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RESUMO 

O acelerado crescimento da população tem incrementado a demanda do 

consumo de bioetanol e outros produtos derivados da cana-de-açúcar no Brasil, e 

este, por sua vez, desperta preocupação pelo cuidado com o meio ambiente, 

começando utilizar técnicas no processo que melhoram a destinação de subprodutos 

destas atividades. A vinhaça é um dos resíduos gerados da destilação do álcool e 

que pelas suas características físico-químicas, possui teores de nutrientes como o 

potássio (K+), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), fósforo (P), entre outros, que podem 

atuar no solo e na planta ao serem fertirrigados. Esse trabalho teve como objetivo 

avaliar a interação e o transporte do íon potássio (K+), aplicado via vinhaça, em um 

Argissolo Amarelo distrófico cultivado com cana-de-açúcar, em colunas de solo, 

identificando assim as possíveis interações de adsorção, retenção e lixiviação deste 

elemento. Os ensaios foram realizados em colunas de solo, no laboratório de 

Avaliação da Contaminação do Solo LACS/UFPE. Para avaliar a interação, utilizou-

se o modelo de convecção dispersão (CDE) e o modelo CDE – dois sítios (CDE-2S) 

de sorção através do programa CXTFIT, que permite o ajuste dos dados 

experimentais ao modelo. O modelo CDE-2S representou bem os dados 

experimentais das curvas de eluição do K+ para ambas as colunas, indicando a 

existência do não-equilíbrio químico, ou seja, uma cinética de sorção. O modelo de 

avaliação permitiu determinar a capacidade de retenção e de dispersão do íon K+ no 

solo, o qual demostrou que a dosagem de vinhaça para uma camada de 0-20 cm, 

deve ser de maneira controlada, para evitar a lixiviação e consequente 

contaminação das águas subterrâneas. 

 

Palavras-chave: Vinhaça, potássio, parâmetros hidrodispersivos, cana-de-açúcar. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT  

 

The rapid growth of the population has increased the demand for bioethanol 

and other sugarcane products in Brazil, and this, in turn, raises concern for the care 

of the environment, starting to use techniques in the process that improve the 

environment, destination of by-products of these activities. Vinasse is one of the 

residues generated from alcohol distillation and due to its physicochemical 

characteristics, it has nutrient contents such as potassium (K+), calcium (Ca2+), 

magnesium (Mg2+), phosphorus (P), among others. Can act on the soil and plant 

when being fertigated. The objective of this work was to evaluate the interaction and 

transport of potassium ion (K+), applied via vinasse, in a dystrophic yellow Ultisol 

cultivated with sugarcane, in soil columns, thus identifying the possible interactions of 

adsorption, retention and leaching of this element. The assays were performed in soil 

columns at the LACS / UFPE Soil Contamination Assessment laboratory. To evaluate 

the interaction, we used the convection dispersion model (CDE) and the CDE - two 

site (CDE-2S) sorption model using the CXTFIT program, which allows the 

experimental data to be adjusted to the model. The CDE-2S model represented well 

the experimental data of the K+ elution curves for both columns, indicating the 

existence of chemical non-equilibrium, that is, sorption kinetics. The evaluation model 

allowed to determine the retention and dispersion capacity of the K+ ion in the soil, 

which showed that the vinasse dosage for a 0-20 cm layer must be controlled, to 

avoid its leaching and consequent groundwater contamination. 

 

Key Words: Vinasse, potassium, hydrodispersive parameters, sugarcane. 
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1. INTRODUÇÃO 

Depois da maior crise de petróleo do mundo, o governo brasileiro junto com os 

empresários inaugurou o Programa Nacional do Álcool - PROÁLCOOL no ano de 

1975, incentivando e propondo o álcool como um dos principais combustíveis 

(PROÁLCOOL, 1975). Depois da conferência das Nações Unidas no Rio de Janeiro 

no ano 1992 (ECO 92), o programa foi identificado como modelo de 

desenvolvimento sustentável por reduzir os padrões de consumo comuns 

especialmente com a diminuição das emissões de CO2 (CORAZZA, 2006). A partir 

da ECO 92, como uma forma de salvaguardar os recursos naturais, o Brasil, 

começou a incentivar mais intensamente a cultura da cana-de-açúcar como meio 

para a produção de biocombustível. 

