conduzido sem 

irrigação suplementar, durante três ciclos de desenvolvimento (cana-planta e duas 

socas) e encerrado em janeiro de 2010. O preparo do solo foi o convencionalmente 

adotado pela Cooperativa, com uma gradagem para destruição dos resíduos 

Horizonte 
Composição granulométrica da      

terra fina, g/kg Argila 
dispersa 
em agua, 

g/kg 

Grau  de   
flocu-
lação,  

% 

Relação 
Silte/  
Argila 

Densidade             
g/cm3 

Porosida-
de 

cm3/100cm3 
Símbolo 

Profun-
didade     

cm 

Areia 
grossa 2-
0,20 mm 

Areia 
fina      
0,20-
0,05 
mm 

Silte  
0,05-
0,002    
mm 

Argila   
< 0,002 

mm 
Solo Partículas 

Ap 0-15 331 416 73 180 0 100 0,40 1,46 2,51 43 

Bt1 15-35 261 273 124 342 20 94 0,36 1,52 2,54 49 

Bt2 35-65 219 256 123 402 20 95 0,31 1,39 2,58 48 

Bt3 65-120 190 205 142 463 20 96 0,31 1,31 2,61 54 
Bt4 120-160 164 215 178 443 20 95 0,40 1,19 2,61 50 

            

Horizonte 

pH (1:2,5) Complexo Sortivo, cmolc/kg  

Água KCl 1N Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Valor S 
(soma) Al3+ H+ 

Valor      
T 

Valor V              
(sat. por 

bases)     % 

Ap 6,20 5,70 2,33 1,52 0,03 0,06 3,94 0,00 1,10 5,04 78 

Bt1 4,70 4,20 0,71 0,81 0,01 0,00 1,54 0,39 0,82 2,47 56 

Bt2 4,60 4,10 0,71 0,71 0,01 0,00 1,44 0,44 0,88 2,76 52 

Bt3 4,60 4,10 0,92 0,71 0,01 0,00 1,64 0,60 0,94 3,18 52 

Bt4 4,50 4,00 0,61 0,81 0,01 0,00 1,44 0,69 0,74 2,87 50 

            

Horizonte C (orgânico) 
g/kg 

N                  
g/kg C/N 

100.Na+ 

T 
% 

100.Al3+                   
S + Al3+                    

% 

P   
assimilável 

mg/kg 

Pasta saturada 

C.E. do 
extrato, 

mS/cm 25oC 
Água  % 

Ap 27,96 2,10 13,29 1,19 0,00 35 0,68 22 
Bt1 3,52 0,40 8,75 0,00 20,21 5 0,32 28 
Bt2 1,61 0,30 5,33 0,00 23,40 3 0,34 32 
Bt3 1,51 0,30 5,00 0,00 26,79 2 0,26 42 
Bt4 0,40 0,20 2,00 0,00 32,39 2 0,32 38 
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culturais, previamente dessecados com herbicida e incorporação do calcário, 

seguida da abertura dos sulcos de plantio.  O plantio do cultivar de cana-de-açúcar 

RB 92579 foi realizado manualmente, utilizando-se colmos com três gemas por 

rebolo, e distribuídos nos sulcos de plantio de modo que atingissem 18 gemas por 

metro.  

O delineamento experimental foi o de blocos completos casulizados em 

esquema fatorial, com três repetições, parcelas de 24m2 com cinco linhas de cana-

de-açúcar de 6 m de comprimento, espaçadas em 1,0 m. A área útil da parcela 

abrangeu as três linhas centrais. Os tratamentos (Tabela 2) consistiram da aplicação 

de doses de seis compostos orgânicos (C1 a C6) e torta de filtro compostada 

(Tabela 1, Capítulo 1, pág. 26), processados conforme descrito no capítulo anterior. 

A caracterização química dos compostos se encontra na Tabela 3. Por ocasião do 

estabelecimento da cana planta, os compostos e torta de filtro (processados entre 

fevereiro a maio/2006), foram aplicados em quatro doses (0, 9, 18 e 27 Mg ha-1ano-1, 

em base seca), no sulco de plantio. No segundo e terceiro ciclos de 

desenvolvimento da cana (primeira e segunda soca), os materiais orgânicos 

(processados, respectivamente, entre fevereiro e maio/2008 e novembro/ 2008 e 

abril/ 2009) foram aplicados em cobertura, junto à linha de cultivo (junho/2008 e 

maio/2009). A adubação do tratamento testemunha com fertilização mineral (Fmin) 

foi realizada conforme resultado de análise do solo, tendo-se, para a cana planta, 

aplicado no fundo do sulco de plantio 40 kg ha-1 de N, 50 kg ha-1 de P2O5 e 120 kg 

ha-1 de K2O.  As adubações nos anos subseqüentes foram feitos a lanço. 

 

Tabela 2. Descrição dos tratamentos utilizados. 

Trat. Composto 
Dose,         

Mg ha-1MS Trat. Composto 
Dose,         

Mg ha-1MS Trat. Composto 
Dose,         

Mg ha-1MS 

T1 C1 9 T10 C4 9 T19 TF 9 

T2  18 T11  18 T20  18 

T3  27 T12  27 T21  27 

T4 C2 9 T13 C5 9 T22  Testem. 

T5  18 T14  18 T23  Test+Fmin 

T6  27 T15  27    

T7 C3 9 T16 C6 9    

T8  18 T17  18    

T9  27 T18  27    
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Tabela 3. Composição química dos compostos utilizados.  

 

Características C1 C2 C3 C4 C5 C6 TF 

pH-CaCl2
1/ 6,6 6,5 6,8 6,6 6,8 6,4 6,8 

CE (mS cm-1) 1/ 1,3 1,7 1,7 2,2 2,8 3,5 2,0 

Ca2+ (g kg-1)2/ 41,22 30,07 59,56 31,23 47,81 49,53 50,57 

Mg2+ (g kg-1) 2/ 2,70 1,47 4,66 2,89 2,51 2,31 2,34 

K+ (g kg-1) 2/ 4,29 3,77 3,99 2,80 5,87 15,89 7,98 

P (g kg-1) 2/ 18,76 16,69 17,35 17,09 21,39 19,24 20,83 

Na (g kg-1) 2/ 2,46 1,89 1,05 1,46 2,30 2,18 2,07 

C Total (g kg-1) 3/ 185,01 173,15 215,25 204,91 175,49 220,63 239,25 

N Total (g kg-1) 4/ 15,71 14,63 14,17 14,75 16,64 11,05 40,41 

Relação C/N 11,78 11,83 15,19 13,89 10,55 19,96 5,92 

CSA (dag kg-1) 5/ 0,22 0,27 0,23 0,32 0,41 0,29 0,14 

AH (dag kg-1) 6/ 10,86 11,81 10,72 10,36 10,17 9,53 6,34 

AF (dag kg-1) 6/ 8,19 8,22 7,34 8,22 8,21 8,05 6,88 

AH/AF 1,33 1,27 1,44 1,26 1,24 1,18 0,92 

CTC67/ 417,07 435,71 421,88 454,83 514,81 336,19 726,43 
1/ Relação sólido: solução 1:10.; 2/ Mineralização das amostras pelo método 3051A (USEPA, 1998); 
3/Yeomans e Bremner (1988); 4/ Kjeldahl (Miller e Keeney,1982); 5/ Mendonça e Matos (2005); 6/AH: ácido 
húmico e AF: ácido fúlvico relativos ao C total (Swift, 1996); 7/ Capacidade de Troca Catiônica (Rodella e 
Alcarde, 1994.  

 

Coletas e análises das amostras de solo 

Todas as avaliações realizadas foram pertinentes ao último ciclo de 

desenvolvimento da cana-de-açúcar (dezembro 2008 a dezembro de 2009). 

Realizaram-se as seguintes coletas de material de solo: 

� Coleta I (abril de 2009): coleta prévia à aplicação dos tratamentos 

(08/05/2009), realizada nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. 

