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RESUMO 

 

Crescimento inicial de cana-de-açúcar em Latossolo com gradiente de saturação por 

alumínio submetido à aplicação de vinhaça 

 

 Uma das estratégias para contornar o problema da elevada acidez dos solos e a 

consequente toxidez por alumínio (Al), limitantes ao pleno desenvolvimento da cana-de-

açúcar, se baseia no uso de variedades adaptadas a essas condições. A aplicação de vinhaça é 

uma prática rotineira no cultivo da cana-de-açúcar. Seu efeito como fertilizante é bastante 

conhecido, principalmente por substituir o uso de fertilizantes potássicos. Entretanto, a 

vinhaça pode atenuar os efeitos tóxicos do Al do solo por meio da formação de complexos 

com ácidos orgânicos de baixo peso molecular, proporcionando maior aprofundamento 

radicular da cultura da cana-de-açúcar. O objetivo do trabalho foi estudar a tolerância de três 

variedades de cana-de-açúcar (RB855453, RB966928 e RB867515) à toxidez por Al e avaliar 

a influência da vinhaça na expansão do sistema radicular em LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO Distrófico (LVAd) com gradiente de saturação por Al. O experimento foi 

conduzido em casa de vegetação, em delineamento interiamente casualizado, com esquema 

fatorial e três repetições. Mudas de cana-de-açúcar foram transplantadas para colunas de PVC 

(0,8 m), construídas pela sobreposição de quatro anéis, preenchidos com amostras de solo que 

ofereceram um gradiente crescente de saturação por Al em profundidade (m% = 0,7; 7,9; 

40,8; 62,6). A coleta do experimento foi realizada aos 120 dias após o plantio, determinando o 

índice de clorofila foliar (ICF), o diâmetro do colmo, a altura das plantas, a matéria seca da 

parte aérea e a matéria seca estratificada do sistema radicular. A maior quantidade de matéria 

seca total do sistema radicular, em solo sem o aporte de vinhaça, foi obtida pela variedade 

RB867515, já com aplicação de vinhaça essa caracateristica foi apresentada pelas variedades 

RB867515 e RB855453. A variedade RB867515 foi considerada mais tolerante ao Al, embora 

a ordem de classificação das variedades de cana-de-açúcar, baseada no índice de tolerância 

tenha variado conforme a aplicação de vinhaça. Os parâmetros biométricos da parte aérea, 

com exceção do diâmetro do colmo, não foram considerados bons indicadores para 

diferenciar os genótipos de cana-de-açúcar em relação ao Al fitotóxico no solo, assim como o 

índice de clorofila foliar não pôde ser adotado como um parâmetro indicativo decorrente 

desse estresse. Aos 90 dias após a aplicação de vinhaça não houve alterações significativas 

nos atributos químicos do solo, sobretudo na redução dos teores de Al e no índice de 

saturação por Al. O efeito da vinhaça no aumento da porcentagem de raízes, na profundidade 

de 40 a 80 cm, foi verificado somente para a variedade RB966928.  

 

 

Palavras-chave: variedades RB; solos ácidos; sistema radicular; ambientes de produção. 

  



9 

 

ABSTRACT 

 

Initial growing of sugarcane in Oxisol with gradient of Al saturation and submitted to 

vinasse application  

 

An important strategy to round the problem of high acidity in soil and the toxicity 

aluminum (Al)consequent, limiting the full sugarcane development, it is based on the use of 

suitable varieties to these conditions. The application of vinasse is one practical routine in 

sugarcane cropping. The vinasse effect as fertilizer is well known, principally by reducing the 

use of potassium fertilizers. However, vinasse may attenuate the toxic effects of Al in soil by 

formation of complexes with organic acids of low molecular weight, improving further 

deepening of the root system sugarcane. The aim of this work was to study tolerance of three 

sugarcane varieties (RB855453, RB966928 e RB867515) to Al toxicity and to assess the 

influence of vinasse in the expansion of the root system in dystrophic Red Yellow Oxisol with 

gradient of Al saturation. The experiment was carried out in the greenhouse, on an entirely 

randomized design, in factorial arrangement, with three replicates. Sugarcane seedling were 

transplanted to PVC columns (0,8 m), each column consisted of four PVC rings. The PVC 

rings were filled with soil samples that offered an ascending gradient of Al saturation in depth 

(m%= 0,7; 7,9; 40,8; 62,6). The collection of the experiment was conducted 120 days after 

planting and it was determined the leaf chlorophyll index (ICF), stem diameter, plant height, 

dry weight of shoot and  stratified root system dry matter . The largest amount of total root 

system dry matter in soil without the supply of vinasse was obtained from the RB867515 but 

with vinasse application this characteristic was presented by RB867515 and RB855453. The 

RB867515 was considered the most tolerant to Al, however the sugarcane varieties 

classification order based on tolerance index has varied according to vinasse application. The 

shoot biometric parameters, excepted by the stem diameter, were not considered indicators to 

differentiate the sugarcane genotypes from the phytotoxic Al in soil, as well as the ICF could 

not be adopted as an indicative parameter due by this stress. There were no significant 

alterations in soil chemical properties, especially in reducing the levels of Al and Al saturation 

index 90 days after vinasse application. The vinasse effect in increasing the percentage of 

roots at depth of 40 to 80 cm, has been verified only by RB966928. 

 

 

 

Keywords: RB varieties, acids soils, root system, production environments 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

O atual panorama global tem exigido que as matrizes energéticas sejam representadas 

por fontes renováveis e de baixo custo. Nesse cenário, a cultura que mais tem se destacado, 

tanto pelo seu custo de produção quanto pelos seus rendimentos, é a cana-de-açúcar 

(Saccharum officinarum L.). O Brasil lidera a produção mundial de cana-de-açúcar, matéria 

prima para o etanol.  Porém, apesar de toda tecnologia empregada na sua produção, é preciso 

aprimorar alguns aspectos, desde a lavoura até a indústria, para que seja alcançado um 

aumento de produção, sem colocar em risco os recursos naturais e a produção de alimentos. 

 A demanda crescente por etanol tem impulsionado a expansão da atividade canavieira 

rumo ao centro do país, onde se concentram as maiores áreas sob vegetação de Cerrado. A 

topografia plana, favorável à mecanização, e solos profundos, tornam essas regiões aptas à 

atividade agrícola. Entretanto, a alta acidez e os teores elevados de alumínio (Al) trocável, 

associados à baixa fertilidade, são os principais fatores que restringem à produção de agrícola 

em solos de regiões de clima tropical, tipicamente intemperizados (ABREU JR.; 

MURAOKA; LAVORANTE, 2003; FERREIRA et al., 2006). 

 A toxidez por Al é considerada um dos mais importantes problemas em solos ácidos 

com pH ≤5,0 (FOY et al., 1978; ANIOL, 1990; BENNET;BREEN, 1991), por representar um 

fator limitante ao desenvolvimento radicular das plantas. Nesses solos, a produtividade da 

cana-de-açúcar é severamente afetada, devido à baixa exploração do solo pelo sistema 

radicular (SHIGAKI, 2003). 

 Um estudo realizado por Koffler (1986a) estimou que no Brasil 70% das áreas 

cultivadas com cana-de-açúcar estavam sobre solos ácidos, com baixa disponibilidade de 

bases trocáveis e alta saturação por Al. Atualmente, a atividade canavieira expandiu-se para 

áreas de solos ácidos. 
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 As técnicas tradicionais para viabilização da agricultura nos solos tropicais com 

elevada saturação por Al são baseadas no uso da correção química do solo. Adaptar o solo à 

planta, por meio da neutralização da acidez do solo com a calagem, é a prática mais 

empregada. Entretanto, a reação do calcário é geralmente limitada à camada de aplicação no 

solo. A aplicação de gesso na superfície, seguida por lixiviação para subsolos ácidos, também 

tem sido uma das alternativas para a redução dos efeitos do Al. 

 Ainda que existam práticas alternativas, como a incorporação profunda do calcário, ou 

o uso de sais mais solúveis, como o gesso, tais opções sofrem restrições que dificultam sua 

execução. Por ser uma cultura semiperene, há necessidade de reaplicação de corretivos com o 

decorrer dos cortes da cana-de-açúcar. Contudo, nesse estágio, a aplicação e incorporação 

desses insumos é dificultada e operacionalmente inviável devido aos riscos de danos ao 

sistema radicular. Uma estratégia economicamente viável para contornar o problema inclui a 

seleção e o desenvolvimento de genótipos tolerantes ao Al (SILVA et al. 2002).  

 Práticas de manejo que adicionam ou que mantenham equilibrados os teores de 

matéria orgânica do solo (MOS) são recursos que também podem atenuar os efeitos 

fitotóxicos do Al. A vinhaça, efluente da indústria sucroalcooleira, é amplamente aplicada nos 

canaviais, porém devido a sua alta carga orgânica, há expectativa de que a vinhaça possa 

reduzir o efeito tóxico da espécie Al
3+

, ao complexá-la com o carbono orgânico dissolvido 

(COD), principalmente com ácidos orgânicos de baixo peso molecular. Embora o seu uso 

como fonte de nutrientes, seja uma prática comum, seu efeito em relação ao aprofundamento 

do sistema radicular ainda não foi explorado.  

Dessa forma, a seleção de genótipos tolerantes a condições restritivas de fertilidade do 

solo, com ênfase aos atributos de subsuperfície limitantes à expansão do sistema radicular 

contribui, para devida alocação das variedades no campo e para a condução de sistemas 

sustentáveis de produção, uma vez que pode reduzir o uso de insumos. A aplicação de vinhaça 
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pode proporcionar um melhor crescimento radicular da cana-de-açúcar, por influenciar na 

redução dos efeitos tóxicos do Al, assim como diminuir o uso de fertilizantes potássicos.  

Nesse contexto, a busca de variedades produtivas, tolerantes à acidez do solo e com 

capacidade de emitir raízes em subsolos com Al em níveis tóxicos, surge como alternativa 

importante no manejo dos solos ácidos (DELHAIZE; RYAN, 1995; FOY, 1997; 

DRUMMOND et al.,2001) e no cultivo da cana-de-açúcar nestes ambientes de produção. 

 

1.1 Objetivos 

 

 Partindo da hipótese de que as variedades de cana-de-açúcar diferem em relação à 

sensibilidade ao Al e que a vinhaça pode diminuir os efeitos fitotóxicos desse elemento no 

solo, o objetivo geral do trabalho foi avaliar a tolerância de três variedades de cana-de-açúcar 

(RB855453, RB966928 e RB867515) à toxidez por Al e verificar a influência da vinhaça na 

expansão do sistema radicular em solo com gradiente de saturação por Al. 

 Os objetivos específicos foram: 

a) quantificar a matéria seca do sistema radicular de variedades de cana-de-açúcar em um solo 

com gradiente de saturação por Al; 

b) mensurar os efeitos de diferentes níveis de saturação por Al (m%) na biomassa radicular 

das variedades de cana-de-açúcar;  

c) verificar se parâmetros biométricos da parte aérea são indicadores para diferenciar 

genótipos de cana-de-açúcar em relação ao Al fitotóxico; 

d) avaliar se o teor de clorofila foliar pode ser utilizado como um parâmetro indicativo do 

estresse causado pelo Al fitotóxico;  

e) verificar o efeito da vinhaça no aprofundamento radicular da cana-de-açúcar e nos atributos 

químicos de um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico com alta saturação por 

Al. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Cana-de-açúcar 

 

 O centro de origem da cana-de-açúcar tem sido discutido por diversos autores. 

Acredita-se que ela seja nativa do sudeste da Ásia, embora o local exato seja um tanto incerto. 

Foi na América que a cana-de-açúcar encontrou condições excelentes para seu 

desenvolvimento. Inicialmente, as lavouras estenderam-se por Cuba e outras ilhas, sendo 

levada por navegantes às Américas Central e do Sul (MOZAMBANI et al., 2006).  

 A cultura foi introduzida no Brasil em 1532, por Martim Afonso de Souza, em umas 

das expedições portuguesas ao país. Em 1975, o governo criou o Programa Nacional do 

Álcool- o Proálcool que tinha como objetivo dotar o país de uma alternativa viável para a 

substituição do petróleo dentro da matriz energética, o que acabou incentivando a indústria 

automobilística no desenvolvimento e na fabricação de carros movidos exclusivamente a 

álcool (EMPRESA DE PLANEJAMENTO ENERGÉTICO, 2008). Desde então, a cana-de-

açúcar (Saccharum spp.) sempre teve importância na economia brasileira, porém, voltou a se 

destacar a partir do início do ano 2000, devido à necessidade de redução das emissões de 

gases de efeito estufa, aumento da demanda interna por etanol e por ser considerada uma das 

melhores opções para a produção de energia renovável (SOUZA et al., 2005). 

 O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar, mundialmente reconhecido como líder 

na produção de bioetanol e na eficiência do setor sucroalcooleiro. De acordo com o 

levantamento realizado em agosto de 2013, a previsão total para a próxima safra (2013/2014) 

será por volta de 650 milhões de toneladas de cana-de-açúcar, produção 11% superior em 

relação à safra passada (CONAB, 2013).  A região Centro-Sul deverá ter um crescimento 

significativo de 485 mil hectares na área de expansão, sendo os Estados de São Paulo, Goiás, 
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Minas Gerais, Paraná e Mato Grosso do Sul responsáveis pelo maior incremento nas áreas de 

produção (CONAB, 2013). 

 Considerada uma planta de metabolismo fotossintético C4, apresenta elevada taxa de 

eficiência na conversão de energia radiante em energia química (TAIZ; ZEIGER, 2004). No 

entanto, essa eficiência é altamente dependente das condições edafoclimáticas e nutricionais 

da planta. Adaptada a uma larga faixa de latitude (35º N a 35º S), requer algumas condições 

para seu pleno desenvolvimento, tais como temperaturas elevadas (até 35º C) e deficiência 

hídrica anual de 250 mm na fase de maturação (BRUNINI, 2007). 

 Solos com boa porosidade, profundos e com valores de pH entre 5,0 e 6,5 são 

satisfatórios às exigências da cana-de-açúcar (RAIJ et al. 1996). No Brasil, é cultivada em 

diferentes tipos de solos, incluindo aqueles com características distantes do desejado 

(KOFFLER; DONZELI, 1987; DEMATTÊ, 2004), os quais precisam ser suplementados com 

fertilizantes e corretivos para que a cultura alcance boa produção. 

 Em áreas de expansão e de baixa fertilidade, a contribuição para grandes 

produtividades está intimamente relacionada ao manejo aprimorado do solo (MELLIS; 

QUAGGIO; CANTARELLA, 2008) ou ainda a alocação das variedades de cana-de-açúcar 

aos diferentes tipos de solo, uma vez que cada solo apresenta um potencial de produção 

próprio para a cultura. 

 

2.2 Fatores edáficos dos ambientes de produção 
 

  A produtividade de cana-de-açúcar em cultivos agrícolas depende das condições 

químicas e físico-hídricas das camadas superficiais e subsuperficiais dos solos, juntamente 

com as condições climáticas, integradas ao manejo agrícola, formando os chamados 

ambientes de produção (VITTI; PRADO, 2012).  
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 Portando, ambientes de produção são definidos pela interação entre planta, solo e 

clima, associados ao manejo agrícola, cujos resultados são utilizados para alocar de maneira 

eficiente as variedades (COLLICCHIO, 2008). A classificação desses ambientes para a cana-

de-açúcar permite o conhecimento das limitações de práticas agrícolas, com a finalidade de 

maximizar a produção (DEMATTÊ, 2004; PRADO, 2005) pelo correto manejo de solos e de 

variedades, explorando o potencial genético da planta e sua correta alocação nos ambientes.  

 Em 1997, a Copersucar definiu os ambientes de produção de cana-de-açúcar baseado 

unicamente nas condições químicas e pedológicas (DEMATTÊ; DEMATTÊ, 2009). 

Posteriormente, Prado (2005) redefiniu os ambientes de produção para a região Centro Sul do 

Brasil (Figura 1) em função das condições físico-hídricas, morfológicas, químicas e 

mineralógicas dos solos, sob manejo adequado da camada arável em relação ao preparo, 

calagem, adubação, palhada, controle de plantas infestantes e pragas, sempre associadas com 

as características da subsuperfície dos solos e interagindo com o clima local.  