No entanto, o processo de produção do álcool apresenta como um de seus 

subprodutos a vinhaça, que após a normativa do PROÁLCOOL começou a ser 

utilizada na fertirrigação da cultura da cana-de-açúcar. Logo percebeu-se que era 

um grande componente poluidor para os mananciais e fontes hídricas, e que em 

excesso poderia deteriorar as condições dos solos, devido ao conteúdo nutricional 

que possui. A vinhaça, como mencionado anteriormente, é um subproduto do 

processo da destilação do álcool e para cada litro produzido de álcool, se obtém em 

média aproximadamente 13 litros de vinhaça, o que antigamente era despejado ao 

meio ambiente a temperaturas elevadas e no leito dos rios impactando os corpos 

d’água, especialmente devido à sua caracterização, pois além de matéria orgânica, 

contém teores de potássio, nitrato, cálcio, fósforo e outros nutrientes (FREITAS 

2015; VALÉRIO et al., 2015). A partir desse momento surgiram as primeiras 

pesquisas sobre fertirrigação dos cultivos com vinhaça (FAO, 2017). 

Segundo a CETESB (2015), devido a presença do potássio (K) na vinhaça, 

quando a mesma é aplicada adequadamente no solo promove a melhoria da 

fertilidade, já que cerca de 150 m3 ha-1 equivalem à adubação de 343 kg ha-1 de 

potássio, 61 kg ha-1 de nitrogênio, 40 kg ha-1 de fósforo, 108 kg ha-1 de cálcio e 80 kg 

ha-1 de enxofre (MEDEIROS et al., 2003). Por tanto, as quantidades de aplicação 

não devem ultrapassar a capacidade de retenção de água do solo (VIEIRA, 1986), 

uma vez que pode ocorrer a lixiviação de vários desses elementos, principalmente 
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nitrato e potássio, presentes em grande quantidade na vinhaça e causar a 

contaminação do meio ambiente. 

Por ter estas características, a vinhaça em algumas usinas é aplicada em 70% 

da sua área de cultivo (NETO, 2005), geralmente sem ter um estudo prévio do solo, 

o que pode gerar uma carga excessiva de nutrientes (K+, Ca2+, Mg2+, P, entre 

outros), chegando até a comprometer a qualidade da cana-de-açúcar (FREITAS, 

2015; MORENO, 2015). Como consequência da aplicação prolongada da vinhaça no 

solo, ocorre alteração do pH do solo, elevando a acidez e a salinização do solo e da 

água (GONÇALVES et al., 2008). 

Devido a isso, é recomendável fazer análises dos resíduos para o descarte no 

solo, ou como neste caso, sua reutilização como fertilizante, com base em estudos 

detalhados que envolvam a precipitação, a adsorção e o transporte dos poluentes, 

pois cada solo tem uma capacidade de adsorção própria a qual se for ultrapassada, 

a vinhaça fica potencialmente disponível para ser lixiviada, e pode afetar as águas 

superficiais e subterrâneas. Esta contaminação vai depender também de uma série 

de fatores relacionados à quantidade de resíduos depositados no solo, a 

concentração desses resíduos, ao clima local (precipitação) e a capacidade de 

retenção do solo (AMARAL SOBRINHO et al., 1992; BRITO et al., 2007). 

Os modelos de simulação ajudam a entender como os processos ocorrem no 

solo, relativos ao deslocamento de solutos, constituindo ferramentas aplicáveis a 

estudos de minimização de impactos ao meio ambiente. É importante que se 

obtenha sucesso da simulação e resolução das equações que predizem o 

deslocamento de solutos no solo para uma melhor determinação dos parâmetros de 

transporte que influenciam na relação solo-soluto. Os parâmetros de maior 

relevância que podem ser obtidos são a velocidade da água no poro, os coeficientes 

de difusão-dispersão e o fator de retardamento (SILVA et al., 2012). 

Diante do exposto, este trabalho, objetivou avaliar a interação e o transporte do 

íon potássio (K+), aplicado via vinhaça, em um solo representativo da zona 

canavieira (Argissolo Amarelo distrófico) do Estado de Pernambuco, em colunas de 

solo, identificando assim as possíveis interações de adsorção, retenção e lixiviação 

deste elemento através do programa CXTFIT. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Fertilizantes na cultura da cana-de-açúcar  

Em meio à preocupação mundial para reduzir as emissões causadas pelo 

consumo de combustíveis fósseis, o etanol produzido a partir da cana-de-açúcar 

está obtendo cada vez mais força, e sua produção no Brasil está aumentando de 

acordo com os dados da EMBRAPA (2016). O aumento da produção da cana-de-

açúcar traz como consequência o aumento do uso de fertilizantes. Segundo o 

IBAMA (2014), o uso de fertilizantes e agrotóxicos é considerado ainda um grande 

problema de saúde pública, além de estar ligado com a contaminação dos solos e 

de corpos hídricos.  