� Coleta II (julho de 2009): coleta realizada aos 60 dias após a aplicação 

dos tratamentos, realizada nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 

40-60, 60-80 e 80-100 cm nos tratamentos relativos às maiores doses 

de cada composto (T3, T6, T9, T12, T15, T18 e T21), bem como as 

testemunhas (T22 e T23, absoluta e a com fertilização mineral, 

respectivamente). 

� Coleta III. (janeiro de 2010): coleta realizada aos 240 dias após a 

aplicação dos tratamentos. Todas as parcelas fora amostradas nas 

profundidades de 0-10, 10-20, 20-40cm. Os tratamentos T3, T6, T9, 

T12, T15, T18 e T21, bem como as testemunhas T22 e 23 foram 

amostrados também nas profundidades de 40-60, 60-80 e 80-100 cm. 
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Todas as amostras foram secas a 60ºC, trituradas e passadas por peneira de 

2,0 mm. Foram determinados o pH, Ca, Mg, K e Al trocáveis, H+Al extraíveis, P 

assimilável, C orgânico, CTC efetiva conforme EMBRAPA (1997). Nas amostras 

coletadas até 100 cm de profundidade determinou-se o teor do carbono 

solúvel em água (CSA) conforme adaptação do método de Bartlett e Ross (1988) 

descrita por Mendonça e Matos (2005), bem como o teor de nitrato extraível em 

água, conforme metodologia de Yang et al. (1998) adaptado por Mendonça e 

Matos (2005).  

Utilizando-se o programa SAEG (Sistema de Análises Estatísticas e 

Genéticas) da Universidade Federal de Viçosa, avaliou-se o efeito das doses dos 

compostos e torta de filtro por meio de análise de regressão, tendo-se submetido os 

dados a análise de correlação de Pearson. Os dados pertinentes ao CSA e nitrato 

obtidos nas amostras coletadas até os 100cm de profundidade foram submetidos à 

análise de variância. As figuras foram construídas com os teores médios das 

propriedades do solo, obtidos em razão das doses dos materiais orgânicos, tendo-se 

utilizado o Software Excel, da Microsoft. 

Procedeu-se a extração e purificação dos ácidos húmicos das amostras de 

solo coletadas na camada de 0-10 cm de profundidade dos tratamentos que 

receberam a dose de 27 Mg ha-1 (T3, T6, T9, T12, T15, T18, T21) bem como das 

testemunhas (T22 e T23).  Utilizou-se a metodologia sugerida pela Sociedade 

Internacional de Substâncias Húmicas (IHSS) conforme descrito por Swift (1996). 

Realizou-se a extração dos AH e AF das amostras de solo (0-10 cm de 

profundidade) coletadas aos 60 e 240 dias após a aplicação dos tratamentos.  

Procedeu-se conforme descrito no item Material e Métodos do Capítulo 1.  

Os materiais extraídos foram submetidos à espectroscopia de ressonância 

magnética nuclear – RMN e fluorescência de UV-Vis. As análises espectroscópicas 

foram realizadas na Embrapa Instrumentação e Instituto de Química e Biotecnologia 

da Universidade Federal de Alagoas IQB/UFAL, para a determinação do grau de 

humificação da matéria orgânica, composição, estrutura e propriedades. Os 

espectros foram tratados por meio do programa OriginPro-8, da OriginLab 

Corporation.  
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Análises espectroscópicas 

Espectroscopia de fluorescência de luz UV-Vis 

Na literatura há algumas metodologias bem estabelecidas para determinação 

de humificação de substâncias húmicas do solo por meio da fluorescência de UV-

Vis. No presente estudo consideraram-se as metodologias descritas por Zsolnay et 

al. (1999),  Kalbitz et al. (1999) e Milori et al. (2002). Foram utilizados os AH e AF 

extraídos das amostras de solo. Para as medidas de fluorescência, soluções de 20 

mgL-1 de ácido húmico foi preparado em solução de 0,05 M de NaHCO3. Os 

espectros dos AH foram obtidos em espectrômetro de luminescência Perkin Elmer 

LS-50B, pertencente à Embrapa Instrumentação (São Carlos, SP), com varredura de 

500 nm min-1, usando10 nm de abertura das fendas de entrada e saída, enquanto os 

AF foram obtidos em um equipamento Shimadzu RF-5301PC pertencente ao 

Laboratório Central Analítico do IQB-UFAL. Os seguintes índices foram obtidos: 

i. Índice Zsolnay: espectros de emissão foram coletados entre 300 e 600 nm, 

com comprimento de onda de excitação de 240 nm, usando o método 

proposto por Zsolnay et al. (1999). Esse espectro foi dividido em quatro 

regiões e a razão entre o último quarto (510-585 nm) e o primeiro quarto (300-

375 nm) foram calculados. Esta razão, nominada como A4/A1foi proposto por 

Zsolnay et al. (1999) como um bom indicador do grau de humificação, uma 

vez que a medida que moléculas fluorescentes tornam-se mais condensadas, 

seu espectro de emissão tende a mudar para comprimentos de onda mais 

longos (Senesi et al., 1991). 

ii. Índice Milori: Milori et al. (2002) propuseram usar comprimentos de onda azul 

como fonte de excitação. Espectros de emissão foram coletados no intervalo 

de 480 a 600 nm, usando um comprimento de excitação de 465nm e a área 

total desse espectro foi calculada (A465). 

iii. Índice Kalbitz: Espectros de varredura sincronizada foram medidos num 

intervalo de 300 a 520 nm, conforme proposto por Kalbitz et al. (1999), 

através da medida de intensidade com a varredura simultânea entre 

comprimentos de excitação e emissão deixando uma diferença constante de 

55 nm (∆λ = λem - λexc = 55 nm). Entre as possíveis relações de comprimentos 

de onda propostos pelo autor, utilizou-se a razão entre as intensidades de 

fluorescência obtidos em 380 e 470 nm (respectivamente, comprimentos de 

onda correspondentes a fluoróforos relativamente simples e núcleos 

condensados aromáticos e altamente conjugados).  
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Espectroscopia de Ressonância Magnética Nuclear do 13C – RMN 13C 

Foram obtidos espectros de ressonância magnética nuclear de 13C no estado 

sólido com polarização cruzada e amplitude variável (“Variable Amplitude Cross-

Polarization” - VACP) e rotação segundo o ângulo mágico (“Magic Angle Spinning” - 

MAS) dos AH extraídos das amostras de solo (0-10 cm de profundidade) coletadas 

aos 90 e 270 dias após a aplicação dos tratamentos.  Os espectros foram, obtidos 

conforme descrito no item Material e Métodos do Capítulo 1.  

 

Avaliação da produtividade da cana-de-açúcar 

A produção de biomassa foi medida por ocasião da colheita da segunda soca, 

realizada em dezembro de 2009. Os colmos produzidos na área útil das parcelas 

foram pesados e contados e os dados de produtividade ajustados a  funções de 

resposta por meio do programa SAEG, tendo-se calculado a dose de máxima 

eficiência agronômica (DMEA) e a estimativa das produções esperadas.     

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Alterações nas características químicas do solo 

3.1.1. Fertilidade do solo 

3.1.1.1. pH em água 

Semelhante ao observado por Lima (2006), o pH do solo, aos 240 dias após a 

aplicação das doses crescentes dos compostos e torta de filtro, mostrou resposta 

linear, exceto os compostos C3, C4 e C6, cuja dispersão dos dados, não permitiu o 

ajuste de uma linha de tendência (Figura 2).  Os valores variaram de 5,9 no 

tratamento testemunha até 6,4 no tratamento TF (torta de filtro. O pH na testemunha 

com fertilizante mineral (Fmin) foi de 5,7. 