 Os critérios para enquadramento nos ambientes A, B, C, D e E envolvem a água 

disponível (AD), a saturação por bases [eutrófico (V% > 50) e distrófico (V% < 50)], a 

capacidade de troca de cátions (CTC), a saturação por Al (álico m% > 50) e as perspectivas de 

produtividade (t ha
-1

). O sistema de classificação proposto por Prado (2005) vem sendo 

amplamente utilizado por abordar não somente as características da camada arável, mas 

também as da camada subsuperficial. Existe correlação significativa entre a produtividade das 

culturas e os atributos químicos do subsolo (RIBEIRO; HALSTEAD; JONG, 1984; PRADO 

et al. 1998; LANDELL, 2003), sendo a condição química desses horizontes determinante para 

a produtividade da cana-de-açúcar, sobretudo com o decorrer dos cortes (LANDELL et al., 

2003; PRADO et al., 2010).  
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Figura 1. Ambientes de produção de cana-de-açúcar na região Centro-Sul do Brasil. Fonte: 

PRADO (2005). 



25 

 

O conhecimento dos atributos químicos, físicos e morfológicos do subsolo é 

fundamental para definição dos ambientes de produção de cana-de-açúcar, pois é o volume de 

solo que será explorado pelo sistema radicular.  Além disso, é importante para julgar o 

potencial de produção da cana-de-açúcar nos ambientes mais promissores (MAULE et al., 

2001; LANDELL et al., 2003 

As variedades de cana-de-açúcar utilizadas no Brasil são provenientes de instituições 

que conduzem programas de melhoramento genético, como o Instituto Agronômico de 

Campinas (IAC), o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) (antiga Copersucar), a Rede 

Interuniversitária para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (Ridesa), além da 

multinacional Monsanto (CanaVialis) (REIS, 2009). A disponibilidade de variedades com 

características agronômicas (resistência a pragas e doenças, alta produtividade, precocidade, 

tolerância à seca, alta produção de biomassa, etc.) e industriais favoráveis (riqueza em açúcar 

e boa qualidade de fibras) (REIS, 2009) é um dos componentes tecnológicos fundamentais à 

sustentação do setor sucroalcooleiro. No entanto, essas características são dependentes das 

condições edafoclimáticas dos locais de produção.  

 A adaptação das variedades é importante, sobretudo, em áreas de expansão, onde as 

condições químicas e hídricas dos solos não são favoráveis, como em solos com alto teor de 

alumínio em subsuperfície. Existe um esforço em identificar genótipos com maior adaptação a 

essa condição química, que normalmente está associada à capacidade de a variedade 

desenvolver o sistema radicular, mesmo com a presença do Al em níveis tóxicos (LANDELL, 

1989; LANDELL; BRESSIANI, 2010). 
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2.3 Sistema radicular da cana-de-açúcar 

 

A cana-de-açúcar possui um sistema radicular diferente do das culturas anuais, o que 

permite a exploração das camadas mais profundas do solo. Trata-se de uma cultura 

semiperene, cujo desenvolvimento radicular em maior profundidade é fundamental para o 

acréscimo de produtividade em solos de baixa fertilidade e de baixa retenção de umidade 

(EVANS, 1964; BALL-COELHO, 1992; DEMATTÊ, 2005). O ciclo comercial da cultura, 

com duração de 5 a 7 anos, tem início com o plantio de toletes (mudas). Posteriormente, passa 

pelas fases de brotação, perfilhamento e maturação, quando finalmente recebe o primeiro 

corte, fase chamada de cana-planta. Após o primeiro corte, os estágios de corte seguintes são 

denominados cana-soca, em que a cada corte ocorre a brotação da soqueira e o início de um 

novo estágio (VASCONCELOS; CASAGRANDE, 2010). 

 As raízes de cana-de-açúcar são classificadas como raízes de fixação (primárias) e 

raízes do perfilho.  Em cana-planta, no início do desenvolvimento radicular, raízes de fixação 

são formadas a partir dos primórdios radiculares do tolete (BACCHI, 1983; CASTRO; 

KLUGE, 2001). Essas raízes primárias são finas e altamente ramificadas, responsáveis por 

sustentar a planta nas primeiras semanas após a germinação do tolete.  Após três meses 

aproximadamente, as raízes oriundas do tolete representam menos de 2% da massa seca das 

raízes (DILLEWIJN, 1952). Estas raízes perdem sua função à medida que as raízes do 

perfilho, chamadas de secundárias, são formadas. 

  Como cada perfilho possui seu próprio sistema radicular, as raízes continuam em 

desenvolvimento à medida que aumenta o perfilhamento.  As raízes secundárias, mais grossas 

que as primárias, são responsáveis por desenvolverem o sistema radicular principal da cana-

de-açúcar (DILLEWIJN, 1952). Alguns aspectos relacionados ao sistema radicular da cana-

de-açúcar, tanto do ciclo cana-planta quanto do ciclo cana-soca, não são totalmente 

compreendidos. Depois do primeiro corte, o sistema radicular antigo mantém-se ativo por 
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algum tempo, sendo gradualmente substituído pelas raízes dos novos perfilhos da soqueira 

(FARONI, 2006). Dessa forma, o desenvolvimento das novas raízes pode proporcionar 

aumento no comprimento e na densidade radicular.  

 O sistema radicular de cana-de-açúcar é essencial para a regeneração das soqueiras 

após a colheita (SAMPAIO; SALCEDO; CAVALCANTI, 1987; ALVAREZ; CASTRO; 

NOGUEIRA, 2000), o que, consequentemente, afeta a produção com o passar dos cortes. 

Entretanto, é importante salientar que o desenvolvimento radicular pode ser diferente em 

função da variedade de cana-de-açúcar (HUMBERT, 1968; VASCONCELOS, 2003) (Figura 

2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Distribuição do sistema radicular de variedades de cana-de-açúcar. Fonte: 

LANDELL et al. (2005a). 
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 O tamanho e a distribuição do sistema radicular são fortemente afetados pela 

distribuição e disponibilidade de água (KOFFLER, 1986b) e de nutrientes (SAMPAIO; 

SALCEDO; CAVALCANTI, 1987) no solo, causando diferenças na capacidade das culturas 

em explorar recursos do solo em camadas mais profundas (EVANS, 1964; KORNDÖNFER; 

PRIVAMAVESI; DEUBER, 1989; SMITH; NMAN-BAMBER; THORBURN, 2005). Dessa 

forma, além da profundidade, o volume e a distribuição do sistema radicular são importantes 

para aumentar a eficiência em captar água e nutrientes disponíveis, dependendo das 

características morfológicas e genotípicas da planta (GOLDMANN et al., 1989).  

 O desenvolvimento do sistema radicular tem influência direta sobre fatores 

determinantes para a produtividade final, como a resistência à seca, eficiência na absorção dos 

nutrientes, tolerância ao ataque de pragas, capacidade de germinação e/ou brotação, porte, 

tolerância à movimentação de máquinas, etc. (KOFFLER, 1986b; PEARSON, 1996; 

VASCONCELOS et al., 2003; COSTA et al., 2007, VASCONCELOS; CASAGRANDE, 

2010). Segundo Demattê (2004), a baixa fertilidade do solo em profundidade e, 

consequentemente, menor volume e profundidade do sistema radicular, refletem em menor 

produtividade para a cana-de-açúcar. 

Impedimentos físicos e químicos do solo são as causas mais frequentes relacionadas 

ao reduzido crescimento radicular. Nestas condições, as raízes da cana-de-açúcar inicialmente 

tornam-se alongadas e, posteriormente, engrossam e não se ramificam normalmente, 

dificultando o acesso a reservas de água e nutrientes nas camadas mais profundas do solo 

(CLARKSON, 1965; McCORMICK; BORDEN, 1972; TANG et al. 2003). A profundidade 

do sistema radicular tem sido largamente sugerida como parâmetro de seleção para melhorar a 

produtividade em ambientes com baixa disponibilidade hídrica (TAYLOR, 1983). Em solos 

brasileiros de baixa fertilidade, constata-se que a cana-de-açúcar explora cerca de 60 cm de 
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solo. Segundo Koffler (1986a), a cana-de-açúcar é capaz de explorar de 120 a 200 cm de solo, 

desde que não haja barreiras químicas ou físicas ao crescimento de raízes.  

 

2.4 Solos ácidos e a toxidez por Al em plantas 

 

 Solos ácidos ocupam aproximadamente 30 a 40% das terras aráveis em regiões 

tropicais e temperadas (VON UEXKÜLL; MUTERT, 1995) (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Distribuição dos solos ácidos (cor destacada) no mundo. Fonte: von UEXKÜLL e 

MUTERT (1995). 

 

 No Brasil, cerca de 500 milhões de hectares são cobertos por solos ácidos, 

compreendendo cerca de dois terços de seu território, o que representa a maior área de solos 

ácidos dentro de um único país (VITORELLO; CAPALDI; STEFANUTO, 2005). Além da 

acidez na camada superficial, a acidez de subsuperfície tem sido apontada como uma das 

principais causas de limitação à produtividade agrícola, dada a ação deletéria sobre o 

crescimento de raízes (QUAGGIO et al., 1993). 



30 

 

 Os solos brasileiros, localizados em regiões tropicais e subtropicais úmidas, são 

representados, em sua maioria, por Latossolos, Argissolos e Neossolos Quartzarênicos, 

cobertos por vegetação de Cerrado (ADÁMOLI et al., 1986). São solos altamente 

intemperizados e suas principais características são: pobreza de nutrientes, elevada acidez e 

fração argila composta por argilominerais do tipo 1:1 (aluminossilicatos) e por óxidos e 

hidróxidos de ferro e alumínio. Em condições de elevada acidez, o Al surge na solução, sob a 

forma catiônica de Al
3+

. Isso ocorre a partir da dissolução dos minerais de argila e dos óxidos 

de alumínio (RAIJ, 1981), uma vez que íons H
+ 

provocam instabilidades nas estruturas dos 

minerais de argila, liberando íons Al
3+

 para a fração trocável ou para a solução do solo (FOY 

et al., 1978). 

Os solos podem ser naturalmente ácidos em função da pobreza do material de origem 

em cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K) e sódio (Na), ou se tornarem ácidos por meio de 

processos de formação ou de manejo de solos que levam à perda destas bases (QUAGGIO, 

2000). A remoção de cátions básicos (Ca, Mg e K) superior a sua reposição, resulta no 

aumento de cátions de natureza ácida, como H
+
 e Al

3+
 no complexo de troca do solo, 

favorecendo maiores concentrações destes íons na solução do solo. O processo natural de 

acidificação do solo é muitas vezes intensificado por práticas agrícolas, especialmente pela 

adição de fertilizantes de reação ácida, como sulfato de amônio e ureia. 

O Al
3+

 é um dos componentes da acidez do solo (Tabela 1), pois reage com a água, 

liberando íons H
+
 para solução. Em solos ácidos, com predomínio de argilas do tipo 1:1 

(caulinita) e oxihidróxidos (gibbsita), a atividade do Al
3+

 em solução, e das demais espécies 

de sua hidrólise, é bastante elevada (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). 
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Tabela 1. Componentes da acidez do solo. 

Acidez ativa Acidez trocável Acidez não trocável Acidez potencial 

H
+
 da solução do 

solo, representada 

pelo pH. 

Íons Al
3+ 

e H
+ 

(quando houver), 

retidos na superfície 

dos coloides por 

forças eletrostáticas. 

H de ligação covalente 

associado aos coloides com 

carga negativa variável e 

aos compostos de alumínio. 

Soma da acidez 

trocável e da 

acidez não trocável 

do solo. 

Fonte: SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007. 

 

A distribuição das espécies de Al em função do pH, em uma solução com ausência de 

ligantes, exceto OH-, demonstra que a forma iônica hexahidratada Al(H2O)6
3+

, denominado 

Al
3+

, predomina em valores de pH menores do que 4,7 (Figura 1) (BERTSCH;PARKER, 

1995). Esta espécie iônica de Al é a mais fitotóxica para monocotiledôneas (KOCHIAN 

(1995) e a que predomina em condições ácidas (pH<5,0), enquanto as espécies Al(OH)
2+

 e 

Al(OH)2
+
 são formadas quando o pH aumenta. Em pH neutro, ocorre a fase sólida Al(OH)3, 

enquanto o Al(OH)4
-
 predomina em condições alcalinas (Figura 4). 

O alto teor de Al, associado a baixos teores de cátions como Ca e Mg, é considerado 

uma séria limitação ao desenvolvimento vegetal em solos ácidos com pH ≤ 5,0 (FOY et al., 

1978; ANIOL, 1990; BENNET; BREEN, 1991), já que nessas condições as formas tóxicas de 

Al são solubilizadas, inibindo o crescimento radicular das plantas e reduzindo a capacidade de 

absorção de nutrientes e água (MISTRO; CAMARGO; PETTINELLI-JUNIOR, 2001; 

SAMAC; TESFAYE, 2003; WANG et al., 2006).  
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Figura 4. Distribuição relativa das espécies de Al em solução do solo (Adaptado de 

BERTSCH; PARKER, 1995).  

 

A toxidez causada por Al não depende somente do seu elevado teor, e sim do teor de 

Al
3+

 em relação à CTC efetiva
1
 do solo, índice denominado saturação por Al

3+
 (m%), 

utilizado como indicador do grau de toxidez do Al para as plantas. Sobral e Guimarães (1992) 

determinaram classes de toxidez para a cultura da cana-de-açúcar de acordo com a saturação 

por Al (m%): baixa (<18%), média (18-30%), alta (30-45%) e muito alta (>45%). Essas 

classes foram determinadas com base nos teores de Al trocável do solo. Porém, somente a 

determinação deste teor ou do Al total na solução do solo não são indicadores suficientes para 

avaliar a real toxicidade deste elemento para as plantas.  

 O efeito primário da toxidez por Al é a inibição do crescimento das raízes. A rápida 

resposta da raiz indica que, num primeiro momento, o Al inibe a expansão e a elongação das 

células das raízes, com posterior inibição da divisão celular (KOCHIAN, 1995; 

MATSUMOTO, 2000). A exposição contínua ao Al implica em alterações morfológicas, 

como o engrossamento e encurtamento das raízes, com aspecto quebradiço (DELHAIZE; 

                                                           
1
 CTC efetiva = Ca+2 + Mg+2+ K+ + Al+3 
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RYAN, 1995), o desenvolvimento de cor castanha na região apical e alterações na arquitetura 

do sistema radicular, reprimindo o crescimento das laterais e conduzindo à formação de 

sistemas radiculares com menor área e volume (ROSSIELLO; JACOB NETO, 2006). 

 O Al tóxico reduz o crescimento radicular (ADAMS; PEARSON, 1970; PAVAN et 

al., 1984), especialmente o ápice das raízes (KOCHIAN, 1995), prejudica a absorção e 

transporte de Mg e nitrogênio (N), nutrientes fundamentais na constituição das moléculas de 

clorofilas (DELHAIZE; RYAN, 1995: ROUT et al., 2001). As clorofilas são pigmentos 

fotossintéticos, que garantem às plantas a capacidade de absorver energia luminosa nos 

cloroplastos, para formação de energia química durante a fotossíntese. 

 O crescimento e a adaptação das plantas a diferentes condições ambientais estão 

relacionados à eficiência fotossintética que, por sua vez, está associada aos teores de clorofila 

foliar (SCHLEMMER et al., 2005). Dessa forma, o teor de clorofila pode ser utilizado como 

parâmetro indicativo de estresse abiótico nas plantas (RANA; AERY, 1999; CODOGNOTO 

et al., 2002), como aquele que ocorre pela toxidez por Al (HENDRY; PRICE, 1993; 

MILIVOJEVIC; STOJANOVIC; DRINIC, 2000).  

 Carlin, Rhein e Santos (2012) verificaram que plantas jovens da cultivar IAC 91-5155 

de cana-de-açúcar tiveram redução no teor de clorofila quando expostas ao Al tóxico no solo, 

apontando que o elemento pode influenciar na absorção e na translocação do Mg, interferindo 

no processo fotossintético. Cruz et al., (2008), avaliando o efeito da toxidez por Al em sorgo, 

verificaram  que a redução nos teores de clorofila a, b e total foi proporcional ao aumento da 

concentração de Al na solução nutritiva. 
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2.5 Estratégias para minimizar a fitotoxidez por Al 
 

Adaptar o solo à planta, por meio da neutralização da acidez do solo, é uma das formas 

de controlar a toxidez por Al, sendo a calagem (processo que neutraliza os íons H
+
 e Al

3+
) a 

prática mais empregada, pois consegue elevar o pH e a saturação por bases do solo, tornando 

a maioria dos nutrientes mais disponíveis para as plantas, assim como promover a 

precipitação do Al tóxico (QUAGGIO, 2000). Entretanto, em razão da baixa solubilidade, a 

reação do calcário é geralmente limitada à camada de aplicação no solo (FIDALSKI; 

TORMENA, 2005). 