Porém, estudos têm sido feitos para avaliar a produtividade da cana-de-açúcar, 

onde segundo Silveira et al. (2015), estima-se que elementos como o potássio (K) 

ajudam no desenvolvimento da planta de cana-de-açúcar, principalmente 

contribuindo com sua fotossíntese e seu crescimento, sendo este um nutriente 

absorvido pela planta no estágio de crescimento. Dessa forma, surge a necessidade 

de incorporar adubos que melhoraram as qualidades produtivas de desenvolvimento 

da cultura.  

Esta necessidade aumentou o uso de fertilizantes com um alto teor de K, que 

junto com a grande quantidade de água de irrigação que era utilizada na cultura, 

resultava muitas vezes em um prejuízo para o meio ambiente e a população, 

impactando especialmente aos corpos d´água. Assim, o setor sucroalcooleiro 

começou a utilizar técnicas para diminuir o consumo de água na fertirrigação e a 

aplicação de fertilizantes químicos. Surgiu, então, o aproveitamento dos resíduos da 

produção, como a vinhaça, que é reconhecida pelos benefícios que proporciona na 

aplicação ao solo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008), resultando em um bom 

desenvolvimento vegetal, diminuindo os elementos tóxicos no solo e na planta, 

melhorando também a capacidade de troca de cátions (CTC). Além disso, a vinhaça 

é considerada uma grande fonte nutricional para a cultura em K, e segundo as 

regulações da norma técnica P4.231/2006 (Vinhaça – Critérios e procedimentos para 

aplicação no solo agrícola) da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de São 

Paulo), pode ser reaproveitada como fertilizante biológico, melhorando o 
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desenvolvimento da planta, diminuindo a captação de água, aproveitando os 

resíduos da produção e reduzindo o impacto negativo no meio ambiente e na 

população (MORINI, 2017). 

 

2.2. Vinhaça 

A vinhaça é um subproduto da destilação da cana-de-açúcar especialmente da 

produção do álcool, que desde a década dos anos 40 e 50 já era um resíduo 

despejado nos corpos d’água e nos solos, que não tinha vigilância e que despertou a 

preocupação de órgãos de controle ambiental e da comunidade científica 

(CORAZZA, 2006). Tem sido identificada desde 1970, devido ao Programa Nacional 

do Álcool (PROÁLCOOL), como um resíduo gerador de biomassa, entretanto, 

apenas no ano de 2004, a vinhaça começou a ser considerada como uma sustância 

poluidora, sendo classificada como resíduo de classe II A - 17 não inerte, segundo a 

Norma 10.004 da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), pois tem 

características de ser solúvel em água, entrar em combustão e se biodegradar 

(FREITAS, 2015). A partir do ano 2005 foi criada a norma técnica P4.331 no estado 

de São Paulo, que estabelece os procedimentos de armazenamento, transporte e 

disposição da vinhaça no solo e assim conseguir uma melhoria nos processos de 

fertirrigação, especialmente pensando no controle de resíduos ao meio ambiente 

(CETESB, 2015). 

Dentre as características que identificam a vinhaça, além das mencionadas na 

Tabela 1, está o grande volume deste resíduo gerado nas usinas canavieiras, pois, 

se obtém 13 litros de vinhaça para cada litro produzido do álcool. Sua acidez é baixa 

(pH), e tem alto teor de matéria orgânica, e de elementos como Ca2+, Mg2+ e K+ 

(BRITO et al., 2009), o que resulta em boas condições para o desenvolvimento da 

cana-de-açúcar, especialmente nos solos que apresentam baixa fertilidade 

(FREITAS, 2015), uma vez que, aumenta a CTC. De acordo com as análises 

químicas (Tabela 1), pode-se identificar que a vinhaça é um meio de transporte 

destes componentes ao solo, o que gera um impacto econômico positivo, já que os 

custos utilizados em fertilizantes químicos são otimizados e gera, também, um 

impacto ambiental de duas formas diferentes, uma positiva onde a vinhaça ao ser 

utilizada como fertilizante no solo é dosificada em quantidades que promovem a 
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melhoria e a qualidade do solo, e outra negativa, já que por ser um líquido que tende 

a ser solúvel em água, pode chegar a se converter em poluente, causando prejuízos 

no equilíbrio ecológico das águas, causando eutrofização e desta maneira alterando 

os recursos pesqueiros, especialmente as águas subterrâneas (CETESB, 2015). 