Pequenos aumentos no pH do solo com a aplicação de composto de lixo 

urbano foram observados por Mantovani et al. (2005), os quais obtiveram aumentos 

de 0,1 unidade de pH (em CaCl2) para cada 30 Mg ha-1 de adubo orgânico aplicado. 

Citando Pavan et al. (1997), os autores atribuem esse efeito no pH do solo, inclusive 

em profundidade, à presença de ânions orgânicos solúveis (R-COO- e R-O-) nos 

resíduos orgânicos, detectados nos espectros de FTIR e RMN do materiais ora em 
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estudo (Capítulo 1, Figuras 26, 27 e 28). Ao serem liberados, podem adsorver H+ da 

solução do solo por meio de reação de troca, envolvendo, principalmente, íons Ca2+.     
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Figura 2. pH do solo na camada de 0-10 cm de profundidade, aos 240 dias após a 
aplicação de doses crescentes (0, 9, 18 e 27 Mg ha-1, base seca) de  
compostos orgânicos formulados com resíduos da agroindústria da cana-
de-açúcar adicionados de vinhaça (A) ou sulfato de potássio e da torta de 
filtro (B). C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB 

irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: 
MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; TF:  torta de filtro. *, ** = significativos pelo 
teste F, respectivamente, a 1 e 5%. 

 

3.1.1.2. Cálcio, magnésio, potássio e fósforo 

A elevação dos teores de Ca, Mg, P e K no solo oito meses após a aplicação 

de doses crescentes dos compostos e torta de filtro em estudo e colheita da cana, 

encontra-se nas Figuras 3,  4 e 5.  

Para o Ca e Mg, a disponibilidade a partir de fertilizantes orgânicos está 

associada não só aos teores mineralizados durante o processamento do composto, 

mas também à mineralização subseqüente à aplicação. Em estercos compostados, 

Eghball et al (2002) encontraram disponibilidade de Ca e Mg superiores a 55%. 

Respectivamente, os teores no solo obtidos a partir da aplicação dos tratamentos 

variaram de 2,07 e 0,94 (testemunha) até 4,94 (TF) e 2,26 cmolc dm-3 (C5). 

Quanto à elevação dos teores de Ca observados no solo, a torta de filtro foi o 

tratamento mais efetivo, dobrando seu teor ao final do período do estudo, tendo 

também afetado os teores de Mg.     
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Figura 3. Concentrações de cálcio e magnésio trocáveis no solo, na camada de 0-10 
cm de profundidade, aos 240 dias após a aplicação de doses crescentes 
(0, 9, 18 e 27 Mg ha-1, base seca) de  compostos orgânicos formulados 
com resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar  adicionados de 
vinhaça (A) ou sulfato de potássio e da torta de filtro (B). C1: bagaço-de-cana + 

torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 
25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + 
sulfato de potássio; TF:  torta de filtro. *, ** =  significativos pelo teste F, respectivamente, a 1 e 5%. 

 

 

O K em estercos compostados é altamente disponível, podendo ser manejado 

em aplicações similares às utilizadas para fertilizantes minerais (Eghball et al., 2002) 

e sua disponibilidade está associada ao seu conteúdo no composto fonte. Dos 

materiais compostados em estudo, destacou-se o composto C6, cujo enriquecimento 

da sua formulação inicial com sulfato de potássio, foi determinante para a elevação 

em cerca de quatro vezes o teor inicialmente existente no solo: o teor médio de K no 

solo do tratamento testemunha foi de 39,9 mg dm-3 e de 157,13 mg dm-3 no 

tratamento T18 (27 Mg ha-1MS do composto C6). As alterações resultantes dos 

demais compostos foram discretas.     
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Figura 4. Concentrações de potássio trocável no solo, na camada de 0-10 cm de 
profundidade, aos 240 dias após a aplicação de doses crescentes (0, 9, 
18 e 27 Mg ha-1, base seca) de  compostos orgânicos formulados com 
resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar adicionados de vinhaça (A) 
ou sulfato de potássio e da torta de filtro (B). C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + 

esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + 
vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; 
TF:  torta de filtro. *, **, ° = estatisticamente s ignificativos pelo teste F, respectivamente, a 1, 5 e 
10%. 

 

Estudando a lixiviação de frações de P seguidas à aplicação de esterco fresco 

ou compostado, Eghball (2002), observou que a maior parte do P em estercos 

compostados é inorgânico (> 80%), tendo-se assim a indicação de que a 

disponibilidade do P seguida após a aplicação, é esperada ser alta, como aquela 

observada por meio dos resultados obtidos na presente pesquisa.    

As altas concentrações de P no solo obtidas mediante as doses aplicadas 

sugerem a revisão e redimensionamento do percentual de P utilizado na formulação 

do composto (adição de 3% de fosfato natural de Gafsa), o qual se mostrou 

excessivo. A acumulação deste nutriente no solo pode vir a resultar em problemas 

como antagonismos com Zn (Araújo e Machado, 2006) ou, aumento da 

predisposição a perdas por lixiviação e contaminação de lençol freático em solos 

com baixa capacidade de adsorção de P (Eghball, 2002). No entanto, há que se 

considerar que, sendo o fosfato de Gafsa, a principal fonte de P nos compostos em 

estudo, e que os teores de P no solo foram extraídos pelo método Mehlich-1, tais 

valores podem ter sido superestimados. Segundo Raij et al. (1982), em solos que 

receberam aplicação de fosfatos naturais recentemente, os extratores ácidos podem 

extrair P ainda não solubilizado, tendendo a superestimar a disponibilidade de P 

para as plantas.  

No caso específico da torta de filtro, uma vez que a elevação observada 

advém de sua composição original, a estratégia de manejo frente ao excesso de P 
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disponibilizado, passa pela necessidade de dimensionamento da dose em função, 

prioritariamente, de seu teor de P e não de N ou matéria seca, como geralmente se 

procede.  
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Figura 5. Concentrações de fósforo disponível no solo, na camada de 0-10 cm de 
profundidade, aos 240 dias após a aplicação de doses crescentes (0, 9, 
18 e 27 Mg ha-1, base seca) de compostos orgânicos formulados com 
resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar adicionados de vinhaça (A) 
ou sulfato de potássio e da torta de filtro (B). C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + 

esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + 
vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; 
TF:  torta de filtro. *, ** = estatisticamente significativos pelo teste F, respectivamente, a 1 e 5%. 

 

3.1.1.3. Teores de matéria orgânica 

Ao final do período experimental, observou-se que os teores de matéria 

orgânica do solo apresentaram aumentos lineares em função das doses aplicadas 

dos compostos e torta de filtro (Figura 6), embora os dados do composto C1 tenha 

apresentado um fraco ajuste. Avaliando os efeitos de aplicações sucessivas de 

composto de lixo urbano (doses de 20 a 72 Mg ha-1), sobre os teores de carbono 

orgânico do solo, Oliveira et al. (2002) obtiveram aumentos que variaram de 18 a 

55%, um ano após a segunda aplicação dos compostos. Considerando-se a 

seqüência de tratamentos C1 a C6 e TF, os aumentos obtidos com a aplicação da 

dose de 27 Mg ha-1, respectivamente,  corresponderam a 24, 73, 38, 61, 67, 71 e 

67% em relação à testemunha (dose 0). Chama-se a atenção, no entanto, que os 

aumentos refletem as três aplicações sucessivas dos tratamentos ao longo dos três 

anos de condução da pesquisa.  
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Figura 6. Teores de matéria orgânica do solo, na camada de 0-10 cm de 
profundidade, aos 240 dias após a aplicação de doses crescentes de 
compostos orgânicos formulados com resíduos da agroindústria da cana-
de-açúcar adicionados de vinhaça (A) ou sulfato de potássio e da torta de 
filtro (B). C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB 

irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: 
MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; TF:  torta de filtro. *, ** = estatisticamente 
significativos pelo teste F, respectivamente, a 1 e 5%. 