 A gessagem tem sido uma das alternativas para a redução dos efeitos do Al no 

subsolo, atingindo profundidades além da camada arável em função da maior mobilidade do 

gesso no perfil (SHAINBERG et al., 1989; QUAGGIO, 2000). A aplicação de gesso na 

superfície, seguida por lixiviação, aumenta a concentração de Ca e favorece a complexação do 

Al pelo sulfato (SO4
2-

), formando o par iônico AlSO4
+
, responsável pela redução da atividade 

do Al
3+

 na solução em até 50% (PAVAN et al., 1984). Embora o gesso agrícola seja 

amplamente empregado, ainda restam dúvidas sobre as condições em que se podem esperar 

resultados positivos com a sua aplicação e também quanto ao seu método de recomendação 

para a cultura de cana de açúcar (RAIJ, 2008). 

 Com o decorrer dos cortes da cana-de-açúcar, há queda acentuada do pH, que é 

acompanhada pela diminuição da saturação por bases e da disponibilidade da maioria dos 

nutrientes, além do aumento da saturação por Al (MORELLI et al., 1987). Portanto, é 

evidente a necessidade de reaplicação de corretivos durante o ciclo da cultura, mas a 

incorporação do calcário com a cultura implantada é dificultada, devido aos danos causados 

no sistema radicular.  

 A aplicação do gesso agrícola para complexação do Al em subsuperfície, em função 

da sua incorporação ser dispensada, é uma das alternativas para redução dos efeitos tóxicos do 
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Al. Porém, Medina et al. (2000), avaliando o sistema radicular da variedade IAC58-480 de 

cana-de-açúcar em função da aplicação de gesso e calcário, concluíram que na 3° soca, a 

maior concentração das raízes estava na profundidade de 0 à 0,20 m, ou seja, na camada 

superficial do solo.  

 Embora as estratégias utilizadas para adaptação do solo às plantas, com a finalidade de 

atenuar os efeitos negativos da acidez do solo, associados ao Al fitotóxico, possam ter algum 

sucesso (SCHUMANN et. al., 1999), elas não oferecem uma solução sustentável que engloba 

aspectos agronômicos, econômicos e ambientais (WATT, 2003). Dessa forma, a busca de 

variedades produtivas tolerantes à acidez do solo e com capacidade de emitir raízes em 

subsolos com Al em níveis tóxicos, surge como estratégia importante de manejo dos solos 

ácidos (FOY, 1997; DELHAIZE; RYAN, 1995; BRACCINI et al., 2000ab; SILVA et al., 

2002), pois pode proporcionar uma redução no uso de insumos.  

 As plantas apresentam diferentes comportamentos em relação ao excesso de Al no 

meio em que crescem. Plantas tolerantes devem ser capazes ou de prevenir a absorção de Al 

ou de complexá-lo após sua absorção (PARENTONI et al., 2001), graças a existência de 

mecanismos de tolerância ou de detoxificação.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



36 

 

2.6 Tolerância ao Al e métodos de seleção de genótipos 

 

Os vários mecanismos de tolerância ao Al propostos por alguns autores (DELHAIZE; 

RYAN, 1995; KOCHIAN, 1995; MATSUMOTO, 2000; MA et al, 2001; OSAWA; 

MATSUMOTO, 2001) podem ser divididos em dois grupos: a) mecanismos de exclusão 

(apoplásticos), que previnem a entrada do Al nas células apicais da raiz; b) mecanismos de 

detoxificação interna do Al (simplásticos) (KOCHIAN, 1995; KOCHIAN, 2004). 

 Nos mecanismos de exclusão, o Al é impedido de chegar aos seus sítios de toxicidade 

na planta, pois é detoxificado externamente. Esse mecanismo inclui a secreção de substâncias 

quelantes a partir das raízes, como ácidos orgânicos (malato, citrato e oxalato) (DELHAIZE; 

RYAN; RANDALL, 1993, RYAN; DELHAIZE, 2001; MARIANO et al., 2005) e íons 

fostato (PELLET; PAPERNIK; KOCHIAN, 1996), os quais formam complexos com o Al, 

impedindo sua passagem pela membrana. Além disso, o aumento do pH na rizosfera e a 

modificação da parede celular (PELLET; PAPERNIK; KOCHIAN, 1996; KIDD et al, 2001; 

KOCHIAN, 2004; MA et al., 2007) podem atenuar os efeito tóxicos do Al externamente. 

 Os mecanismos internos permitem a penetração do Al na célula. Porém, sua ação 

fitotóxica ou é neutralizada por enzimas ou pela sua compartimetalização no interior do 

vacúolo, onde é complexado por cátions (ZHENG; MA; MATSUMOTO, 1998). Neste grupo, 

estão incluídos os mecanismos de fixação do Al
3+

 na parede celular, de complexação no 

simplasto via ligantes orgânicos e de sequestro no vacúolo (KOCHIAN et al., 2004).  

 A exsudação de ácidos orgânicos, com capacidade de quelatar o Al na rizosfera, 

reduzindo tanto a concentração como a toxicidade do Al na zona de crescimento da raiz (MA 

et al., 2001), vem sendo estudada em diversas espécies. Porém, o que não está elucidado ainda 

é como diferentes espécies regulam a especificidade do ácido exsudado na presença do Al 

(HARTWIG et al. 2007). Embora a maior parte das pesquisas esteja focada na exclusão do Al 

pela exsudação de ácidos orgânicos ativados pela sua presença no ápice da raiz, Ma et al. 
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(2001) apontaram que determinados ácidos orgânicos podem detoxificar o Al tanto na 

interface raiz-solo (mecanismo externo) como no citosol (mecanismo interno). Apesar da 

grande quantidade de pesquisas nesta área, os mecanismos fisiológicos e bioquímicos, tanto 

da toxidez por Al, quanto da tolerância em plantas, ainda não foram totalmente 

compreendidos (DRUMMOND et al., 2001). 

 Como a seleção de plantas tolerantes ao Al é considerada a alternativa mais adequada, 

o primeiro passo é estabelecer um sistema rápido e preciso, para a seleção de um grande 

número de plantas. Diferentes métodos têm sido empregados para avaliar a tolerância das 

espécies a toxidez por Al (Tabela 2). 

Em cana-de-açúcar, já foram relatadas variações entre os cultivares com respeito à 

capacidade de expansão e ao aprofundamento do sistema radicular, principalmente em 

resposta ao estresse causado pelo Al (SMITH; INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005; 

VASCONCELOS; GARCIA, 2005). Porém, trabalhos de avaliação da tolerância das 

variedades ao Al tóxico, além de serem escassos, utilizaram variedades não mais plantadas 

atualmente, com exceção do trabalho realizado por OLIVEIRA (2012), que, buscando 

desenvolver um protocolo experimental para avaliar a tolerância ao Al em cana-de-açúcar, 

concluiu que as variedades apresentaram comportamento diferenciado na presença deste 

metal. Alguns trabalhos se dedicaram à prospecção dos genes responsáveis pela tolerância da 

cana-de-açúcar ao excesso de Al (DRUMMOND et. al., 2001; WATT, 2003).  
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Tabela 2. Métodos de avaliação da tolerância das espécies vegetais ao Al fitotóxico. 

Método Descrição Vantagens Desvantagens 

Campo 

Utilizam dois níveis de 

saturação por Al: 60% ou 

80%, nível alto, e 15%, nível 

não tóxico, para a maioria das 

culturas (OLMOS e 

CAMARGO, 1976). 

Selecionam genótipos 

sob condições 

naturais, resultando 

em uma integração 

dos efeitos do Al e de 

outras condições 

limitantes. 

Longo período 

requerido, 

variabilidade das 

características do solo 

e clima. Dificuldade 

na visualização do 

sistema radicular. 

Casa de 

vegetação 

 

Experimentos em vaso ou 

coluna de solo, com variação 

nas condições químicas (m%, 

principalmente) (DAL BÓ et 

al., 1986). 

Condições 

controladas, 

diminuindo a 

interferência de 

fatores externos. 

 

Dificuldade em 

selecionar solos onde 

somente o alto teor de 

Al seja limitante. 

Dificuldade na 

visualização do 

sistema radicular 

Casa de 

vegetação 

ou 

laboratório 

Plantas cultivadas em solução 

nutritiva e posteriormente 

submetidas a doses crescentes 

de Al. 

Visualização diária do 

desenvolvimento 

radicular das plantas. 

Condições 

controladas. 

Manutenção do pH 

(em torno de 4,0). 

Teste preliminar. 

Laboratório 

utilizando 

corantes 

indicadores 

Avaliam o acúmulo de Al na 

extremidade das raízes 

baseado na oxidação do 

corante na presença do Al. 

Plântulas são expostas a uma 

solução com Al e, 

posteriormente, são colocadas 

em solução com contendo 

corante. 

Testes rápidos e com 

menor custo. 

Teste preliminar, 

Necessidade de outros 

ensaios 

complementares. 

Fonte: ECHART e CAVALLI-MOLINA (2001); FERREIRA et al. (2006). 
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2.7 Complexação do Al por ácidos orgânicos 

 

 Segundo Tan (1993), a capacidade de adsorção dos cátions aos coloides do solo 

depende da eletronegatividade, da valência e do raio iônico do íon hidratado. Devido a sua 

carga trivalente, pequeno raio iônico (0,057 nm) e eletronegatividade relativamente alta, o Al 

apresenta também a forte tendência de se ligar com um ânion inorgânico ou orgânico na 

solução do solo (CAMBRI, 2004). 

  O Al pode formar complexos com ânions inorgânicos, como sulfato e fosfato e com 

ácidos orgânicos, reduzindo a concentração do Al
3+

 na solução do solo e, consequentemente, 

sua toxidez às plantas (DELHAIZE; RYAN, 1995). A quantidade de Al complexado com as 

hidroxilas depende do pH da solução do solo, enquanto a quantidade do Al complexado por 

ligantes inorgânicos e orgânicos depende da concentração desses ligantes na solução do solo e 

da constante de equilíbrio (K
0
) do complexo (LINDSAY; WALTHALL, 1996). A 

complexação do Al pelos ligantes orgânicos geralmente é mais forte do que a complexação 

com ligantes inorgânicos (RITCHIE; NELSON;WHITTEN, 1988). 

Os ácidos orgânicos de baixo peso molecular, como os ácidos oxálico, cítrico e 

málico, encontrados na solução do solo (Figura 5), apresentam alta afinidade com metais 

como o Al (XU et al., 2004). Isso decorre da presença de grupos funcionais, principalmente o 

carboxílico e o fenólico, capazes de formar moléculas estáveis com Al
3+

, diminuindo a 

fitotoxidez desse cátion (MA et al., 2001, ALVAREZ et al., 2009). A ligação do Al com os 

ligantes orgânicos pode ocorrer através de: ligação de hidrogênio, atração eletrostática, 

complexo de esfera externa, quelação ou complexo de esfera interna (SPOSITO, 1995). 

Ácidos di e tricarboxílicos, de baixo peso molecular, formam complexos com o Al
3+

 presente 

na rizosfera, reduzindo ou mesmo anulando, seus efeitos tóxicos, uma vez que tais complexos 

são incapazes de atravessar a membrana plasmática (KOCHIAN et al., 2004). 
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Figura 5. Ácidos orgânicos de baixo peso molecular encontrados na solução do solo. 

Fonte: STROBEL (2001). 

 

Na maioria dos solos cultivados, a concentração de ácidos orgânicos é muito pequena, 

devido ao seu baixo teor de matéria orgânica (principal fonte desses ácidos). A lavagem direta 

da palha dos resíduos vegetais (MALVESTITI, 2014) e a produção de exsudados radiculares 

e microbianos também são outras importantes fontes desses ácidos (GUPPY et al., 2005).  

A MOS engloba todos os compostos que contém carbono orgânico, como micro-

organismos, resíduos de plantas e de animais e as substâncias orgânicas microbiologicamente 

e/ou quimicamente alteradas (MEURER, 2012), podendo ser dividida em dois grupos: as 

substâncias húmicas e as biomoléculas orgânicas (STEVENSON, 1994). O primeiro grupo é 

constituído, geralmente, por ácidos húmicos e fúlvicos e pela humina. As biomoléculas, 

resultantes do metabolismo microbiano e da degradação do material orgânico adicionado ao 

solo, são formadas por carboidratos, aminoácidos e ácidos orgânicos de baixo peso molecular. 
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Os ácidos húmico e fúlvico e os ácidos orgânicos de baixo peso molecular (Figura 6) são 

importantes na complexação do Al em solução. 

 

 

Figura 6. Modelo de complexação de alumínio com um ácido orgânico de baixo peso 

molecular (Fonte: ANGHINONI; SALET, 2014).  

 

O carbono orgânico dissolvido (COD - teor de biomoléculas orgânicas e de ácidos 

fúlvico e húmico, e seus complexos, dissolvidos na solução do solo) é um componente que 

afeta a composição química, as formas (espécies) e a atividade dos íons que se encontram na 

solução, sendo fundamental para compreender a disponibilidade e a toxidez de metais no solo, 

como o Al. 

 A adição de material orgânico no solo pode reduzir os teores de Al trocável e da 

solução do solo (total e monomérico), sendo essa redução provavelmente causada ou pelo 

aumento do pH e/ou pela complexação do Al pelas fases sólida e líquida da matéria orgânica 

(HAYNES; MOKOLOBATE, 2001). Naramabuye e Haynes (2007) avaliaram por seis meses 

o efeito da adição de matéria orgânica em solo incubado e observaram que, além da elevação 

do pH, ocorreu a redução nos teores de Al trocável e da solução do solo. Provavelmente, essa 

redução foi devido à complexação do Al tóxico pelo COD presente nos componentes 

orgânicos, como estercos de aves, bovinos e suínos, e no lodo de esgoto. Além disso, a adição 
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desses materiais orgânicos no solo contribuiu para o aumento de carbono solúvel na solução 

do solo. 

 

2.7.1 Vinhaça 

 

 A vinhaça, principal efluente das usinas de álcool, vem sendo aplicada em larga escala 

por fertirrigação nos canaviais. Seus principais constituintes são a matéria orgânica, 

basicamente sob a forma de ácidos orgânicos e, em menor quantidade, cátions (Ca, Mg e K) e 

ânions (NO
3-

). Resíduos orgânicos, como a vinhaça, podem adicionar quantidades 

significativas de ácidos fúlvicos e de ácidos orgânicos de baixo peso molecular (componentes 

do carbono orgânico dissolvido ) ao solo (THURMAN, 1985). A concentração de COD na 

vinhaça está em torno de 10 a 14 mg L
-1 

(BENKE; MERMUT, 1998). 

 A aplicação de vinhaça, na dosagem correta, pode trazer melhorias nos atributos 

físicos, químicos e biológicos do solo. Zolin et al. (2011), em um estudo exploratório dos 

efeitos da aplicação de vinhaça nas propriedades de solos cultivados com cana-de-açúcar, 

verificaram que à partir da primeira aplicação de vinhaça ocorreu aumento no teor de carbono 

orgânico no solo. 

Matiazzo e Glória (1985) observaram que a adição de vinhaça em um NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO elevou o pH do solo, promovendo a precipitação do Al
3+

, aos 14 dias. 

Contudo, em um ARGISSOLO, estes autores observaram que o Al
3+

 foi reduzido à metade da 

sua concentração apenas no final do experimento (178 dias). Segundo Rodella, Zambello e 

Orlando Filho (1983), a acidez trocável, representada pelos íons Al
3+

, pode ser neutralizada 

por ácidos orgânicos ou retida pela fração orgânica coloidal presentes na vinhaça. 