 

 

3.1.1.4. Capacidade de troca de cátions  - CTC 

Os resultados da determinação indireta da CTC por cálculo, obtidos pela 

soma dos cátions trocáveis, nos fornece um indicativo do aumento das cargas no 

solo. Neste sentido, a aplicação dos compostos possibilitou o aumento da CTC do 

solo conforme pode ser observado na Figura 7.  

A maior parte da CTC de solos dominados por caulinita e óxidos amorfos está 

associado com a matéria orgânica do solo (MOS) e não com os componentes 

minerais. Assim, a manutenção da MOS para fornecer CTC é mais importante em 

solos altamente intemperizados dos trópicos que nas regiões de clima temperado 

(Zech et al., 1997). 
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Figura 7. Capacidade de troca de cátions (CTC) do solo, na camada de 0-10 cm de 
profundidade, aos 240 dias após a aplicação de doses crescentes (0, 9, 
18 e 27 Mg ha-1, base seca) de  compostos orgânicos formulados com 
resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar e adicionados de vinhaça 
(A) ou sulfato de potássio e da torta de filtro (B). C1: bagaço-de-cana + torta de 

filtro + esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: 
MB + vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de 
potássio; TF:  torta de filtro. *, **, ° = estatist icamente significativos pelo teste F, respectivamente, a 
1, 5 e 10%. 

 

 

3.1.1.5. Carbono solúvel em água (CSA) ao longo do perfil  

As alterações observadas na concentração do CSA foram determinadas até 

os 100 cm de profundidade, aos 60 e 240 dias após a aplicação da dose de 27 Mg 

ha-1 (base seca) dos compostos orgânicos e de torta de filtro (Figura 8). A análise da 

variância dos dados mostrou que, diferenças estatisticamente significativas só foram 

identificadas no CSA na camada de 0-10 cm de profundidade nas amostras 

coletadas aos 240 dias.  Nestas, as concentrações do CSA nos tratamentos que 

receberam os compostos C3, C4, C5 e C6 (respectivamente, tratados com solução 

aquosa de vinhaça a 50, 75 e 100% e sulfato de potássio) não diferiram 

significativamente entre si (P<0,05), foram mais elevadas que os demais tratamentos 

e variaram entre 189 e 167 dag kg-1. Os teores de CSA nos tratamentos C1(irrigado 

com água), C2 (com vinhaça 25%), TF (torta de filtro), Fmin (testemunha com 

fertilização mineral) e testemunha variaram entre 151 e 105 dag   kg-1.    
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Figura 8. Carbono solúvel em água extraído do solo até os 100 cm de profundidade, 
aos 60 e 240 dias após a aplicação 27 Mg ha-1 (base seca) de  compostos 
orgânicos e de torta de filtro. Colunas de uma mesma seqüência de dados seguidas pela 

mesma letra e dados de mesma seqüência desprovidos de letras não diferem entre si ao nível de 
5% pelo teste de agrupamento de Scott-Knott. C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + esterco 
bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + vinhaça 
a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; TF:  
torta de filtro; Fmin: fertilização mineral e, Test.: Testemunha sem fertilização. 

 

Conforme Royer et al. (2007) e Wright et al. (2005),  aumento do C orgânico 

do solo pode contribuir para o aumento da concentração do CSA, bem como para o 

aumento da solubilidade e movimentação de zinco e outros nutrientes no solo. No 

entanto, os dados obtidos apenas mostraram fraca correlação entre a CSA e os 

teores da C orgânico do solo nas camadas de 0-10 e 20-40 cm na segunda época 

de coleta (respectivamente, r = 0,61 e r = 0,69, P<0,05).  

Não foi observada correlação também entre os teores de CSA e o teor de C 

orgânico dos compostos. O Índice de Solubilidade de Carbono (ISC), o qual reflete a 

relação entre o teor de CSA do composto e seu teor de C orgânico total, mostrou-se 

melhor correlacionado com o CSA das amostras coletadas aos 240 dias nas 

camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade,  com r = 0,86 (P<0,01) e r = 0,73 

(P<0,05), respectivamente. Por outro lado, o fato de ter-se observado em todas 

profundidades, uma tendência geral de os teores de CSA serem maiores aos 240 

dias que aos 60 dias, nos sugere que não só o ISC explicaria o fato observado. A 

aplicação de composto ao solo está associada à geração de um fluxo líquido de 

matéria orgânica dissolvida (MOD) por meio de eventos de chuva, lixiviação e 

crescente ataque microbiano (Puglisi et al., 2010). Dessa forma, o aumento 
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verificado parece estar associado às reações de decomposição, mineralização, 

adsorção e precipitação às quais os compostos, em maior ou menor grau, estariam 

sujeitos (Dawson e Smith, 2007). Os resultados obtidos por Borken et al. (2004) 

mostraram que apesar da baixa atividade microbiana do composto maduro utilizado, 

a adubação aumentou a respiração do solo aumentando a quantidade acumulada de 

CSA na profundidade de 10 a 100 cm de seis florestas temperadas durante um 

período de 32 meses. 

Uma preocupação corrente pelo uso de compostos orgânicos é que sua 

aplicação tende a aumentar o risco de lixiviação de metais e nutrientes (Ashworth e 

Alloway, 2004) como íons complexados com a matéria orgânica dissolvida, a qual 

pode prontamente se mover através do solo (Kaschl et al. 2002). No presente 

estudo, os dados obtidos não refletem tal risco, possivelmente favorecido pela 

profundidade do perfil (Anexo 1), pelo aumento dos teores da fração argila em 

profundidade e desta ser dominada pela caulinita, as quais favoreceriam o aumento 

da capacidade de retenção do CSA no solo (Jardine et al., 1989).   

 

 

3.1.1.6. Nitrato ao longo do perfil 

O nitrogênio disponibilizado da aplicação de fertilizantes orgânicos inclui o N 

inorgânico (N-NO3 e N-NH4) além do N de formas orgânicas mineralizado após a 

aplicação. A mineralização do N difere entre os fertilizantes orgânicos uma vez que 

as frações inorgânica/orgânica e qualidade dos materiais fonte diferem entre si. A 

mineralização do N orgânico após aplicação no solo é esperada ser baixa em 

materiais compostados (aproximadamente 18%) e alta em estercos de suínos e 

aves (aproximadamente 55%) (Eghball et al., 2002). 

A Figura 9 mostra a distribuição do nitrato no perfil do solo, até a profundidade 

de 100 cm, aos 240 dias após a aplicação da dose mais elevada dos compostos 

(dose de 27 Mg ha-1).  Observa-se que até os 20 cm de profundidade, os teores 

disponibilizados pela torta de filtro se destacam, chegando a quase três vezes a 

concentração observada nos demais tratamentos.  
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Figura 9. Nitrato do solo extraído até os 100 cm de profundidade aos 240 dias após 
a aplicação 27 Mg ha-1 (base seca) de  compostos orgânicos e de torta de 
filtro. Colunas de uma mesma seqüência de dados seguidas pela mesma letra não diferem entre 

si ao nível de 5% pelo teste de agrupamento de Scott-Knott. C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + 
esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + 
vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; 
TF:  torta de filtro; Fmin: fertilização mineral e, Test.: Testemunha sem fertilização. 

 

 

3.1.2. Substâncias húmicas 

3.1.2.1. Espectroscopia de Fluorescência de UV-Vis 

O grau de humificação dos ácidos húmicos extraídos do solo foi estimado 

segundo as metodologias de Zsolnay et al. (1999), Kalbitz et al. (1999) e Milori et al. 

(2002). Os espectros obtidos a partir de amostras de solo coletadas aos 60 e 240 

dias após a aplicação dos compostos orgânicos, com cada uma das metodologias 

citadas encontram-se, respectivamente, nas Figuras 10, 11 e 12. No âmbito de cada 

método utilizado, obtiveram-se perfis extremamente homogêneos, tendo-se variação 

apenas quanto à intensidade dos picos.  