 Dentre os ácidos orgânicos presentes na vinhaça, o ácido aconítico é o que se 

apresenta em maior concentração (Tabela 3) (MORALES, 2000). Classificado como um ácido 

orgânico de baixo peso molecular, pode ser encontrado na solução do solo, complexado ao Fe 
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e ao Al (SZMIGIELSKA et al., 1997) ou juntamente com outros ácidos (HEES et al., 2000). 

Além disso, o ácido aconítico tem sido apontado como o principal ácido orgânico acumulado 

em gramíneas (CAMBRAIA et al., 1983; GUTIERREZ; FERRARI, 1988), tanto em 

condições normais quanto sob estresse por Al. 

 

Tabela 3. Composição orgânica da vinhaça concentrada. 

Compostos não voláteis 
Concentração 

(%) 
Compostos não voláteis 

Concentração 

(%) 

2,3 Butanodiol 0,01 Ácido aspártico 0,05 

2- metil- 1,3- butanodiol 0,20 Ácido aconítico 1,80 

Glicerol 2,70 Ácido cítrico 0,80 

Sorbitol 1,40 Ácido quínico 0,70 

Ácido lático 1,30 Sacarose 0,20 

Ácido succínico 0,70 Frutose + glicose 1,30 

Ácido málico 0,23 
Ácido 2,4 

dihidroxipentanedioico 
0,71 

Fonte: MORALES (2000). 

 

A vinhaça pode contribuir com a redução nos teores de Al
3+

 no solo ao complexá-lo 

com o carbono orgânico dissolvido (COD), principalmente com ácidos orgânicos de baixo 

peso molecular e dessa forma, diminuindo a toxicidade deste elemento.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 A avaliação da tolerância de variedades de cana-de-açúcar à toxidez por Al foi 

realizada por meio de experimento em condições de casa de vegetação, utilizando cilindros 

preenchidos com solo como substrato. Segundo Ferreira et al. (2006), este tipo de protocolo 

experimental é o mais adequado para ser desenvolvido em casa de vegetação para estudos 

com esses propósitos, com aplicação bem sucedida relatada (DAL BÓ et al., 1986; RAMOS 

et al., 2006). 

 O experimento foi conduzido no Centro de Ciências Agrárias (CCA), campus de 

Araras-SP, da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), a uma altitude de 

aproximadamente 611 metros, durante o período de abril de 2013 a fevereiro de 2014. O 

clima da região, pelo sistema de classificação de Köppen (1948), é do tipo Cwa (temperado 

úmido com inverno seco e verão quente). Durante o cultivo da cana-de-açúcar (outubro/2013 

a fevereiro/2014) a temperatura média em Araras foi de 24,4 ºC, de acordo com os dados 

fornecidos pela Estação Meteorológica do CCA/UFSCar.  

 

3.1. Delineamento experimental 

 

 O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 3 repetições, 

em esquema fatorial 3x2, considerando os fatores variedades (RB855453, RB966928 e 

RB867515) e vinhaça (presença e ausência) totalizando 6 tratamentos. A Tabela 4 contém a 

descrição dos tratamentos e a Tabela 5 contém a análise de variância. 
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Tabela 4. Descrição dos tratamentos empregados em ensaio de avaliação do crescimento 

inicial de variedades de cana-de-açúcar em solo com gradiente de saturação por Al e 

submetido à aplicação de vinhaça. 

 

Tratamento  Vinhaça 

1 RB855453 

Presença 2 RB966928 

3 RB867515 

4 RB855453 

Ausência 5 RB966928 

6 RB867515 

 

Tabela 5. Análise de variância (ANOVA) empregada em ensaios de avaliação do crescimento 

inicial de variedades de cana-de-açúcar em solo com gradiente de saturação por Al e 

submetido à aplicação de vinhaça. 

Causas de variação Graus de liberdade 

Variedades (Va) 2 

Vinhaça (Vi) 1 

Interação Va x Vi 2 

Tratamentos  5 

Resíduo  12 

Total 17 

 
Para avaliação do sistema radicular, o delineamento experimental foi inteiramente 

casualizado, com 3 repetições, em esquema fatorial 3x2x4, considerando os fatores variedades 

(RB855453, RB966928 e RB867515), vinhaça (ausência e presença) e profundidades (0 a 20, 

20 a 40, 40 a 60 e 60 a 80 cm) totalizando 24 tratamentos. 
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3.2. Solo 

 

O solo utilizado no experimento, classificado como LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO Distrófico (LVAd) (EMBRAPA, 2013) , foi coletado em área sob plantio de 

cana-de-açúcar, pertencente a Fazenda São Bento, no município de Santa Gertrudes-SP. O 

LVAd foi escolhido em função de suas conhecidas restrições em termos de fertilidade, 

sobretudo pelo elevado teor de Al e pela alta saturação por Al (m%) nas camadas 

subsuperficiais.  

 A coleta do solo foi realizada com o auxílio de pá carregadeira, nas profundidades de 

0-20 cm (2 toneladas) e de 40-80 cm (1 tonelada). No momento da coleta, foram retiradas três 

amostras indeformadas em anel volumétrico, para caracterização física. O solo coletado foi 

seco ao ar e passado por peneira de malha de 2 mm. Posteriormente, três subamostras de terra 

fina seca ao ar (TFSA) de cada profundidade foram coletadas para a caracterização química.  

 

3.2.1. Caracterização química e física  

 

 A caracterização química das amostras de solo foi realizada no Laboratório de 

Fertilidade do Solo, do CCA-UFSCar, conforme métodos descritos por Raij et al.  (2001). Os 

parâmetros analisados foram: fósforo (Presina, mg dm
-3

), carbono orgânico (g dm
-3

), pH  (em 

CaCl2), potássio (K, mmolc dm
-3

), cálcio (Ca, mmolc dm
-3

), magnésio (Mg, mmolc dm
-3

), 

acidez potencial (H+Al, mmolc dm
-3

) e alumínio (Al, mmolc dm
-3

). Os valores de soma de 

bases (SB, mmolc dm
-3

), capacidade de troca de cátions total (CTCt, mmolc dm
-3

), saturação 

por bases (V%) e saturação por alumínio (m%) foram obtidos por cálculo à partir dos 

parâmetros determinados (Tabela 6).  
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Tabela 6. Atributos químicos do LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico 

utilizado no experimento. 

 

Profundidade PResina 
1
MO pH K Ca Mg H+Al Al 

2
SB 

3
CTCt 

4
V 

5
m 

cm mg dm
-3

 g dm
-3

 CaCl2  ------------------- mmolc dm
-3

 ------------------ ---- % ---- 

0-20 4,7 11,7 5,1 0,9 12,8 3,5 26,2 1,1 17,2 43,5 39,5 6,0 

40-80 5,0 2,0 4,0 0,6 5,0 2,0 34,0 12,7 7,6 41,6 18,3 62,6 

¹MO = CO x 1,724;  ²SB = Ca + Mg + K; ³CTCt = SB + (H+Al);
 4

V = (SB / CTCt) x 100; 
5
m = (Al/ 

CTCe) x 100, em que CTCe = SB+Al. 

 

A caracterização física das amostras de solo (Tabela 7) foi realizada pelo Laboratório 

de Física do Solo do CCA-UFSCar, segundo a metodologia descrita pela EMBRAPA (1997). 

Foram coletadas três amostras indeformadas, com anéis volumétricos (50 cm
3
), na 

profundidade de 0-20 cm para determinação da densidade aparente e umidade na capacidade 

de campo. A capacidade de campo foi determinada a partir de amostras saturadas em câmara 

de pressão de Richards, submetidas à tensão de 0,033 MPa (limite superior da água disponível 

ou capacidade de campo).  

Amostras deformadas (0-20 cm) foram usadas para a análise granulométrica, pelo 

método do densímetro, com posterior classificação textural do solo. A partir da análise 

granulométrica, o solo foi classificado como sendo de textura média (EMBRAPA, 2013). 

 

Tabela 7. Atributos físicos do LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico utilizado 

no experimento. 

 

Capacidade de campo Densidade aparente Análise granulométrica 

(%) (g cm
-3

) 
Argila 

(g kg
-1

) 

Areia g kg
-1 

Silte 

(g kg
-1

) 
Grossa Fina Total 

10 1,7 160 420 380 800 40 
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3.2.2. Incubação do solo 

 

O solo coletado na profundidade de 0-20 cm recebeu calagem segundo o critério de 

recomendação do Boletim Técnico IAC nº100 (RAIJ et al., 1996) para a cultura da cana-de-

açúcar. A necessidade de calagem foi calculada conforme o método da saturação por bases e a 

dose de calcário aplicada foi de 1,0 t ha
-1

. A incubação foi realizada em casa de vegetação, até 

a saturação por bases (V%) atingir um valor próximo a 60%. Este solo foi utilizado para 

preencher o primeiro anel de cada coluna, simulando a camada arável, e também para 

preencher as colunas utilizadas como controle do desenvolvimento radicular da cana-de-

açúcar.  

O restante do solo, coletado na profundidade de 40-80 cm, foi incubado 

separadamente com doses de calcário suficientes para a obtenção de diferentes níveis de 

saturação por bases (V% = 45 e 35), sendo a necessidade de calcário calculada de acordo com 

RAIJ et al. (1996). Os valores de V% = 45 e 35 foram obtidos com a aplicação de calcário nas 

doses 1,2 e 0,8 t ha
-1

, respectivamente. Valores de V% = 18 foram obtidos pelo uso do solo 

natural, sem incubação com calcário.  

 

3.2.3. Colunas de solo 

 

Colunas de PVC foram construídas pela sobreposição de quatro anéis, de 20 cm de 

diâmetro e 20 cm de altura, unidos por fita adesiva. Nas colunas (com e sem aplicação de 

vinhaça), os anéis foram acomodados e preenchidos com solo de forma a obter um gradiente 

de saturação por alumínio, crescente de cima para baixo (m% = 0,7; 7,9; 40,8; 62,6) (Figura 

7). Para cada variedade, foram conduzidas seis colunas (três colunas com e três colunas sem 

aplicação de vinhaça). 
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Figura 7. Esquema de montagem da coluna para ensaios de desenvolvimento radicular de 

variedades de cana-de-açúcar em solo com gradiente saturação por Al e submetido á aplicação 

de vinhaça. 

 

 

As diferentes saturações por Al (Tabela 8) representaram desde valores não tóxicos 

(m% = 0,7) a até altamente tóxicos (m% = 62,6%) para as plantas, baseados nos trabalhos de 

Olmos e Camargo (1976) e de Sobral e Guimarães (1992). 

 

Tabela 8. Atributos químicos de amostras do LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 

Distrófico utilizado no preenchimento dos anéis após a incubação.  

Anel P Ca Mg Al 
1
m 

2
V 

3
pH 

 
mg dm

-3 
    ------- mmolc dm

-3
 ------       ------ % -----

  

1º 5,0 20,0 6,0 0,2 0,7 58,7 5,5 

2º 3,0 12,0 6,0 1,6 7,9 45,9 4,8 

3º 3,0 7,0 3,0 8,4 40,8 32,8 4,4 

4º 2,0 5,0 2,0 12,7 62,6 18,3 4,0 
1
Saturação por alumínio; 

2
Saturação por bases; 

3
pH em CaCl2. 

 

Para cada variedade, foram conduzidas 6 colunas controle (3 colunas com e 3 colunas 

sem aplicação de vinhaça), cujos anéis foram preenchidos exclusivamente com solo em 

m= 0,7 %

m= 7,9 %

m= 40,8%

m= 62,6%

80 cm

20 cm

20 cm
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condições ideais para a cana-de-açúcar (Figura 8) (V% = 58,7 e m% em valor não tóxico para 

plantas). Essas colunas controle foram construídas para verificar o aprofundamento máximo 

do sistema radicular em condições adequadas de saturação por bases, ou seja, a capacidade 

intrínseca de cada variedade. 

 

Figura 8. Esquema de montagem das colunas controle para ensaios de desenvolvimento 

radicular de variedades de cana-de-açúcar em solo com gradiente de saturação por Al e 

submetido à aplicação de vinhaça. 

 

3.2.4. Preenchimento das colunas 

 

 Para preencher as colunas, primeiramente foi calculada a massa (kg) de solo 

necessária para ocupar o volume do anel (6,3 dm³), considerando densidade de 1,4 g cm
-3

. 

Este valor foi considerado representativo por alguns autores para a densidade de 

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO textura média (REICHARDT, 1985; BRITO et al. 

2011), sob diferentes usos (GUARIZ et al., 2009), sem constituir restrição ao 

desenvolvimento radicular da cana-de-açúcar (COSTA et al., 2007).  

 O preenchimento da coluna foi efetuado acomodando gradativamente o solo com 

auxílio de um funil (Figura 9), realizando movimentos circulares, proporcionando melhor 

distribuição das partículas. Concomitante ao preenchimento, utilizando um martelo de 

m= 0,7 %

m= 0,7 %

m= 0,7 %

m= 0,7 %

80 cm

20 cm

20 cm
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borracha, foram efetuadas leves batidas na parede externa da coluna, a fim de propiciar 

melhor acomodação do solo e de evitar fluxo preferencial da água de irrigação ao longo da 

coluna. 

 

Figura 9. Preenchimento da coluna de solo em ensaio do desenvolvimento radicular de 

variedades de cana-de-açúcar em solo com gradiente de saturação por Al e submetido à 

aplicação de vinhaça. 

 

A acomodação do solo nas colunas foi realizada de modo que o solo natural, com m% 

= 62,6, ocupasse o anel inferior (último anel, base da coluna), o solo com m% = 40,8 o 

penúltimo anel, e assim sucessivamente, até o que solo com m%= 0,7 preenchesse o anel 

superior (primeiro anel da coluna). Em seguida, o solo de cada coluna foi umedecido a 70% 

da capacidade de campo. Esta condição foi mantida durante todo o período de condução do 

experimento, por meio de pesagens das colunas e reposição diária da água perdida por 

evaporação e transpiração. 
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3.3. Condução do bioensaio 

 

3.3.1. Variedades de cana-de-açúcar 

 

 Foram utilizadas variedades RB provenientes do Programa de Melhoramento Genético 

de Cana-de-Açúcar (PMGCA) da Rede Interuniversitária para o Desenvolvimento do Setor 

Sucroalcooleiro (RIDESA). As variedades utilizadas foram escolhidas em função do Censo 

Varietal 2012 realizado pelo PMGCA/UFSCar (CHAPOLA et al., 2013), onde foram 

apontadas as variedades mais cultivadas e/ou plantadas no Brasil. As variedades utilizadas 

possuem as seguintes características (RIDESA, 2010): 

a) RB855453: Maturação precoce, com colheita de maio a julho, alta produtividade, 

recomenda-se alocá-la em ambientes favoráveis. Segundo Marin (2013), é considerada uma 

variedade exigente em água.  

b) RB966928: Maturação precoce, com colheita de abril a maio, alta produtividade, indicada 

para ambientes de médio/alto potencial.  

c) RB867515: Maturação média tardia, com colheita de julho a setembro, alta produtividade e 

desenvolvimento rápido, recomendada para ambientes de média fertilidade natural. Variedade 

considerada tolerante a seca (MARIN, 2013). 

  

 Informações adicionais sobre a sensibilidade destas variedades ao Al em solução 

foram obtidas por Oliveira (2012), a partir de experimentos de laboratório. Segundo a autora, 

as variedades foram classificadas quanto a tolerância ao Al da seguinte forma: RB855453 = 

RB966928 > RB867515.  
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3.3.2 Germinação dos minitoletes 

 

Minitoletes de cana-de-açúcar, com gema única, foram previamente submetidos a 

tratamento térmico (50,5 ºC por 2 horas) com a finalidade de garantir sua sanidade. 

Posteriormente, os minitoletes foram germinados em bandejas plásticas contendo 

substrato orgânico Multiplant® (Tabela 9), rotineiramente empregado pelo PMGCA/UFSCar. 

O substrato foi umedecido numa relação 1:0,8 (substrato:água) e os minitoletes foram 

dispostos com a gema pra cima, cobertos com uma fina camada de substrato. As bandejas 

foram acondicionadas em casa de vegetação por 15 dias, sendo a umidade monitorada 

diariamente, com reposição periódica de água.  

 

Tabela 9. Resultados da análise química e física do substrato Multiplant® utilizado na 

germinação dos minitoletes de cana-de-açúcar. 