Os espectros de emissão com excitação em 240 nm medidos para calcular o 

índice A4/A1 (Figura 10)  como proposto por Zsolnay et al. (1999), excitam muitos 

tipos de estruturas fluorescentes (Milori et al, 2002). Todos espectros obtidos, 

apresentaram uma intensa banda centrada em 346 nm, Comparando os espectros 

obtidos dos AH aos 60 dias após o início da compostagem, observa-se que a maior 
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intensidade de fluorescência foi emitida pelo solo que recebeu o composto C1 (S1) e 

que o AH do solo com fertilização mineral (S9), foi o que emitiu sinal de menor 

intensidade. Os espectros dos compostos que receberam vinhaça mostraram 

intensidade semelhante entre si. Nos espectros dos AH do solo coletados aos 240 

dias, observou-se o aumento da intensidade do pico centrado em 345 nm, sugerindo 

o aumento de estruturas mais simples na composição dos AH extraídos. Os valores 

dos índices de humificação calculados variaram de 0,260 a 0,660, com os maiores 

valores sendo observados no tratamento testemunha e no fertilizado com adubo 

mineral (Tabela 4). Utilizando o método em foco, Milori et al. (2002) obtiveram 

índices A4/A1 onde os valores mais baixos ocorreram para solos não cultivados 

(0,085 a 0,159) e os valores mais altos para os solos sob manejo convencional  

(0,226 a 0,372).  

  

 60 dias  

  
240 dias 

  

 

Figura 10. Espectros de emissão com λexc = 240 nm dos ácidos húmicos (AH) 
extraídos de amostras de solo obtidas aos 60 e 240 dias após a terceira 
aplicação anual de 27 Mg ha-1 de composto ou torta de filtro (base seca). 
S1 = solo submetido à aplicação do composto C1; S2 = aplicação do composto C2; S3 = aplicação 
do C3;  S4 = aplicação do C4;  S5 = aplicação do C5;  S5 = aplicação do C6;  S7 = aplicação da 
torta de filtro (TF); S8 = solo da testemunha sem composto; S9 = solo da testemunha com 
fertilizante mineral. 
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Os espectros de varredura sincronizada com ∆λ = 55nm, obtidos conforme 

Kalbitz et al (1999), são apresentados na Figura 11, tendo-se identificados um pico 

principal centrado em 470 mn e um ombro centrado em 380nm, os quais foram 

utilizados para o cálculo do índice I470/I380. Nas duas épocas avaliadas, os espectros 

das testemunhas (absoluta e fertilizada com adubo mineral) ocuparam um nível de 

mais alta intensidade de emissão de fluorescência e o do solo que recebeu a torta 

de filtro (S7), o de mais baixa intensidade. Dos valores calculados, os mais altos 

ocorreram em AH extraídos do solo sob as testemunhas (3,17) e os mais baixos 

(2,12) ocorreram no solo com torta de filtro (Tabela 4).  Nos espectros obtidos por 

Milori et al. (2002), os picos identificados foram em 465 e 399 nm e os valores dos 

índices I465/I399 variaram de 0,630 a 1,189 para os solos não cultivados e de 0,926 a 

1,844, para os solos cultivados.       

 

60 dias   

  
240 dias   

  

Figura 11. Espectros de varredura sincronizada com ∆λ = 55 nm dos ácidos húmicos 
(AH) extraídos de amostras de solo obtidas aos 60 e 240 dias após a 
terceira aplicação anual de 27 Mg ha-1 de composto ou torta de filtro (base 
seca). S1 = solo submetido à aplicação do composto C1; S2 = aplicação do composto C2; S3 = 

aplicação do C3;  S4 = aplicação do C4;  S5 = aplicação do C5;  S5 = aplicação do C6; S7 = 
aplicação da torta de filtro (TF); S8 = solo da testemunha sem composto; S9 = solo da testemunha 
com fertilizante mineral. 
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Os espectros de emissão com excitação em 465 nm conforme preconizado 

por Milori et al. (2002) são apresentados na Figura 12. Os autores ressaltam que 

neste comprimento de onda são excitados fluoróforos de estruturas mais complexas, 

cuja concentração aumenta durante o processo de humificação. Assim como os 

espectros obtidos com o método de Kalbitz, aqui também os espectros das 

testemunhas ocuparam níveis de maior intensidade, acontecendo o inverso com os 

dos AH da torta de filtro (Figura 12). O grau de humificação variou entre 9.133 e 

5.078 ua (respectivamente para os AH de S8 e S7). Milori et al. (2002) observaram 

que os mais altos valores de A465 (unidades arbitrárias) ocorreram no AH do solo 

preparado convencionalmente (9.841 a 22.940 ua) comparado com o AH do solo 

sem preparo (6.409 a 14.333 ua), com o de solos florestais (4.287 a 6.628 ua) e com 

os de solo de pastagem (6.900 a 10.085 ua).  

Utilizando apenas este método, foram obtidos espectros dos AF extraídos das 

mesmas amostras de onde foram extraídos os AH (Figura 12). Dois aspectos 

chamaram atenção quando comparados aos espectros de AH. A intensidade de 

fluorescência foi muito mais alta, ressaltando o que foi postulado por Senesi (1990), 

de que a fluorescência das amostras são altamente dependentes de um grande 

número de parâmetros, como por exemplo, origem e peso molecular, concentração, 

pH, força iônica, temperatura, potencial redox do meio e interação com íons 

metálicos e químicos orgânicos.  O segundo aspecto curioso, diz respeito à inversão 

da posição dos espectros dos AF das testemunhas, que neste caso, são os que 

apresentam intensidade de fluorescência mais baixa.  
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Figura 12. Espectros de emissão com λexc = 465 nm dos ácidos húmicos (AH) 
extraídos de amostras de solo obtidas aos 60 e 240 dias após a terceira 
aplicação anual de 27 Mg ha-1 de composto ou torta de filtro (base seca). 
S1 = solo submetido à aplicação do composto C1; S2 = aplicação do composto C2; S3 = aplicação 
do C3; S4 = aplicação do C4; S5 = aplicação do C5; S5 = aplicação do C6; S7 = aplicação da torta 
de filtro (TF); S8 = solo da testemunha sem composto; S9 = solo da testemunha com fertilizante 
mineral. 

AH–60 dias  

AH–240 dias  

AF–60 dias  
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A comparação dos índices de humificação dos ácidos húmicos e fúlvicos 

obtidos pelas diferentes técnica de fluorescência é mostrada na Tabela 4, tendo-se 

encontrado uma alta correlação entre os índices A465 e I470/I380 (r = 0,95 e 0,98, com 

P < 0,001, respectivamente para os AH das amostras coletadas aos 60 e 240 dias), 

o que não ocorreu com o índice  A4/A1. Todos os índices, no entanto, foram 

concordantes ao mostrar a redução do grau de humificação dos AH do solo 

coletados aos 240 dias em relação àqueles coletados aos 60 dias. Vale ressaltar, no 

entanto, que tal redução também foi verificada nos índices obtidos para os AH do 

solo testemunha, tendo-se a indicação de que o fato é alheio aos tratamentos 

empregados.  De uma forma geral, pelos índices calculados observa-se que: o AH 

do solo dos tratamentos testemunha teriam maior grau de humificação e os AF, os 

menores; os AH e os AF do solo adubado com a torta de filtro, teriam os menores 

graus de humificação, só superando aqueles dos AF das testemunhas; os índices 

obtidos para os demais compostos elaborados à base de bagaço de cana-de-

açúcar, não os diferenciou entre si, sugerindo que os AH e AF possuem graus de 

humificação semelhantes.   
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Tabela 4. Índices de humificação de ácidos húmicos (AH) e fúlvicos (AF) extraídos 
de amostras de solo obtidas aos 60 (t60) e 240 dias (t240) após a terceira 
aplicação anual de 27 Mg ha-1 de composto ou torta de filtro (base seca).  