Parâmetro Unidade Teor Parâmetro Unidade Teor 

P resina
1 

mg dm
-3

 180 V
3 

% 87 

MO g dm
-3

 270 S 

mg dm
-3

 

37 

pH - 5,9 B 1,2 

K 

mmolc dm
-3

 

5,9 Cu 1,8 

Ca 89 Fe 58 

Mg 22 Mn 39 

H+Al 18 Zn 2,7 

Al 0,2 CRA
4 

% 140 

Soma de bases 117 
5 g cm

-3
 0,3 

CTC
2 

137,9    

1
Presina – fósforo extraído por resina trocadora de íons; 

2
CTC – capacidade de troca de cátions total; 

3
V – 

saturação por bases; 
4
CRA – capacidade de retenção de água; 

5
 - densidade.  
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3.3.3 Adubação de plantio 

 

A adubação de plantio foi realizada com base na análise química do solo após a 

incubação e na recomendação do Boletim Técnico 100 IAC (RAIJ et al., 1996), sendo a 

necessidade de nutrientes definida com base em uma produtividade esperada de 100-150 t ha
-

1
. Dessa forma, a dosagem definida foi 30 kg ha

-1
 de N, 120 kg ha

-1
 de P2O5, e 100 kg ha

-1
 de 

K2O. A quantidade de fertilizante foi calculada para a camada 0-20 cm, representada pelo 

primeiro anel ( 6,3 dm
3
), simulando a adubação da camada arável. As fontes e quantidades 

aplicadas no primeiro anel de cada coluna, a cinco centímetros de profundidade, foram: 

superfosfato simples (1,60 g), sulfato de amônio (0,35 g) e cloreto de potássio (0,4 g).  

 

3.3.4. Plantio das mudas 

 

 O plantio das mudas de cana-de-açúcar foi realizado 15 dias após o início da 

germinação (Figura 10). As mudas, pré- geminadas em substrato, foram transplantadas para o 

primeiro anel de cada coluna.  

 Em cada coluna foram transplantadas três mudas (Figura 11), selecionadas 

previamente quanto à uniformidade.  Transcorridos 30 dias após o plantio, foi realizado o 

desbaste, mantendo apenas uma planta por coluna. 

 

3.3.5. Monitoramento da umidade do solo das colunas 

 

Foram conduzidas três colunas adicionais para o monitoramento da umidade no solo, 

as quais foram pesadas diariamente para a reposição de água suficiente para manter a umidade 

das colunas a 70 % da capacidade de campo (Tabela 7). 
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Figura 10. Mudas de cana-de-açúcar no momento do plantio (régua de 15 cm). 

 

 

Figura 11. Disposição das colunas após o plantio das mudas de cana-de-açúcar; cores 

diferentes representam os tratamentos. 
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3.3.6 Adubação de cobertura 

 

 A adubação mineral de cobertura foi feita aos 30 dias após o plantio, com a adição de 

30 kg ha
-1 

de N, conforme recomendado por Raij et al. (1996) para a meta de produtividade de 

100-150 t ha
-1

.  Distribuiu-se 0,35 g de sulfato de amônio por coluna, ao redor das plantas. 

Nos tratamentos em que não houve aplicação de vinhaça, foram adicionados 20 kg ha
-1 

de 

K2O, complementar a adubação de plantio, sendo aplicados 0,09 g de cloreto de potássio em 

cada coluna. 

 

3.4. Vinhaça 

 

A vinhaça foi proveniente de uma usina de produção de açúcar e álcool, localizada no 

município de Piracicaba-SP. Logo após a coleta, a vinhaça foi congelada e posteriormente 

submetida à caracterização físico-química, conforme a norma técnica P4. 231 da CETESB 

(CETESB, 2006), pelo laboratório ASL Análises Ambientais, situado em Rio Claro-SP, 

acreditado pela ISO/IEC 17025:2005. A análise do teor de micronutrientes foi realizada pelo 

Laboratório de Fertilidade do Solo, do CCA-UFSCar, segundo a metodologia proposta por 

Rodella (1983). Dessa forma, o ferro e o manganês, foram extraídos por digestão nítrico-

perclórica, e o cobre e zinco extraídos por solução extratora (ácido clorídrico 0,05 mol L
-1

 e 

ácido sulfúrico 0,0125 mol L
-1

), sendo posteriormente determinados por espectrometria de 

absorção atômica. 

 

3.4.1 Aplicação 

 

A quantidade de vinhaça aplicada foi calculada a partir dos resultados da análise 

química do solo e da vinhaça, conforme a Norma Técnica P4.231 (CETESB, 2006) (Equação 

1). 
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          Equação 1 

em que: 

 

0,05 = 5% da CTCt, ou seja, proporção máxima da capacidade de troca de cátions total do 

solo que pode estar ocupada pelo potássio (K); 

CTCt = capacidade de troca de cátions total do solo, expressa em cmolc dm
-3

, obtida pela 

análise de solos para fins de fertilidade, realizada por laboratório de análise de solo que utiliza 

metodologia adotada pelo Instituto Agronômico de Campinas (IAC) e devidamente assinada 

por responsável técnico; 

Ksolo = teor de potássio (K) do solo, expresso em cmolc dm
-3

, à profundidade de 0 a 0,80 m, 

obtida pela análise de solos para fins de fertilidade, realizada por laboratório de análise de 

solo que utiliza metodologia adotada pelo Instituto Agronômico de Campinas (IAC) 

devidamente assinada por responsável técnico; 

3744 = constante que converte os resultados da análise de solo para fins de fertilidade, 

expressos em cmolc dm
-3

, para kg de potássio (K) por volume de solo contido em 1 (um) 

hectare à 0,80 m de profundidade; 

185 = quantidade de K2O, em kg, extraída pela cultura da cana-de-açúcar, por corte; 

Kvinhaça = teor de potássio (K) da vinhaça, expresso em kg de K2O m
-3

, apresentado em 

boletim analítico assinado por responsável técnico. 

 

A dose de vinhaça obtida pela equação foi de 170,0 m³ ha
-1

, o que resultou na 

aplicação de 0,5 L de vinhaça por coluna, aplicada 30 dias após o plantio.  
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3.5 Coleta do experimento 

 

A coleta do experimento foi realizada aos 120 dias após o plantio (Figura 12). As 

plantas de cana-de-açúcar foram cortadas na base do colmo e, posteriormente, as colunas 

foram desmontadas (Figura 13a), seccionando os anéis com auxílio de uma placa metálica. 

Em seguida, foram coletadas amostras de solo de cada anel (item 3.5.2).  

 

 

Figura 12. Variedades de cana-de-açúcar 120 dias após o plantio. 

 

Posteriormente, a fim de separar o solo das raízes, o conteúdo de cada anel (6,3 dm
-3

) 

foi depositado sobre uma peneira de malha de 2 mm. O conteúdo “solo + sistema radicular” 

foi separado aplicando-se jatos sucessivos de água, para retirada do excesso de solo (Figura 

13b), obtendo-se a matéria úmida do sistema radicular, desenvolvido em cada anel (Figura 

14). 
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Figura 13. a) Separação dos anéis de PVC, após a coluna de solo ser desmontada. b) 

Lavagem do sistema radicular para retirada do excesso de solo das raízes. 

 

 
 

Figura 14. Matéria úmida do sistema radicular de variedades de cana-de-açúcar, após a 

retirada do solo. 

 

 

a) b) 
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3.5.1 Biometria e Índice de Clorofila das variedades de cana-de-açúcar  
 

 Informações biométricas do desenvolvimento das variedades de cana-de-açúcar foram 

obtidas pelos seguintes parâmetros: 

a) Diâmetro do colmo: medido com auxílio de um paquímetro digital, no 3º internódio 

acima da superfície do solo (LEITE; CRUSCIOL; SILVA, 2011; SILVA et al., 2012);  

b) Altura média das plantas (AMP): determinada a maior altura total (m) do colmo 

principal (do colo da planta até a extremidade da folha mais alta) com auxílio de uma 

trena (MACHADO et al., 2009) (Figura 15a); 

c) Índice de clorofila foliar (a e b): determinados nas plantas com auxílio do medidor 

portátil de clorofila ClorofiLOG®, modelo CFL 1030 (Marca Falker), que faz leituras 

em três comprimentos de onda: 635 (clorofila b), 650 (clorofila a) e 840 nm (correção 

do grau de hidratação das folhas) (VARGAS et al., 2012). O ClorofiLOG® possui um 

sensor inferior que recebe a radiação transmitida através da estrutura foliar. A partir 

desse dado, o aparelho fornece valores de leitura proporcionais à absorbância das 

clorofilas a, b e total (a+b) em unidades adimensionais, chamados valores ICF (Índice 

de Clorofila Falker) (FALKER, 2008). As avaliações foram realizadas no período da 

manhã, coletando-se o terço médio do limbo foliar e retirando a nervura das folhas +1 

(Figura 15b) (SANTOS, 2012; CARANHATO et al., 2012; CARLIN; RHEIN; 

SANTOS, 2012). Momentos antes das leituras, o aparelho foi calibrado e, 

posicionando a câmara na parte adaxial do limbo foliar, foram realizadas as leituras; 

d) Matéria seca: a parte aérea e o sistema radicular foram secos em estufa de circulação 

forçada de ar, à temperatura de 70°C por 72 h, e posteriormente pesados em balança 

analítica de alta precisão. O peso da matéria seca da raiz, de cada anel, foi 

transformado em porcentagem do total do peso do sistema radicular na coluna, para a 

avaliação da produção de biomassa em diferentes saturações por Al;  
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Figura 15. a) Determinação da altura das variedades de cana-de-açúcar. b) Determinação do 

teor de clorofila foliar. 

 

 

e) Índice de tolerância: a sensibilidade das variedades de cana-de-açúcar quanto aos 

níveis de saturação por Al, foi quantificada pela relação (crescimento com 

Al/crescimento sem Al) *100 (CAMBRAIA et al., 1991). O índice de tolerância 

calculado levou em conta o teor de matéria seca do sistema radicular das variedades de 

cana-de-açúcar, na profundidade de 40 a 80 cm, uma vez que o índice de saturação por 

alumínio nessa profundidade é considerado tóxico para a cultura (SOBRAL; 

GUIMARÃES, 1992). O teor de matéria seca do sistema radicular, na profundidade de 

40 a 80 cm, das colunas controle (m%=0,7), foi adotado como o valor para o 

crescimento sem Al. 

 

 

 
 

a) b) 
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3.5.2 Caracterização química do solo 

 

 A amostragem do solo foi realizada por meio uma minissonda de aço inox, que 

permitiu a retirada de quantidades uniformes de solo de cada anel, com mínimo de dano 

possível às raízes. Posteriormente, as amostras foram submetidas à caracterização química e 

para avaliar o efeito da aplicação de vinhaça nos atributos químicos do solo.  

 

3.6 Forma de análise dos resultados 

 

Para análise estatística, os resultados dos parâmetros biométricos das variedades de 

cana-de-açúcar e os resultados dos parâmetros químicos do solo foram submetidos a análise 

de variância. Uma vez que o teste F foi considerado significativo, os resultados foram 

desdobrados e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 

probabilidade, utilizando o programa ASSISTAT versão 7.7 beta. 

Com a finalidade de eliminar a ambiguidade demonstrada pelo Teste de Tukey, em 

alguns resultados, foi aplicado o teste de Scott-Knott. O teste de Scott-Knott, baseado em 

análise de agrupamento univariada, tem por objetivo separar as médias de tratamentos em 

grupos homogêneos, através da minimização da variação dentro do grupo e maximização da 

variação entre grupos (SANTOS, 2000),  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Vinhaça 
 

Os elevados valores de DQO (Demanda Química de Oxigênio) e de DBO5 (Demanda 

Biológica de Oxigênio) (Tabela 10) foram compatíveis com a alta carga orgânica, 

demonstrada pela vinhaça. Segundo Freire e Cortez (2000), a DBO deste efluente pode variar 

entre 12.000 e 22.000 mg O2 L
-1

. A DQO (Tabela 10) foi maior do que 31.500 mg O2 L
-1

, 

valor apontado por Elia Neto e Zotelli (2008) como típico de vinhaças produzidas por usinas 

paulistas, e esteve próxima de 65.000 mg O2 L
-1

, valor discriminativo de vinhaças produzidas 

a partir de mosto de melaço (CETESB, 1982).  

A vinhaça apresentou teor de K (Tabela 10), expresso em K2O, mais elevado do que o 

normalmente relatado, cujos teores médios podem variar de 2,0 kg m
-3 

(ELIA NETO; 

NAKAHODO, 1995) a 2,6 kg m
-3

 (ELIA NETO; ZOTELLI, 2008) em vinhaças produzidas 

por usinas do Estado de São Paulo. Entretanto, ELIA NETO; SHINTAKU; DONZELLI, 

(2009) verificaram valores extremos de K2O na vinhaça, que podem alcançar 7,6 kg m
-3

. 

Variações nos teores de K2O da vinhaça também podem estar associadas ao tipo de mosto. 

Vinhaças de mosto de melaço, de caldo ou misto (utilizada no trabalho) podem conter 3,5-7,8 

kg m
-3

, 1,0-2,1 kg m
-3

 e 2,1-4,6 kg m
-3

 de K2O, respectivamente (CETESB, 1982; GLÓRIA; 

ORLANDO FILHO, 1983; ORLANDO FILHO; LEME, 1984).  

O teor de sulfato (Tabela 10) foi peculiar da vinhaça e corroborou resultados médios 

encontrados por Elia Neto e Nakahodo (1995) e por Rossetto et al. (2010). Os teores de 

micronutrientes foram superiores aos encontrados na literatura (VITTI, QUEIROZ; 

QUINTINO, 2005; ELIA NETO; SHINTAKU; DONZELLI, 2009). 
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Tabela 10. Caracterização físico-química da vinhaça in natura coletada para o experimento, 

de acordo com a norma CETESB P4.231/2006. 

Parâmetro Unidade Valor 

pH (a 22,8 °C) ---- 4,06 

Condutividade Elétrica (CE) μS cm¯¹ 5.390 

Potássio (K2O) kg m
-
³ 4,8 

SST
1
 

mg L 
-
¹ 

 

3.980,0 

Dureza Total Efluente 1.619,9 

Nitrato
2
 0,643 

Nitrito 0,115 

Nitrogênio Amoniacal 7,54 

Nitrogênio Kjeldhal 14,66 

Sódio 14,66 

Cálcio 398,6 

Magnésio 151,68 

Sulfato 1.794,62 

Fosfato total 10,74 

DBO5
3
 23.660,0 

DQO 
4
 59.150 

Cobre 

g m
-3

 

30,0 

Ferro 581,0 

Manganês 313,0 

Zinco 54,2 

1Sólidos Suspensos Totais (Resíduo não filtrável total); 2Análise por cromatografia de troca iônica;3Demanda Bioquímica de 

Oxigênio em 5 dias; 4Demanda Química de Oxigênio. 

 

Os tratamentos com aplicação de vinhaça dispensaram a adição de K na adubação de 

cobertura, já que o teor de K2O presente na vinhaça foi suficiente para a necessidade das 

plantas de cana-de-açúcar (RAIJ et al., 1996). A vinhaça, na maioria das vezes, elimina a 

necessidade da utilização de fertilizantes potássicos (WALL et al., 2009), principalmente 

quando os teores de K2O estão acima da média (Tabela 9).   
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4.2 Variedades de cana-de-açúcar 

 

4.2.1. Índice de clorofila foliar 

 

A análise de variância indicou não existir influência dos fatores variedades de cana-de-

açúcar, vinhaça e gradiente de saturação por alumínio nos teores de clorofila das plantas 

(Tabela 11). 

 

Tabela 11. Análise de variância (ANOVA) do índice de clorofila foliar de variedades de 

cana-de-açúcar cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico com 

gradiente de saturação por Al e submetido à aplicação de vinhaça.  