 

Tratamento* A4/A1
a  I470/I380

b  A465
c 

 AH  AF 

 t60 t240  t60 t240  t60 t240  t60 t240 

S1 0,356 0,326  2,81 2,79  7.618 7.426  35.017 33.911 

S2 0,497 0,369  2,78 2,40  7.788 6.251  40.068 38.757 

S3 0,510 0,260  2,73 2,53  7.715 6.496  44.362 49.118 

S4 0,541 0,462  2,62 2,44  7.155 6.757  36.639 54.119 

S5 0,561 0,291  2,68 2,41  7.600 6.158  47.099 58.937 

S6 0,503 0,313  2,97 2,47  8.168 6.484  40.247 39.374 

S7 0,473 0,243  2,62 2,12  6.663 5.078  25.528 19.312 

S8 0,583 0,312  3,09 2,85  9.133 7.662  33.137 17.486 

S9 0,660 0,410  3,09 3,17  8.914 8.912  18.655 18.084 

*Tratamentos: S1 = solo submetido à aplicação do composto C1; S2 = aplicação do composto C2; S3 = aplicação do 
C3;  S4 = aplicação do C4;  S5 = aplicação do C5; S5 = aplicação do C6; S7 = aplicação da TF; S8 = solo da 
testemunha sem composto; S9 = solo da testemunha com fertilizante mineral. 
a Índice Zsolnay: razão de áreas do último quarto (510-585 nm) e primeiro quarto (300-375 nm) do espectro de 
emissão com λexc = 240 nm.  
b  Índice Kalbitz: razão das intensidades em 470 e 380 nm do espectro de varredura sincronizada (∆λ=55nm). 
c  Índice Milori: área sob o espectro de emissão com λexc = 465nm. 

 

 

 

3.1.2.2. Espectroscopia por Ressonância Magnética Nuclear - RMN.  

Os espectros de RMN 13C dos AH do solo extraídos a partir de amostras 

coletadas aos 60 e 240 dias após a terceira aplicação anual dos tratamentos são 

apresentados na Figura 13. Observaram-se as mesmas bandas características, em 

determinados deslocamentos químicos (δ), para os AH em todos os tratamentos 

considerados (Figura 14).   
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Figura 13. Espectros de RMN de 13C (VACP/MAS) de amostras sólidas de AH 
extraídos do solo aos 60 e 240 dias após a terceira aplicação anual de 
27 Mg ha-1 de composto ou torta de filtro e comparação dos espectros 
dos AH de todos tratamentos ao final do período (240 dias). S1 = solo 
submetido à aplicação do composto C1; S2 = aplicação do composto C2; S3 = aplicação do C3;  
S4 = aplicação do C4;  S5 = aplicação do C5;  S5 = aplicação do C6; S7 = aplicação da torta de 
filtro (TF); S8 = solo da testemunha sem composto; S9 = solo da testemunha com fertilizante 
mineral (Fmin). 

 
 

A partir das áreas dos espectros foram calculadas as intensidades relativas 

(Figura 13) dos grupos alifáticos não substituídos (C-alquílicos, 0-45 ppm), metoxil e 
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N-alifáticos (ligados a ligninas, proteínas, peptídeos, 45-60 ppm), O-alifáticos 

(carboidrato e polissacarídeos, como celulose e hemicelulose, 60-110 ppm), 

aromáticos (110-140 ppm), O-aromáticos (fenólicos, 140-160 ppm), carboxílicos 

(160-185 ppm) e carbonílicos (185-230 ppm) (Stevenson, 1994).  
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Figura14.  Intensidades relativas (% da área total 0 a 230 ppm) das bandas nos 

espectros de RMN de 13C (VACP/MAS) de amostras sólidas de AH aos 
60 e 240 dias após a aplicação de compostos orgânicos e torta de filtro. 
S1 = solo submetido à aplicação do composto C1; S3 = aplicação do C3;  S5 = aplicação do C5;  
S6 = aplicação do C6; S7 = aplicação da torta de filtro (TF); S8 = solo da testemunha sem 
composto; S9 = solo da testemunha com fertilizante mineral (Fmin). 

 

 

Combinando-se as informações contidas nas Figuras 13 e 14, e comparando-

se as alterações ocorridas entre os dois tempos considerados (60 e 240 dias), 

percebe-se que as mesmas foram discretas. Exceto pelos tratamentos que 

receberam a torta de filtro e composto C6, os demais (C1, C3 e C5) apresentaram 

redução da presença de C alifático não substituído (C-alquil, 0-45 ppm), tendo essa 

redução, sido mais pronunciada no AH do solo que recebeu o composto C5 (13%).  

Uma vez que o AH do solo nestes tratamentos mostrou incrementos na região dos 

aromáticos (110-140 ppm) e dos O-aromáticos (140-160 ppm), os quais variaram, 

respectivamente de 14 a 15,5% e de 7 a 13% (o C1 apresentou decréscimo nesta 

última) pressupõe-se que estruturas alifáticas contidas nas substâncias húmicas dos 

compostos aplicados tenham sido incorporadas nos AH em formas relativamente 

mais resistentes à degradação (Senesi et al., 1996).  

Ao se comparar o AH do solo que recebeu a torta de filtro (S7), com a 

composição média dos AH dos solos que receberam composto (S1, S3, S5 e S6), 
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todos amostrados no final do experimento, observa-se que aquele tem 27% mais C-

alquil (C alifático em alcanos e ácidos graxos), 16,67 % menos grupamentos 

metoxílicos e N-alifáticos (proteínas, aminoácidos, peptídeos), 15% menos 

carboidratos, 17 % menos aromáticos, 31% menos fenólicos , 9% mais grupamentos 

carboxílicos e 3,25 mais carbonílicos. Quadro semelhante foi observado ao se 

comparar o AH do tratamento S7 (torta de filtro) ao da testemunha (S8). O AH do 

solo que recebeu a torta de filtro parece ter incorporado em sua estrutura, 21 e 2 % 

de C-alquil e grupamentos carboxílicos, respectivamente, provenientes dos AH neo-

formados durante a maturação da torta. Revisando a literatura pertinente, Lorenz et 

al. (2007), verificaram que os precursores dessas biomacromoléculas recalcitrantes 

são glicerídeos, ceras e terpenóides e que a estabilidade bioquímica intrínseca 

dessas biomacromoléculas podem melhorar a estocagem terrestre do CO2 

atmosférico.  

De forma a se verificar o possível efeito da vinhaça, comparou-se primeiro o 

AH extraído do solo que recebeu o composto C1 (tratamento S1) com aquele que 

recebeu o composto C5 (tratamento S5). A composição de ambos se mostrou 

semelhante, embora os AH do tratamento S5 possua 5,5% menos C-alquil e seja 

7,73% mais rico em C-aromático. Por fim, comparou-se o AH do S5 com aquele do 

tratamento que não recebeu qualquer entrada de material orgânico (testemunha). O 

AH do S5 possui 7,56% menos C-alquil, 11,27% grupos metoxílicos e N-alifáticos, 

8% mais carboidratos, 2% mais grupamentos aromáticos e 19% mais agrupamentos 

O-aromáticos (fenólicos). Por outro lado é mais pobre em carboxílicos (6,5%) e 

carbonílicos (9,3%). Canellas et al. (2002) investigarando características de ácidos 

húmicos extraídos de um Argissolo e de um Latossolo com cultivo de cana-de-

açúcar e eucalipto, observaram a diminuição do conteúdo de C alquílico e o 

aumento no C aromático em função do aumento da profundidade do perfil. Esses 

autores concluíram que a quantificação dos grupos funcionais por RMN de 13C pode 

servir como um importante indicador do processo de humificação da matéria 

orgânica do solo. 