Causas de variação Graus de liberdade F 

Variedades (Va) 2 0,8472 ns 

Vinhaça (Vi) 1 0,8932 ns 

Gradiente de saturação por Al (S) 1 0,3963 ns 

Interação Va x Vi 2 0,3456 ns 

Interação Va x S 2 1,4385 ns 

Interação Vi x S 1 0,2634 ns 

Interação Va x Vi x S 2 0,9315 ns 

Tratamentos  11 0,7889 ns 

Resíduo 24  

Total 35  

ns: não significativo (p >=  0,05) 

 

Os valores do Índice de Clorofila Foliar Total (ICF), determinados pelo ClorofiLOG® 

nas folhas das variedades de cana-de-açúcar, encontram-se na Tabela 12. Benett  et al. (2011), 

avaliando o efeito de doses e fontes de manganês em cana-de-açúcar, variedade RB867515, 

obteve valores de ICF próximos aos encontrados nesse trabalho, utilizando clorofilômetro 

portátil. Aos 131 dias após o plantio, o valor encontrado por estes autores foi de 37,7. 
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Carlin, Rhein e Santos (2012), determinando o teor de clorofila em plantas jovens de 

cana-de-açúcar (variedade IAC91-5155) por métodos laboratoriais, verificaram que os teores 

deste pigmento foram considerados indicadores dos efeitos isolados de deficiência hídrica ou 

de toxidez por Al do solo. 

 

Tabela 12. Índice de Clorofila Foliar Total (a+b) em folhas de variedades de cana-de-açúcar 

cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico com gradiente de 

saturação por Al e submetido à aplicação de vinhaça. 

Variedade Vinhaça 
Gradiente de saturação por alumínio (m%) 

Com Sem* 

RB855453 Presença 36,5 40,4 

RB855453 Ausência 39,0 41,6 

RB966928 Presença 33,2 37,3 

RB966928 Ausência 36,8 39,6 

RB867515 Presença 41,0 33,5 

RB867515 Ausência 36,4 37,5 

*Colunas testemunhas, com m% em valor não tóxico para cana-de-açúcar. 

 

Para as condições em que foi desenvolvido este estudo, o teor de clorofila não foi um 

parâmetro eficiente para indicar o estresse causado pela toxidez por Al no desenvolvimento 

inicial de variedades de cana-de-açúcar. A ineficiência do ICF para sinalizar o estresse por Al 

pode estar associada ao método empregado, uma vez que o uso de clorofilômetros constitui 

um método indireto para determinação do teor de clorofila. Foi observada ampla variação nos 

valores de ICF fornecidos pelo equipamento durante as leituras. Ao posicionar o tecido 

vegetal sob a câmara de medição, é necessário fechar o aparelho para que a leitura seja 

realizada. A variação na intensidade da força, empregada entre uma medida e outra, acarreta 

alteração nos valores.  
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4.2.2. Biometria  

 

4.2.2.1. Parte Aérea 

 

A avaliação de variáveis morfológicas das plantas, tais como a altura e o diâmetro, 

torna possível à identificação da capacidade produtiva da cultura e permite a análise dos 

efeitos do manejo cultural adotado sobre a variedade (OLIVEIRA et al., 2010; KNOX et al., 

2010; SILVA et al., 2012). A análise de variância indicou que os fatores variedades e vinhaça 

influenciaram significativamente as variações no diâmetro do colmo dos genótipos de cana-

de-açúcar submetidos ao estresse gradual por Al do solo (Tabela 13). 

 

Tabela 13. Análise de variância (ANOVA) do diâmetro do colmo (mm) de variedades de 

cana-de-açúcar cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico com 

gradiente de saturação por Al e submetido à aplicação de vinhaça.  

Causas de variação Graus de liberdade F 

Variedades (Va) 2 12,5616 ** 

Vinhaça (Vi) 1 21,9895 ** 

Interação Va x Vi 2 2,5972 ns 

Tratamentos  5 10,4614 ** 

Resíduo 12  

Total 17  

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01);  ns: não significativo (p >=  0,05). 

 

A avaliação de parâmetros biométricos em plantas sob condições ideais permite 

conhecer características particulares dos genótipos, que estão associadas ao seu potencial 

genético. Cultivadas em colunas completamente preenchidas com solo corrigido, ou seja, 
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praticamente na ausência de saturação por Al, plantas da variedade RB867515 apresentaram 

diâmetro do colmo estatisticamente semelhante à variedade RB855453 (Figura 16).  

 

Figura 16. Diâmetro do colmo (mm) de variedades de cana-de-açúcar cultivadas em 

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico, corrigido, sem gradiente de saturação 

por Al e submetido à aplicação de vinhaça (Médias seguidas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nível de 5%). 

 

Quando exposta a um gradiente de saturação por Al, a variedade RB867515 

apresentou colmo com diâmetro superior ao das outras variedades testadas (Tabela 14), 

evidenciando que  trata-se de uma característica desse genótipo que pode ser influenciada pelo 

estresse pelo Al do solo. Corroborando esse resultado, Oliveira et al., (2010) avaliando em 

onze variedades de cana-de-açúcar (SP79-1011, RB813804, RB863129, RB872552, 

RB943365, RB72454, RB763710, SP78-4764, SP81-3250, RB867515, RB92579) cultivadas 

sob irrigação plena, o crescimento e a produção de matéria seca no ciclo de cana planta, em 

um ARGISSOLO AMARELO distrófico abrúptico, constatou que, 360 dias após o plantio, a 

variedade RB867515 também apresentou maior diâmetro de colmo (27 mm).  
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Tabela 14. Diâmetro do colmo (mm) de variedades de cana-de-açúcar cultivadas em 

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico com gradiente de saturação por Al e 

submetido à aplicação de vinhaça.  

Variedades Diâmetro do colmo (mm) 

RB855453 19,33 b 

RB966928 18,75 b 

RB867515 20,82 a 

DMS=1,13 CV%=3,77 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 5%. 

 

A formação da produtividade de cana-de-açúcar, expressa em tonelada de cana por 

hectare (TCH), ocorre em função dos atributos biométricos altura de colmos, número de 

perfilhos e diâmetro de colmos, os quais são determinantes para a expressão do potencial 

agrícola (LANDELL et al., 2005). Além disso, o colmo é a parte utilizada na indústria, devido 

ao acúmulo de sacarose. 

A aplicação de vinhaça proporcionou aumento significativo no diâmetro do colmo das 

variedades de cana-de-açúcar, mesmo sob condições de estresse crescente por Al (Figura 17). 

Magalhães (2010), testando doses de vinhaça no ciclo de cana-planta das variedades 

RB855453 e SP801816, constatou que, a partir da aplicação de 240 m
3
 ha

-1
 do efluente, houve 

aumento no diâmetro dos colmos, refletindo em acréscimo de produtividade.  

Silva, Bono e Pereira (2014), avaliaram o efeito da aplicação de vinhaça na 

produtividade de colmos de cana-de-açúcar, durante três anos, e obtiveram valores de 

incremento máximo de 7, 10 e 15 t ha
-1 

de produtividade, para plantas de 1
a
 , 2

a
 e 3

a
 socas, 

respectivamente. 
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Figura 17. Diâmetro do colmo (mm) de variedades cana-de-açúcar cultivadas em 

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico com gradiente de saturação por Al e 

submetido à aplicação de vinhaça. (Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente pelo 

Teste de Tukey ao nível de 5%). 

 

 Embora a interação “Variedades x Vinhaça” não tenha sido significativa, é possível 

observar ligeiro aumemto no diâmetro do colmo das variedades de cana-de-açúcar, com 

aplicação de vinhaça, em solo sob estresse gradual de Al (Tabela 15). Independende da 

aplicação de vinhaça, a variedade RB867515 obteve colmos com maior diâmetro.  

A aplicação de vinhaça não teve efeito significativo sobre o diâmetro dos colmos das 

variedades de cana-de-açúcar nas colunas controle (Tabela 16). Logo, há indicativos de que 

respostas da cana-de-açúcar à aplicação de vinhaça ocorrem em solos com maiores restrições 

em termos de fertilidade, como o baixo teor de nutrientes, baixo pH e maior saturação por Al 

(Figura 17). 
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Tabela 15. Diâmetro do colmo (mm) variedades de cana-de-açúcar a partir da interação* 

"Variedades x Vinhaça" cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico, 

com gradiente de saturação por Al. 

Variedades 

Diâmetro do colmo (mm) 

Com vinhaça Sem vinhaça 

RB855453 20,1 18,6 

RB966928 19,1 18,4 

RB867515 22,2 19,5 

 CV%=3,77 

*Não foi aplicado o teste de comparação de médias por que o F da análise de variância não foi significativo para 

fatores e interação.  

 

 

Tabela 16. Análise de variância (ANOVA) do diâmetro do colmo (mm) de variedades de 

cana-de-açúcar cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico, corrigido, 

sem gradiente de saturação por Al e submetido à aplicação de vinhaça. 

Causas de variação Graus de liberdade F 

Variedades (Va) 2 4,1904 * 

Vinhaça (Vi) 1 0,1997 ns 

Interação Va x Vi 2 2,9856 ns 

Tratamentos  5 2,9103 ns 

Resíduo 12  

Total 17  

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05); ns não significativo (p >= 0,05).  
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 Em solo corrigido o diâmetro do colmo das variedades de cana-de-açúcar não sofreu 

grandes variações com aplicação de vinhaça. Entretanto, mesmo sem significância estatística, 

é possível notar o maior diâmetro (23,1 mm) obtido pela RB867515, na ausência de vinhaça 

(Tabela 17). 

 

Tabela 17. Diâmetro do colmo (mm) de variedades de cana-de-açúcar a partir da interação* 

“Variedades x Vinhaça” cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico, 

corrigido, sem gradiente de saturação por Al. 

Variedades 

Diâmetro do colmo (mm) 

Com vinhaça Sem vinhaça 

RB855453 20,7 19,9 

RB966928 20,5 18,2 

RB867515 21,0 23,1 

 CV%=2,8 

*Não foi aplicado o teste de comparação de médias por que o F da análise de variância não foi significativo para 

fatores e interação.  

 

A aplicação da vinhaça também promoveu diferenças significativas na altura média 

das variedades de cana-de-açúcar cultivadas sob condições de estresse gradativo por Al do 

solo (Figura 18). Ao contrário do diâmetro de colmo (Tabela 13), a altura média (Tabela 18) 

não foi influenciada pelo fator variedades. 
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Tabela 18. Análise de variância (ANOVA) da altura média (m) de variedades de cana-de-

açúcar cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico, com gradiente de 

saturação por Al e submetidas à aplicação de vinhaça.  

Causas de variação Graus de liberdade F 

Variedades (Va) 2 0,5106 ns 

Vinhaça (Vi) 1 7,7326 * 

Interação Va x Vi 2 0,9407 ns 

Tratamentos  5 2,1270 ns 

Resíduo 12  

Total 17  

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05); ns:não significativo (p >=0,05). 

 

A altura média das plantas submetidas à aplicação de vinhaça foi estatisticamente 

superior (Figura 18), evidenciando o caráter fertilizante desse resíduo, no crescimento inicial 

de cana-de-açúcar. Nobile et al. (2011), avaliando o efeito de diferentes fontes de nutrientes 

na variedade RB855536 de cana-de-açúcar. Aos 240 dias após o plantio, obtiveram a altura 

máxima de 2,79 m, utilizando adubação mineral, composta por calcário, nitrato de cálcio, 

superfostato simples e cloreto de potássio, em quantidades definidas de acordo com RAIJ et 

al. (1997).  Segundo Magalhães (2010), a aplicação de vinhaça também resultou em plantas 

com maior altura, sendo as maiores médias obtidas com as dosagens de 240 e 420 m
3
 ha

-1
. 

 As variedades de cana-de-açúcar assim como a interação entre variedades e vinhaça 

não influenciaram significativamente a altura média das plantas. É possível notar que as 

variedades de cana-de-açúcar apresentaram comportamento similar em função da aplicação de 

vinhaça, e não ocorreram grandes variações entre as variedades (Tabela 19). 



74 

 

 
Figura 18. Altura média (m) de variedades cana-de-açúcar cultivadas em LATOSSOLO 

VERMELHO-AMARELO Distrófico com gradiente de saturação por Al e submetido á 

aplicação de vinhaça. (Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey 

ao nível de 5%). 

 

 O K, presente na vinhaça (Tabela 10), pode ter proporcionado o aumento na altura e 

diâmetro dos colmos das variedades de cana-de-açúcar, uma vez que, além de ser o nutriente 

mais absorvido pela cana-de-açúcar (MALAVOLTA, 1994; OTTO; VITTI; LUZ, 2010), 

desempenha diversas funções, como regulação da turgidez do tecido, ativação enzimática, 

abertura e fechamento de estômatos, transporte de carboidratos e transpiração 

(MALAVAOLTA, 1980; FLORES et al., 2012; HAWKESFORD et al., 2012).Da mesma 

forma, o ferro e mangânes, micronutientes mais extraídos e exportados pela cultura da cana-

de-açúcar (ORLANDO FILHO, 1993) também podem ter contribuido para esse incremento 

em altura e diâmetro do colmo, uma vez que estavam presentes em maior proporção na 

vinhaça (Tabela 10), em relação aos demais micronutrientes 
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Tabela 19. Altura média (m) de variedades cana-de-açúcar a partir da interação* “Variedade 

x Vinhaça” cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico, com 

gradiente de saturação por Al. 

Variedades 

Altura média (m) 

Com vinhaça Sem vinhaça 

RB855453 2,6 2,5 

RB966928 2,7 2,3 

RB867515 2,8 2,4 

 CV%= 9,14 

*Não foi aplicado o teste de comparação de médias por que o F da análise de variância não foi significativo para 

fatores e interação.  

.  

 Em relação à matéria seca da parte área (MSPA), a análise de variância mostrou que o 

F não foi significativo para os fatores variedades e vinhaça (Tabela 20). 

  

Tabela 20. Análise de variância (ANOVA) da matéria seca da parte aérea (MSPA) (g) de 

variedades de cana-de-açúcar cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 

Distrófico, com gradiente de saturação por Al e submetido à aplicação de vinhaça. 

Causas de variação Graus de liberdade F 

Variedades (Va) 2 0,3733 ns 

Vinhaça (Vi) 1 3,8161 ns 

Interação Va x Vi 2 0,2518 ns 

Tratamentos  5 1,0133 ns 

Resíduo 12  

Total 17  

ns:não significativo (p >=0,05). 
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Apesar da ausência de significância estatistica, atribuída ao elevado coeficiente de 

variação, observou-se que a aplicação de vinhaça proporcionou maior acúmulo de matéria 

seca pela parte aérea das plantas de cana-de-açúcar (Tabela 21). 

 

Tabela 21. Matéria seca da parte aérea (MSPA) (g) de variedades de cana-de-açúcar a partir 

da interação* “Variedades x Vinhaça” cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO Distrófico, com gradiente de saturação por alumínio. 

Variedades 

Matéria seca da parte aérea (g) 

Com vinhaça Sem vinhaça 

RB855453 100,73 81,26 

RB966928 111,23 74,8 

RB867515 111,46 94,93 

 CV%=27,4 

* Não foi aplicado o teste de comparação de médias por que o F da análise de variância não foi significativo para 

fatores e interação.  

 

Holanda (2012), estudando o desenvolvimento inicial de quatro variedades de cana-

de-açúcar (RB855453, RB92579, RB965902 e RB965917) sob diferentes níveis de 

deficiência hídrica, também não encontrou diferença estatística em relação à matéria seca da 

parte aérea entre as variedades. 

Gonzaga (2012), avaliando os efeitos de espécies de bactérias endofíticas sobre a 

tolerância ao déficit hídrico no crescimento inicial de cana-de-açúcar, encontrou valores 

superiores de matéria seca da parte aérea da variedade RB867515 de cana-de-açúcar, aos 114 

dias após o plantio, que variaram de 120,00 g a 160,00 g. 

Observou-se que a altura da planta e o acúmulo de matéria seca não foram parâmetros 

da parte aérea capazes de diferenciar variedades de cana-de-açúcar quanto à variação da 
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saturação por Al do solo. Souza et al. (2000), buscando identificar alterações morfológicas 

nos genótipos de milho, em resposta a toxidez por Al sob condições de campo, concluíram 

que o diâmetro do colmo, a área foliar, a matéria seca de raiz, a matéria seca de parte aérea e a 

matéria seca total foram características que não puderam ser empregadas para diferenciação 

genotípica quanto à sensibilidade ao Al tóxico do solo. 

O Al acumula-se preferencialmente no sistema radicular, sendo pequenas quantidades 

de Al transportadas para a parte aérea das plantas, em decorrência de reações de precipitação 

do Al com ânions na raiz (MASSOT; POSCHENRIEDER; BARCELÓ, 1992). Dessa forma, 

a grande maioria das culturas anuais de interesse econômico, não possui habilidade de 

acumular Al na parte aérea (ROSSIELLO; JACOB NETTO, 2006). Assim, é de se esperar 

que atributos da parte aérea não sejam afetados diretamente pela presença do Al nos tecidos. 