Na Figura 15 são apresentados os percentuais de alifaticidade e 

aromaticidade dos AH extraídos das amostras do solo, calculados a partir da área de 

0-110 ppm (alifáticos) e 110-160 ppm (aromáticos) dos espectros. Assim como os 

AH extraídos dos compostos aplicados em seus respectivos tratamentos, observou-

se o caráter fortemente alifático dos AH do solo. Comparando-se os AH das 

amostras coletadas aos 60 dias após o recebimento dos compostos, com aquelas 
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coletadas aos 240 dias, observa-se que, exceto pelo AH do S6, todos mostraram o 

decréscimo das estruturas alifáticas e aumento das aromáticas. O AH do solo 

submetido à aplicação de torta de filtro não mostrou variação significativa, tendo 

mostrado um caráter alifático pouco mais forte que os demais.  
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Figura 15. Alifaticidade e aromaticidade de AH extraídos do solo aos 60 e 240 dias 
após a aplicação 27 Mg ha-1 de compostos orgânicos e de torta de filtro 
obtidas a partir de espectros de 13C-RMN com VACP/MAS de amostras 
sólidas. S1 = solo submetido à aplicação do composto C1; S3 = aplicação do C3;  S5 = 
aplicação do C5;  S6 = aplicação do C6; S7 = aplicação da torta de filtro (TF); S8 = solo da 
testemunha sem composto; S9 = solo da testemunha com fertilizante mineral (Fmin). 

 

 

3.2. Efeito sobre a produtividade da cana-de-açúcar 

Houve resposta da produtividade de biomassa de colmos da soqueira, em 

função o uso das doses dos compostos orgânicos e torta de filtro em estudo, as 

quais não diferiram estatisticamente da produtividade apresentada pelo tratamento 

com fertilização mineral (79 Mg ha-1).  

A produção refletiu o estado geral da fertilidade do solo, com as maiores 

produtividades tendo sido obtidas com a dose de 27 Mg ha-1 dos compostos C4 (97 

Mg ha-1) e C5 (98 Mg ha-1), os quais receberam irrigação com vinhaça a 75 e 100%,  

respectivamente. As menores produtividades resultaram dos compostos C6 (79 Mg 

ha-1) e C1 (80 Mg ha-1). Uma abordagem quantitativa mais completa pode ser feita 

por meio do ajuste de funções de resposta. Na Figura 16 são apresentadas as 

curvas de regressão ajustadas. 
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ŷC1 = 55,59 + 2,66*x - 0,064*x2      R² = 0,99
ŷC2 = 55,08 + 3,69*x - 0,096*x2      R² = 0,99

ŷC3 = 54,7 + 3,25°x - 0,075°x2           R² = 0,99

ŷC4 = 58,98 + 1,55*x      R² = 0,95
ŷC5= 57,54 + 1,532**x       R² = 0,98

ŷC6= 56,79 + 2,27*x - 0,055*x2         R² = 0,89

ŷTF= 54,62 + 3,73*x - 0,086°x2           R² = 0,99
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Figura 16. Produtividade de biomassa de colmos da cana-de-açúcar em função da 
aplicação de doses crescentes (0, 9, 18 e 27 Mg ha-1, base seca) de  
compostos orgânicos e da torta de filtro. C1: bagaço-de-cana + torta de filtro + 

esterco bovino (MB) irrigado com água; C2: MB irrigado com solução de vinhaça a 25%; C3: MB + 
vinhaça a 50%; C4: MB + vinhaça a 75%; C5: MB + vinhaça; C6: MB + água + sulfato de potássio; 
TF:  torta de filtro. *, **, ° = estatisticamente s ignificativos pelo teste F, respectivamente, a 1, 5 e 
10%. 

 

Verificou-se a adequação dos dados de produção obtidos a partir dos 

tratamentos que receberam doses dos compostos C1, C2, C3, C6 e TF, ao modelo 

polinomial de segundo grau. Com os polinômios foi possível o cálculo da dose de 

máxima eficiência agronômica (DMEA) e da estimativa das produções esperadas 

(Tabela 5).     

Para os dados dos tratamentos que receberam os compostos C4 e C5, 

embora tenham se ajustado ao modelo polinomial (quadrático), o cálculo da DMEA 

extrapolou o intervalo experimental considerado (0 a 27 Mg ha-1 de matéria seca), 

descartando-se então a função ajustada. Alternativamente, os dados foram 

ajustados ao modelo de regressão linear, sugerindo-se que haveria resposta para 

doses dos compostos C4 e C5 superiores à máxima empregada.  
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Tabela 5. Estimativa das doses de máxima eficiência agronômica (DMA) e 
produtividade máxima da cana-de-açúcar em função de cada material 
orgânico considerado (Cooperativa Pindorama, Coruripe, AL, safra 
2009/2010) 

 

Tratamento  R² 
DMA           

(Mg ha-1em 
base seca) 

Produtividade 
máxima  

(Mg ha-1) 
C1 (s/ vinh.) ŷC1 = 55,6 + 2,66*x -0,065*x2  0,998 20,53 82,87 

C2 (vinh. 25%) ŷC2 = 55,1 + 3,69*x -0,096*x2  0,997 19,20 90,48 

C3 (vinh. 50%) ŷC3 =54,7 + 3,23°x -0,075°x2  0,987 21,62 89,83 

C4 (vinh. 75%) ŷC4 =59,0 + 1,26*x  0,951 - - 

C5 (vinh. 100%) ŷC5 = 55,5 +1,53**x  0,981 - - 

C6 (K2SO4) ŷC6 = 56,79 + 2,27*x - 0,055*x2        0,889  20,64 80,23 

TF (Torta de filtro) ŷTF = 54,6 + 3,73°x - 0,086°x2  0,988 21,59 94,92 

Geral* ŷG = 55,8 + 2,77*x - 0,059°x2  0,995 23,46 88,29 

*  Estimado em função da análise de variância não ter detectado diferença significativa entre  os materiais 
testados, tendo sido detectada apenas entre as doses testadas (Teste F, P<0,01). 

 

 

4. CONCLUSÕES 
 

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que:  

• A aplicação dos compostos ao solo possibilita a elevação do pH do solo, bem 

como os teores de Ca, Mg, K, MO e, principalmente P. Os maiores efeitos foram 

proporcionados pela torta de filtro e os menores, pelo composto enriquecido com 

sulfato de potássio; 

• A aplicação dos compostos que receberam vinhaça e do que recebeu sulfato de 

potássio contribuíram para a elevação dos teores de carbono solúvel em água 

na camada de 0-10 cm de profundidade, enquanto que a torta de filtro contribuiu 

para o aumento dos teores de nitrato até os 40 cm de profundidade; 

• Os ácidos húmicos presentes na torta de filtro aplicada ao solo apresentam 

características tais que favorecem a incorporação de C-alquílico e grupamentos 

carboxílicos na estrutura dos ácidos húmicos nativos do solo, conferindo-lhe 

maior reatividade e resistência à degradação.  
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• A adição de vinhaça ao composto orgânico possibilitou a formação de AH com 

maiores quantitativos de grupamentos fenólicos, o que contribui para a elevação 

da CTC do solo.  

• A produção de biomassa de colmos refletiu o estado geral da fertilidade do solo 

proporcionado pelo uso dos compostos orgânicos e torta de filtro em estudo, 

resultando em uma produtividade de 80 a 96 Mg ha-1, não deferindo 

estatisticamente do tratamento com fertilização mineral, cuja produtividade foi de 

79 Mg ha-1.  
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PERFIL Nº 03 
 
DATA:  09/11/2010 
 
PROJETO: MP1 - Cana x composto. 
 
NÚMERO DE CAMPO: 
 
CLASSIFICACÃO: ARGISSOLO AMARELO  Distrocoeso típico. 
 
UNIDADE DE MAPEAMENTO:  
 
LOCALIZACÃO: Vila Operária, cooperativa  Pindorama, Coruripe-AL. 
 
COORDENADAS:  36º 23’ 37” W    10º 10’ 22,3” S 
 
ALTITUDE (GPS): Aproximadamente 80 metros. 
 
SITUACÃO E DECLIVIDADE: Trincheira aberta, em área plana, no topo de tabuleiro, com 

ligeiro declive (0 – 3%) em sentido a um vale localizado a cerca de 500 metros. 
 
LITOLOGIA E CRONOLOGIA:  Sedimentos do Grupo Barreiras do Período Terciário.  
 
MATERIAL ORIGINÁRIO:  Sedimentos argilo-arenosos. 
 
PEDREGOSIDADE:  Ausente, presença de concreções ferruginosas abaixo de 1,50 m de 

profundidade. 
 
ROCHOSIDADE: Ausente. 
 
RELEVO LOCAL: Plano. 
 
RELEVO REGIONAL: Suave ondulado. 
 
EROSÃO:  Laminar ligeira. 
 
DRENAGEM:  Moderadamente a bem drenado. 
 
VEGETACÃO PRIMÁRIA:  Floresta subperenifólia. 
 
USO ATUAL:  Cana-de-açúcar. 
 
CLIMA: 
 
DESCRITO E COLETADO POR:  José Coelho, Aldo Pereira Leite, Tâmara Cláudia de 
Araújo Gomes e José Carlos Santos 
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PROJETO: MP1 - Cana x composto   
 
PERFIL: N° 03 
 
 

DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 
 
 

Ap 0-15 cm; bruno-escuro (10YR 3/3, úmido) e  bruno acinzentado                     
(10YR 5/2, seco); franco arenosa; fraca, pequena a média blocos subangulares; 
duro a muito duro;  muito friável, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso;  
transição plana e clara.. 

 
Bt1 15-35 cm; bruno amarelado  (10YR 5/6, úmido) e   amarelo-brunado  (10YR 6/6, 

seco) mosqueado; comum, pequeno, distinto, bruno-forte  (7,5YR 5/8); franco-
argilo-arenosa; maciça, extremamente dura, friável, plástica e pegajosa; transição 
plana e gradual. 

 
 
Bt2 35-65 cm; amarelo brunado (10YR 6/6, úmido); argilo-arenosa; maciça, friável, 

plástica e pegajosa; transição plana e gradual. 
 
 
Bt3 65-120 cm; amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6, úmido); mosqueado pouco, médio, 

proeminente, vermelho (2,5YR 4/6); argila; fraca, média blocos angulares e 
subangulares; friável, plástico e pegajoso; transição plana e difusa. 

 

Bt4 120-160 cm; amarelo avermelhado (10YR 6/6, úmido); mosqueado pouco, médio, 
proeminente,  vermelho (2,5YR 4/6); argila; fraca, pequena a média blocos 
angulares e subangulares; muito friável, plástico e pegajoso; transição plana e 
abrupta. 

F  160-180+ cm; material ferruginoso consolidado composto de blocos entre 15 e 30 
cm de tamanho médio. 

                - Pouco material do horizonte sobrejacente infiltrado – horizonte litoplíntico. 

 

RAÍZES:   Comuns finas no horizonte Ap; poucas finas nos demais horizontes, exceto no 
litoplíntico. 

 

OBSERVAÇÕES:  - O solo apresenta-se úmido a partir dos 35 cm. 

                                 - Porosidade poucos poros pequenos e médios no Ap; poros comuns 
pequenos e muito pequenos no Bt1, Bt2 e Bt3; muitos poros pequenos e 
poucos médios no Bt4. 

                                - O horizonte F abaixo de 150 cm não influenciou na classificação. 
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Análises Físicas e Químicas 
  

Perfil: 3 Data: 13/12/2010 Nº de Campo: 03 

Amostras de Laboratório: AGROLAB (Análises Ambientais Ltda.) - 3230-3231-3232-3233-3234 

Solo:   ARGISSOLO AMARELO  Distrocoeso típico 

Horizonte Frações da amostra 
total g/kg 

Composição granulométrica da      
terra fina                                        

g/kg 
Argila 

dispersa 
em 

água 
g/kg 

Grau  
de   

flocu-
lação   

% 

Relação 
Silte/  
Argila 

Densidade             
g/cm3 

Porosidade 
cm3/100cm3 

Símbolo 
Profun-
didade     

cm 

Calhaus 
> 20     
mm 

Cas-
calho 
20-2 
mm 

Terra 
fina     
< 2    
mm 

Areia 
grossa 
2-0,20 

mm 

Areia 
fina      
0,20-
0,05 
mm 

Silte  
0,05-
0,002    
mm 

Argila   
< 

0,002 
mm 

Solo Partículas 

Ap 0-15 0,00 0,00 1000 331 416 73 180 0 100 0,40 1,46 2,51 43 

Bt1 15-35 0,00 0,00 1000 261 273 124 342 20 94 0,36 1,52 2,54 49 

Bt2 35-65 0,00 0,00 1000 219 256 123 402 20 95 0,31 1,39 2,58 48 

Bt3 65-120 0,00 0,00 1000 190 205 142 463 20 96 0,31 1,31 2,61 54 
Bt4 120-160  0,00 0,00 1000 164 215 178 443 20 95 0,40 1,19 2,61 50 

               

Horizonte 

pH (1:2,5) Complexo Sortivo                                                                                     
cmolc/kg Valor V              

(sat. por bases)     % 

100.Al3+                   
S + Al3+                    

% 

P   assimilável 
mg/kg 

Água KCl 1N Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Valor S 
(soma) Al3+ H+ 

Valor      
T 

Ap 6,20 5,70 2,33 1,52 0,03 0,06 3,94 0,00 1,10 5,04 78 0,00 35 
Bt1 4,70 4,20 0,71 0,81 0,01 0,00 1,54 0,39 0,82 2,47 56 20,21 5 
Bt2 4,60 4,10 0,71 0,71 0,01 0,00 1,44 0,44 0,88 2,76 52 23,40 3 
Bt3 4,60 4,10 0,92 0,71 0,01 0,00 1,64 0,60 0,94 3,18 52 26,79 2 
Bt4 4,50 4,00 0,61 0,81 0,01 0,00 1,44 0,69 0,74 2,87 50 32,39 2 

              

Horizonte 
C 

(orgânico) 
g/kg 

N                  
g/kg C/N 

Ataque sulfúrico                                                                
g/kg Relações Moleculares 

Fe2O3 
livre                                                                        
g/kg 

Equivalente          
de       CaCO3        

g/kg SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 P2O5 MnO 
SiO2/    
Al 2O3 

(Ki)  

SiO2/  
R2O3   
(Kr)  

Al 2O3/ 
Fe2O3 

Ap 27,96 2,10 13,29 - - - - - - - - - - - 

Bt1 3,52 0,40 8,75 - - - - - - -  -  - - - 

Bt2 1,61 0,30 5,33 - - - - - - - - - - - 

Bt3 1,51 0,30 5,00 - - - - - - - - - - - 

Bt4 0,40 0,20 2,00 - - - - - - - - - - - 

               

Horizonte 
100.Na+      

T                
% 

Pasta saturada Sais solúveis                                                                                   
cmolc/kg Constantes hídricas                                g/100g 

C.E. do 
extrato 
mS/cm 
25oC 

Água  
% Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 

HCO3
- 

CO3
2-

 
Cl- SO4

2- 

Umidade Água 
disp. 
máx. 

Equiv. 
de 

Umid. 0.01MPa 0.033Mpa 1,5 MPa 

Ap 1,19 0,68 22 - - - - - - - - 10,50 7,70 2,80 - 
Bt1 0,00 0,32 28 - - - - - - -  - 22,50 13,70 8,80 - 
Bt2 0,00 0,34 32 - - - - - - - - 29,60 17,20 12,40 - 
Bt3 0,00 0,26 42 - - - - - - - - 32,00 19,50 12,50 - 
Bt4 0,00 0,32 38 - - - - - - - - 34,20 19,90 14,30 - 

Relação textural:  

 