Os melhores indicadores da variabilidade genotípica para a tolerância ao Al tóxico são 

aqueles ligados às raízes (FERREIRA et al., 2006), ou outros atributos da parte aérea que se 

mostrem sensíveis a presença desse elemento no solo. Carlin e Santos (2009), investigando 

indicadores fisiológicos da interação entre déficit hídrico e acidez do solo, por meio da 

avaliação dos teores de solutos e do crescimento inicial de plantas jovens de cana-de-açúcar, 

variedade IAC91-5155, observaram que a produção de matéria seca dos colmos foi um 

parâmetro sensível à acidez do solo, diferentemente da produção de matéria seca de folhas, 

que não foi significativa em relação a esse estresse.  

 Parâmetros ligados à fluorescência da clorofila a se mostraram eficientes para avaliar 

o efeito do estresse hídrico e de diferentes níveis de alumínio no solo em plantas jovens de 

duas variedades de cana-de-açúcar (RB855536 e RB867515) sob condições controladas 

(ECCO; SANTIAGO; LIMA, 2013).  
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4.2.2.2. Sistema Radicular 

 

 A análise de variância indicou que as variedades de cana-de-açúcar e a aplicação de 

vinhaça proporcionaram efeitos significativos sobre a matéria seca total do sistema radicular 

(MSTSR). A interação “Variedades x Vinhaça” também foi significativa sobre a quantidade 

de MSTSR (Tabela 22). 

 

Tabela 22. Análise de variância (ANOVA) da matéria seca total do sistema radicular de 

variedades de cana-de-açúcar cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 

Distrófico, com gradiente de saturação por Al e submetido à aplicação de vinhaça. 

Causas de variação Graus de liberdade F 

Variedades (Va) 2 20,9133 ** 

Vinhaça (Vi) 1 4,9428 * 

Interação Va x Vi 2 13,4366 ** 

Tratamentos  5 14,7285 ** 

Resíduo 12  

Total 17  

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01) ; * significativo ao nível de 5% de probabilidade 

(0,01 =< p < 0,05). 

 

A MSTSR da variedade de cana-de-açúcar RB855453 aumentou significativamente 

com a aplicação de vinhaça, não diferindo estatisticamente da variedade RB864715. 

Entretanto, sem o aporte desse resíduo, a variedade RB867515 apresentou maior valor de 

MSTSR. A presença ou ausência de vinhaça não influenciaram a MSTSR da variedade 

RB966928 (Tabela 23).  

O aporte de vinhaça reduziu o teor de MSTSR da variedade de cana-de-açúcar 

RB867515. Entretanto, para a variedade RB855453, o efeito foi oposto. Esse resultado pode 
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ser atribuído ao nível de exigência, em termos de ambiente de produção, apresentado pelas 

variedades. A variedade RB867515, que apresenta média exigência em termos de ambiente de 

produção (RIDESA, 2010), não respondeu à adição da vinhaça, enquanto a variedade 

RB855453, com alta exigência, teve resposta positiva à aplicação de vinhaça, obtendo 

aumento significativo na MSTSR. O desenvolvimento radicular, assim como a quantidade de 

raízes, pode ser diferente em função do genótipo de cana-de-açúcar (HUMBERT, 1968; 

VASCONCELOS, 1998; VASCONCELOS; GARCIA, 2005).  

 

Tabela 23. Matéria seca total do sistema radicular (g) a partir da interação "Variedades x 

Vinhaça" em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico, com gradiente de 

saturação por Al e submetido à aplicação de vinhaça. 

Variedades 

Matéria seca total do sistema radicular (g) 

Com vinhaça Sem vinhaça 

RB855453 38,3 Aa 30,5 bB 

RB966928 29,5 Ba 33,6 bA 

RB867515 37,6  Ab 54,0 aA 

 CV%=10,8 

Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna e maiúsculas na linha não diferem pelo Teste de Scott-

Knott a 5% 

 

 

A quantidade de matéria seca total do sistema radicular da variedade de cana-de-

açúcar RB867515, em solo sem aplicação de vinhaça, foi superior às das demais variedades. 

Provavelmente, ao ser cultivada em solos com elevados teores de Al e baixos teores de 

cátions, a RB867515 apresenta melhor desenvolvimento em relação às variedades RB855453 

e RB966928 (Tabela 23). 

Avaliando a matéria seca estratificada do sistema radicular (quantidade de matéria 

seca (g) em cada profundidade) as variedades de cana-de-açúcar, as profundidades e a 
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vinhaça, assim como as interações entre esses fatores, foram fatores que influenciaram 

significativamente a matéria seca do sistema radicular nas variedades testadas, quando 

submetidas ou não a aplicação de vinhaça (Tabela 24). 

 

Tabela 24. Resumo da análise de variância (ANOVA) da matéria seca do sistema radicular de 

variedades de cana-de-açúcar cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 

Distrófico, com gradiente de saturação por Al e submetido à aplicação de vinhaça. 

Causas de variação Graus de liberdade F 

Variedades (Va) 2 27,3062** 

Vinhaça (Vi) 1 6,4673 * 

Profundidades (P) 3 249,6103** 

Interação Va x Vi 2 17,5692** 

Interação Va x P 6 16,5659** 

Interação Vi x P 3 4,7190** 

Interação Va x Vi x P 6 15,9921** 

Tratamentos  23 45,8501** 

Resíduo 48  

Total 71  

 ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nível de 5% de probabilidade 

(0,01 =< p < 0,05). 

 

 Na profundidade de 0 a 20 cm, com a aplicação de vinhaça, a variedade de cana-de-

açúcar RB855453 apresentou maior teor de matéria seca em relação às outras variedades. 

Entretanto, na profundidade de 20 a 40 cm, o teor de MSSR da variedade RB855453, com 

vinhaça, não se diferenciou das variedades RB867515 e RB966928, ambas sem o aporte de 

vinhaça (Tabela 25). Nas profundidades de 60 a 80 cm, com aplicação de vinhaça, a variedade 



81 

 

RB855453 acumulou o menor teor de matéria seca quando comparada com as demais 

variedades, evidenciando que os altos índices de saturação por alumínio (40,8 e 62,6%) 

causaram redução nesse parâmetro. Sem aplicação de vinhaça, as médias de MSSR das 

variedades RB966928 e RB855453 foram estatisticamente iguais. 

 A variedade RB867515, na profundidade de 60 a 80 cm e sem aplicação de vinhaça, 

apresentou teor de matéria seca do sistema radicular superior aos das variedades RB966928 e 

RB855453. A variedade RB867515 foi a única a acumular MSSR sem diferença significativa 

nas profundidades de 0 a 20 cm e de 60 a 80 cm. Essa característica pode estar associada à sua 

rusticidade e adaptação a ambientes de médio potencial de produção. O aumento da 

quantidade de raízes em profundidade é importante para garantir o desenvolvimento da 

cultura, uma vez que raízes mais profundas dão melhor sustentação e contribuem para a 

absorção de água e nutrientes, principalmente sob condições de estresse (GAVA et al.,2001).  

Em relação à distribuição do sistema radicular das variedades de cana-de-açúcar no perfil do 

solo, independentemente da presença ou da ausência de vinhaça, notou-se que a maior 

quantidade de raízes se encontrou na camada de 0 a 20 cm. Entretanto, na variedade 

RB867515, com a aplicação de vinhaça, a matéria seca das raízes na profundidade de 60 a 80 

não apresentou diferença estatística daquela acumulada na profundidade de 0 a 20 cm (Tabela 

25).  

 A aplicação de vinhaça proporcionou distribuição decrescente do sistema radicular ao 

longo do perfil do solo para a variedade RB855453, entretanto a variedade RB966928 

apresentou redução no teor de matéria seca na profundidade de 40 a 60 cm, seguido de um 

acréscimo no teor de raízes na profundidade de 60 a 80 cm (Tabela 25), para a variedade 

RB867515, não foi observado um padrão de distribuição. Medina et al. (2000), avaliando o 

sistema radicular da variedade IAC58-480 de cana-de-açúcar em função da aplicação de gesso 

e calcário, associada ou não à vinhaça, concluíram após a colheita da 3º soca que a aplicação 
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de 45 m³ ha
-1

 de vinhaça resultou em maior porcentagem média de raízes na profundidade de 

0,0 a 0,50 m. 

 

Tabela 25. Matéria seca do sistema radicular (g) da interação "Variedades x Vinhaça x 

Profundidades" em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico, com gradiente de 

saturação por Al e submetido à aplicação de vinhaça. 

Variedades 

Profundidade (cm) 

0-20 20-40 40-60 60-80 

 Com vinhaça 

RB855453 25,0 aA 8,6 aB 3,7 cC 1,0 cC 

RB966928 14,3 cA 5,3 bB 2,7 cC 7,1 bB 

RB867515 18,3 bA 4,7 bC 8,8 aB 5,7 bC 

 Sem vinhaça 

RB855453 19,7 bA 4,4 bB 2,7 cB 3,7 cB 

RB966928 18,6 bA 7,7 aB 5,2 bB 2,1 cC 

RB867515 18,7 bA 11,0 aB 6,0 bC 18,3 aA 

 CV%=19,0 

Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna e maiúsculas na linha não diferem pelo Teste de Scott-

Knott a 5%. 

 

Os níveis de saturação por Al que causaram maior redução na quantidade de matéria 

seca do sistema radicular, em solo com aplicação de vinhaça, foram: m% = 40,8 e 62,6 % 

(variedade RB855453) e m% = 40,8 (variedade RB966928). Entretanto, sem aplicação de 

vinhaça, estes níveis foram: m% = 7,9, 40,8 e 62,6 (variedade RB855453) e m% = 62,6 

(variedade RB966928).  

A variedade RB855453 apresentou comportamento já relatado em referências 

bibliográficas em relação à distribuição do sistema radicular ao longo do perfil do solo 



83 

 

(SAMPAIO; SALCEDO; CAVALCANTI, 1987; BALL-COELHO et al., 1992; ALVAREZ; 

CASTRO; NOGUEIRA, 2000). Mais do que 60% de suas raízes estiveram confinadas na 

camada superficial, independentemente da aplicação de vinhaça (Figura 19). 

Otto et al. (2009), avaliando a massa, a distribuição e a atividade metabólica de raízes 

da variedade SP81 3250 de cana-de-açúcar, em função da adubação nitrogenada de plantio, 

em LATOSSOLO VERMELHO distrófico típico textura média, concluíram que 65% das 

raízes concentraram-se na camada até 0,2 m. Em estudo da quantificação de raízes 

metabolicamente ativas da cana-de-açúcar, Faroni e Trivelin (2006) encontraram mais de 90% 

de raízes nas camadas 0 a  0,2 m e 0,2 a 0,4 m de profundidade de um perfil de LATOSSOLO 

VERMELHO distrófico. 

A variedade de cana-de-açúcar RB966928 apresentou 83,8% do sistema radicular 

concentrados na camada de 0 a 40 cm, em solo sem aplicação de vinhaça. Entretanto, quando 

houve a aplicação de vinhaça, a porcentagem de raízes nessa camada foi de 66,5 %. O 

contrário foi observado para a variedade RB867515, em que a porcentagem de raízes na 

camada de 0 a 40 cm, com aplicação de vinhaça, foi maior (61,4%), comparada à ausência de 

vinhaça (54,9%). A variedade RB855453 teve comportamento semelhante à variedade 

RB867515 em relação à concentração de raízes na camada de 0 a 40 cm, estando 87,7% do 

seu sistema radicular nessa camada, com aplicação de vinhaça (Figura 19).   

Vasconcelos (1998), avaliando o desenvolvimento radicular de variedades de cana-de-

açúcar em LATOSSOLO VERMELHO com caráter álico, em ciclo de cana-planta, obteve a 

distribuição do sistema radicular das variedades IAC87-3396, RB72454, SP80-1842 e 

RB855536 aos 16,5 meses de idade. A maior porcentagem de raízes estava concentrada na 

profundidade de 0 a 20 cm. A variedade que apresentou maior percentual de raízes na 

profundidade de 60 a 80 cm foi a RB72454 (VASCONCELOS, 1998), com baixa exigência 

em fertilidade do solo (RIDESA, 2010). 
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Figura 19. Distribuição do sistema radicular de variedades de cana-de-açúcar cultivadas em LATOSSOLO 

VERMELHO-AMARELO Distrófico, na presença e na ausência de vinhaça;  solo corrigido, sem 

gradiente de saturação por Al; solo com gradiente de saturação por Al. 
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As saturações por Al de 40,8 e 62,6 %, encontradas respectivamente nas 

profundidades de 40 a 60 e de 60 a 80 cm, foram classificadas em relação ao grau de toxidez 

para a cana-de-açúcar como alta (40,8%) e muito alta (62,6%) (SOBRAL; GUIMARÃES, 

1992). A variedade RB867515 apresentou maior porcentagem de raízes nessas profundidades, 

sendo 45,2% no solo sem aplicação de vinhaça e 38,6% com aporte de vinhaça, e foi 

considerada menos sensível à presença de alumínio em níveis tóxicos no solo. 

Korndörfer, Primavesi e Deuber (1989) avaliaram a distribuição dos sistemas 

radiculares de cana-planta e de cana-soca (variedades SP70-1143, SP71-799, SP71-6163, 

NA56-79 e RB72-5828) em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO álico, concluindo, 

em cana-planta, que 89 a 92% das raízes se situaram nos primeiros 0,30 m, e, em cana-soca, 

que 85 a 92% das raízes se situaram nos primeiros 0,40 m, não sendo observadas diferenças 

significativas entre as variedades. Entretanto, quando cultivadas em um LATOSSOLO 

VERMELHO-AMARELO Distrófico, corrigido e em condições ideais para o 

desenvolvimento da cana-de-açúcar (V% = 58,7 e m%= 0,7), as variedades de cana-de-açúcar 

utilizadas nesse trabalho demonstraram melhor distribuição das raízes ao longo do perfil do 

solo (Figura 19). 

Em solo corrigido, sem gradiente de saturação por Al, as variedades de cana-de-açúcar 

tiveram aumento na porcentagem de matéria seca do sistema radicular na profundidade de 60 

a 80 cm, com exceção da variedade RB966928, sem aplicação de vinhaça, e da variedade 

RB867515, submetida à aplicação de vinhaça, que demonstraram crescimento radicular 

decrescente ao longo do perfil do solo (Figura 19). 

Para a variedade RB855453, sem aplicação de vinhaça, a porcentagem de raízes nas 

profundidades 20 a 40 e 40 a 60 cm foi inferior à quantidade de raízes concentrada na 

profundidade 60 a 80 cm, apontando que a baixa fertilidade do solo, devido ao gradiente se 
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saturação por Al, foi uma limitação para o desenvolvimento radicular em maior profundidade 

(Figura 19). 

 

4.2.2.2.1. Índice de Tolerância 

 

 A aplicação de vinhaça influenciou o índice de tolerância das variedades de cana-de-

açúcar (Tabela 26). De acordo com o índice de tolerância, as variedades de cana-de-açúcar 

cultivadas com aplicação de vinhaça, foram classificadas na seguinte ordem: RB867515 > 

RB855453 > RB 966928. Porém, sem aplicação de vinhaça, a ordem de classificação foi: 

RB867515 > RB 966928 > RB855453. 

 

Tabela 26. Índice de tolerância ao alumínio de variedades de cana-de-açúcar cultivadas em 

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico, com gradiente de saturação por Al e 

submetido à aplicação de vinhaça.  

Variedades Sem vinhaça Com vinhaça 

RB855453 35,5% 55,9% 

RB966928 66,4% 46,7% 

RB867515 71,3% 81,9% 

 

 

 Independente da aplicação de vinhaça, a variedade RB867515 apresentou maior 

tolerância ao Al do que as variedades RB855453 e RB966928, discordando dos resultados 

encontrados por Oliveira (2012) que, utilizando a Taxa de Alongamento Radicular (TAR) 

como parâmetro para avaliar as variedades de cana-de-açúcar quanto à tolerância ao Al em 

solução, em condições de laboratório, obteve a seguinte classificação: RB928064 > 

RB935744> RB855453 = RB966928 > RB925345 = RB867515 > SP813250 > RB855156 > 
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RB937570 (RB928064, classificada como mais tolerante e RB937570, menos tolerante). Para 

as variedades RB855453 e RB867515, a aplicação de vinhaça resultou em maior índice de 

tolerância ao Al, enquanto para a variedade RB966928 o maior índice foi encontrado na 

ausência de vinhaça. 

 Uchôa et al. (2009) avaliaram a resposta de seis variedades de cana-de-açúcar  

(RB72454, SP81-3250, SP79-1011, SP80-1816, RB867515, RB855536) as doses de potássio 

em um LATOSSOLO AMARELO distrocoeso em área de cerrado na região central do Estado 

de Roraima. Dentre as conclusões, os autores observaram que a variedade RB867515 foi a 

mais adaptada às condições edafoclimáticas do cerrado, considerando todos os atributos de 

produção estudados, tais como número, massa, diâmetro e altura dos colmos e a produtividade 

de colmos industrial (t ha
-1

). Segundo Melo et al. (2004), a baixa CTC, baixos valores de 

saturação por bases e alta saturação por Al na camada de 20 a 50 cm, são características 

presentes nesses solos, apontando que a variedade RB867515 foi mais adaptada as condições 

limitantes desse solo.  

Em trabalho realizado por Ferreira et al. (2011), cujo objetivo foi estudar 

características fisiológicas de dez genótipos de cana-de-açúcar (RB855113, RB835486, 

RB867515, SP80-1816, RB72454, RB925345, RB855156, RB937570, RB947520 e 

RB925211) cultivados em LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,  a variedade RB867515 

demonstrou elevada taxa fotossintética e alta eficiência no uso da água, determinadas à partir 

dos valores de quantidade de CO2 fixado pela fotossíntese e quantidade de água transpirada. A 

eficiência no uso e absorção de água está intimamente ligada ao desenvolvimento do sistema 

radicular (JANGPROMMA et al., 2012). Dessa forma, variedades que apresentam maior 

quantidade de raízes em profundidade, podem suportar com mais facilidade os estresses 

decorrentes do déficit hídrico (KUMAR  et al,, 2013).  
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Smith, Inman-Bamber e Thorburn, (2005) sugeriram que a tolerância à seca é mais 

elevada em cultivares com tendência a desenvolver sistemas de raízes profundas e que as 

propriedades do sistema radicular podem ser utilizadas como critério de seleção para 

tolerância à seca. O alumínio presente no solo provoca drástica inibição do alongamento 

celular da raiz, com redução subsequente do crescimento radicular e da absorção de água 

(ZHENG; YANG, 2005). Dessa forma, é de se esperar que variedades mais tolerântes à seca, 

sejam capazes de dar continuidade ao crescimento radicular, mesmo em condições de 

elevados teores de Al no solo. 

A secreção de substâncias quelantes a partir das raízes, como os ácidos orgânicos de 

baixo peso molecular (AOBPM) podem atenuar os efeitos tóxicos do Al. A presença de 

grupos funcionais nesses ácidos, principalmente o carboxílico e o fenólico, os tornam capazes 

de formar moléculas estáveis com Al
3+

, diminuindo sua fitotoxidez (MA et al., 2001, 

ALVAREZ et al., 2009).  

Os AOBPM presentes nos extratos vegetais de cana crua das variedades de cana-de-

açúcar RB855453, RB966928 e RB867515 foram identificados e quantificados por Malvestiti 

(2014). A variedade RB867515 apresentou maior teor de AOBPM, estando o ácido trans-

aconítico presente em maior proporção, tanto nessa variedade, como nas outras estudadas.  

Dessa forma, a maior tolerância ao Al, demonstrada por essa variedade, pode estar ligada a 

exsudação desse ácido em maior quantidade, como resposta a presença de níveis tóxicos de 

Al.  

 

4.3 Atributos químicos do solo 

 

 A análise de variância (Tabela 27) indicou que a aplicação de vinhaça não 

proporcionou efeitos significativos sobre importantes parâmetros químicos do solo, tais como 

o pH e os teores de matéria orgânica (MO), cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P) e potássio 
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(K). Entretanto, todos estes parâmetros variaram significativamente com a profundidade. A 

interação “Vinhaça x Profundidade” foi significativa apenas para o teor de K (Tabela 27). Aos 

90 dias após a aplicação de 170,0 m³ ha
-1 

de vinhaça, não foi encontrada diferença 

significativa nos atributos químicos do solo avaliados. 

 

Tabela 27. Resumo da análise de variância (ANOVA) dos atributos químicos do 

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico com gradiente de saturação por Al e 

submetido à aplicação de vinhaça. 

Fonte de variação F 

 MO K Ca Mg P pH 

Vinhaça (Vi) 0,2268 ns 0,3586 ns 1,3139 ns 3,1943 ns 0,8842 ns 0,6774 ns 

Profundidade (P) 36,4300 ** 7,9929 ** 109,8732 ** 94,4556 ** 37,6947 ** 142,5344 ** 

Interação Vi x  P 2,0412 ns 3,2281 * 0,3551 ns 0,2462 ns 0,8078 ns 1,4012 ns 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01) ; * significativo ao nível de 5% de probabilidade 

(0,01 =< p < 0,05) ; ns não significativo (p >= 0,05).    

 

 Basso et al. (2013) avaliaram o efeito da utilização de vinhaça, tanto como fonte 

alternativa de K na produção de aveia preta e de milho (silagem e safrinha), quanto em 

promover possíveis alterações em atributos químicos do solo. Constataram que a utilização da 

vinhaça como fonte de K na sucessão aveia preta/milho silagem/milho safrinha pode, além de 

substituir a adubação mineral, contribuir com efeito residual para os cultivos subsequentes. 

Porém, mesmo com a aplicação de 200 m
3
 ha

-1
, não houve alteração nos atributos químicos do 

solo aos 10 meses após a aplicação da vinhaça. Isso foi atribuído ao curto tempo de 

experimentação, pois, segundo os autores, é provável que adições continuadas de vinhaça 

possam provocar, em longo prazo, alterações significativas em alguns atributos químicos do 

solo (BASSO et al., 2013). Dessa forma, a ausência de alterações nos atributos do solo, pela 
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aplicação de vinhaça aplicação de vinhaça (Tabela 28) é atribuída ao curto período do 

experimento.  

 

Tabela 28. Atributos químicos avaliados em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 

Distrófico, com gradiente de saturação por Al e submetido à aplicação de vinhaça. 

Parâmetro 

 Profundidade (cm) 

 0-20 20-40 40-60 60-80 

  Com vinhaça 

pH  6,1 5,2 4,6 4,3 

MO g dm
-3

 13,8 7,7 3,2 2,8 

P mg dm
-3

  8,3 6,3 3,1 2,0 

Ca 

mmolc dm
-3

 

10,1 8,7 5,4 4,2 

Mg 9,4 6,2 4,5 3,7 

  Sem vinhaça 

pH  6,1 5,0 4,4 4,0 

MO g dm
-3

 10,2 6,8 3,1 2,1 

P mg dm
-3

  7,2 5,4 3,3 2,4 

Ca 

mmolc dm
-3

 

9,2 8,3 5,2 3,5 

Mg 8,0 5,0 3,4 3,3 

 

  

 Embora a vinhaça apresente alta concentração de matéria orgânica, esta se encontra na 

forma coloidal, composta principalmente por gliceróis e ácidos fracos, o que facilita sua 

decomposição pela microbiota do solo, de forma rápida, com intensa atividade microbiana 

(NEVES; LIMA; DOBEREINER, 1983; GLÓRIA; ORLANDO FILHO, 1983; SILVA; 
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GRIEBELER; BORGES, 2007). Dessa forma, dada à intensa atividade microbiana, decorre 

perda acentuada do C orgânico contido na vinhaça (GLÓRIA, 1994), não sendo esperado 

aumento no teor de matéria orgânica do solo (ROSSETTO et al., 2010a) e, consequentemente, 

efeitos persistentes e prolongados pelo aporte desse resíduo ao solo. 

 A fertirrigação durante 35 anos com 120 m
3
 ha

-1
 de vinhaça modificou o teor de 

matéria orgânica de um CAMBISSOLO HÁPLICO Eutrófico cultivado com cana-de-açúcar, 

mas promoveu alterações na qualidade da matéria orgânica do solo (CANELLAS et al., 

2007). Camilotti et al. (2006), avaliando o efeito da aplicação anual de lodo de esgoto e de 

vinhaça em alguns atributos físicos de um LATOSSOLO VERMELHO distroférrico argiloso,  

após as colheitas do 3º e 4º cortes da cana-de-açúcar, também não constataram aumento no 

teor de matéria orgânica nesse solo.  

   Barros et al. (2010) verificando o efeito da aplicação da vinhaça sobre as 

propriedades químicas de um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO eutrófico, cultivado 

com cana-de-açúcar, apontaram que adição consecutiva de  150 m
3
 ha

-1
 ano

-1
 de vinhaça, 

durante 10 anos , observaram a elevação dos conteúdos de matéria orgânica e de Ca + Mg 

trocáveis, da CTC, do V% e da soma de bases, mas o pH do solo permaneceu inalterado. Bebé 

et al. (2009) concluíram que a fertirrigação com 300 m
3
 ha

-1
 ano

-1
 de vinhaça ao longo de 3 e 

de 7 anos, em dois ESPODOSSOLOS FERRIHUMILÚVICOS Órticos, e por 15 anos, em um 

ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso, não alterou o pH dos solos. Contudo, houve aumento 

de potássio em todas as profundidades dos solos correspondentes às áreas fertirrigadas com 

vinhaça, independentemente dos períodos de aplicação. 

 A análise de variância indicou que a aplicação de vinhaça não proporcionou efeitos 

significativos sobre o teor de Al e no índice de saturação por Al. Entretanto, estes parâmetros 

variaram significativamente com a profundidade (Tabela 29). Esses resultados eram 

esperados, uma vez que a aplicação de vinhaça não promoveu aumento no pH do solo e no 
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teor de cátions básicos, o que consequentemente poderia ter proporcionado redução dos teores 

de Al
+3

 e saturação por Al.  

 A incorporação de fontes de carbono no solo causa a diminuição da acidez, por meio 

de mecanismos que variam desde simples reação de neutralização da acidez do solo por 

compostos alcalinos, inorgânicos ou orgânicos, até reações de oxiredução, com grande 

consumo de prótons do solo (REIS; RODELLA, 2002). O que normalmente verifica-se é a 

acidificação até os primeiros 15 dias após a aplicação da vinhaça no solo, como resultado 

imediato da acidez original do resíduo. Porém, com o passar do tempo, há aumento do pH do 

solo. 

 

Tabela 29. Resumo da análise de variância (ANOVA) do teor de Al e saturação por Al do 

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico, com gradiente de saturação por Al e 

submetido à aplicação de vinhaça.  

Fonte de variação F 

 Teor de Al (mmolc dm
-3

) Saturação por Al (m%) 

Vinhaça (Vi) 1,2762 ns 1,0661 ns 

Profundidade (P) 9050,1469 ** 1164,2049 ** 

Interação Vi x  P 1,3902 ns 0,5073 ns 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01) ; * significativo ao nível de 5% de probabilidade 

(0,01 =< p < 0,05) ; ns não significativo (p >= 0,05). 

 

  

 A multiplicação de micro-organismos e as transformações da matéria orgânica, 

principalmente do N, consomem íons H
+
, com consequente elevação do pH (LEAL et al., 

1983). No entanto, espera-se que essa elevação seja passageira, devido a matéria orgânica 

contida na vinhaça ser de fácil decomposição. Os efeitos da elevação do pH do solo, pelo 

aporte de vinhaça,  podem ser efêmeros, sendo que o pH do solo deve retornar aos valores 
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originais após um determinado período de tempo (RODELLA; ZAMBELLO; ORLANDO 

FILHO, 1983). Camargo et al. (1987) constataram aumento do pH e diminuição na 

porcentagem de saturação por alumínio, com a aplicação de volumes de 100 e de 1000 m
3
 ha

-1
 

de vinhaça em um LATOSSOLO-VERMELHO Distrófico ao longo de um período de três 

anos. Entretanto, ambos os parâmetros tornaram-se similares aos da testemunha após um ano 

da última aplicação de vinhaça.  

 Era esperado que os todos os parâmetros químicos do solo variassem com o aumento 

da profundidade (Tabela 29), uma vez que os horizontes e/ou camadas do perfil, cultivados ou 

não, possuem níveis distintos de fertilidade do solo.  

 O efeito da interação “Vinhaça x Profundidade” sobre o teor de K foi avaliado pelo 

teste de Scott-Knott. A aplicação de vinhaça resultou em maior teor de K nas profundidades 

de 0 a 20 e 20 a 40 cm (Tabela 30). 

 Os resultados encontrados corroboram Godoy (2013), que avalaindo mobilidade de 

K+ em diferentes profundidades, em um experimento utlizando colunas de solo, contendo um 

LATOSSOLO VERMELHO Eutrófico (LVe), observou que à partir dos 120 dias da 

aplicação de vinhaça, todos os tratamentos resultaram em teores de K
+
 semelhantes a 

testemunha. Na ausência de vinhaça, o maior teor de K no solo foi verificado somente na 

camada de 0 a 20 cm, provavelmente devido à adubação com cloreto de potássio.  O teor de 

K2O adicionado ao solo pela adubação de cobertura (0,054 g), nas colunas onde não houve 

aplicação de vinhaça, foi inferior ao teor de K2O (2,4g) contido na vinhaça. A aplicação de 

vinhaça proporciona teores mais elevados de K no complexo de troca do solo, acarretando em 

acréscimo desse elemento na solução do solo e, consequentemente, maior susceptibilidade de 

lixiviação do K (PAULA  et al. 1999), justificando o maior teor de K na profundidade de 20 a 

40 cm. 
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 Os teores de K estiveram de acordo com aqueles esperados para solos da região 

tropical, que normalmente são baixos e inferiores a 1,5 mmolc dm
-3

 (OTTO; VITTI; LUZ, 

2010). No Estado de São Paulo, o teor adequado de K no solo está entre 1,6 e 3,0 mmolc dm
-3

 

(RAIJ et al., 1996). 

 

Tabela 30. Teor de K (mmolc dm
-3

 ) a partir da interação "Vinhaça x Profundidade" em 

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico, com gradiente de saturação por Al e 

submetido à aplicação de vinhaça.  

Vinhaça Teor de K (mmolc dm
-3

 ) 

 

Profundidade (cm) 

0-20 20-40 40-60 60-80 

Presença 1,66 aA 1,80 aA 1,04 aB 1,10 aB 

Ausência 1,65 aA 1,21 bB 1,23 aB 1,14 aB 

Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna e maiúsculas na linha não diferem entre si pelo Teste de 

Scott-Knotta 5%. 
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5. CONCLUSÕES 
 

A variedade de cana-de-açúcar RB867515 foi consideranda mais tolerante a presença 

do Al no solo, considerando o índice de tolerância, além de apresentar maior diâmetro de 

colmo nessas condições. Entretanto, a ordem de classificação das variedades, baseada no 

índice de tolerância, variou em função da aplicação de vinhaça.  

 Sem o aporte de vinhaça, a variedade RB867515 obteve maior quantidade de matéria 

seca total do sistema radicular, já com aplicação de vinhaça essa caracateristica foi 

apresentada pelas variedades RB867515 e RB855453. 

Os níveis de saturação por Al afetaram de forma distinta a redução na quantidade de 

matéria seca do sistema radicular das variedades de cana-de-açúcar, sendo essa  redução 

dependente da interação entre variedades e vinhaça.  

Os parâmetros biométricos da parte aérea, com exceção do diâmetro do colmo, não 

foram considerados indicadores para diferenciar os genótipos de cana-de-açúcar em relação 

ao Al fitotóxico no solo. O índice de clorofila foliar não pôde ser adotado como um parâmetro 

indicativo decorrente desse estresse. 

 A vinhaça não provocou modificações nos atributos químicos do solo avaliados, 

sobretudo, na redução dos teores de Al e no índice de saturação por Al, aos 90 dias após sua 

aplicação, com exceção do teor de K, que foi maior na profundidade de 20 a 40 cm. 

  O aumento da porcentagem de raízes na profundidade de 40 a 80 cm, em relação à 

aplicação de vinhaça, foi verificado somente para a variedade RB966928.  
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