Segundo os dados da Tabela 1, a vinhaça tem pH ácido, portanto é um liquido 

corrosivo, e na maioria dos casos de poluição, identifica-se que a aplicação da 

vinhaça ao solo tem sido em excesso, o que ocasiona a chegada de elementos 

como o potássio, o nitrato e o fósforo aos efluentes, aos mananciais e as águas 

subterrâneas, representando uns dos maiores problemas ambientais para as usinas 

(SILVA, 2014), e só através de estudos da área de aplicação e da vinhaça, pode-se 

ter uma ideia sobre a quantidade e forma de aplicação da mesma para o tipo de solo 

e a plantação especifica, com a finalidade de evitar a lixiviação, embora se tenha 

prejuízos na fauna e flora. 

Tabela 1. Características Químicas do mosto da Vinhaça 

ELEMENTO  
VINHAÇA DE MOSTO 

MELAÇO  MISTO  CALDO 

N (Kg m-3)  0,77 0,46 0,28 

P2O5 (Kg m-3) 0,19 0,24 0,2 

K2O (Kg m-3) 6,00 3,06 1,47 

CaO (Kg m-3) 2,45 1,18 0,46 

MgO (Kg m-3) 1,04 0,53 0,29 

SO4 (Kg m-3) 3,73 2,67 1,32 

Mat. Orgânica (Kg m-3)  52,04 32,63 23,44 

Fe (ppm) 80 78 69 

Cu (ppm)  5 21 7 

Zn (ppm)  3 19 2 

Mn (ppm) 8 6 7 

pH  4,4 4,1 3,7 

Fonte: BAFFA et al. (2008) 

Apesar de ser uma substância de alto risco para o meio ambiente por causar 

poluição nos cursos de águas superficiais e ao lençol freático, a vinhaça ao ser 

utilizada de maneira adequada pode trazer grandes benefícios especialmente com a 
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fertirrigação, onde a adubação é feita junto com a irrigação em quantidades 

racionais para as culturas, reduzindo os custos agrícolas. Por ser compatível com as 

características físico-químicas do solo, pode-se incrementar a produção e contribuir 

com a conservação ambiental e a redução da compra de insumos agrícolas 

(ABRÃO, 2010). Também, ao ser reutilizada, reduz a emissão de gases do efeito 

estufa já que vai diretamente como nutriente ao solo, e as vezes é empregada em 

alguns processos de comercialização como alimento animal, em substituição do 

melaço, gerando benefícios econômicos e ambientais (EMBRAPA, 2009). 

 

2.3. Importância do Potássio na cultura da cana-de-açúcar  

O K encontra-se disponível de várias formas para atender as necessidades 

nutricionais da cultura (OLIVEIRA et al., 2013). Este elemento é um dos 

macronutrientes que as plantas precisam, devido ao seu regulamento hídrico 

especialmente em períodos de seca, que junto com o nitrogênio (N) e o fósforo (P) 

aportam o equilíbrio e o desenvolvimento proteico da planta. Sem o K, as plantas 

podem murchar permanentemente, não sendo possível a saída de vapor da água e 

gases residuais da planta (SILVEIRA, 2000). 

Dentre as propriedades do K, está o melhoramento da tolerância da planta ao 

estresse hídrico através da osmorregulação, além da influência no crescimento e o 

desenvolvimento dos frutos, mas quando o K está em deficiência, as plantas 

começam a apresentar sintomas como necrose nas bordas das folhas, 

enfraquecimento no sistema radicular e outros, devido aos diferentes fatores 

edáficos do solo, os quais afetam a absorção do íon potássio (K+) na planta 

(SANTOS, 2019). 

Segundo Medeiros et al. (2014), o K apresenta-se disponível de diferentes 

formas no solo, tais como: forma mineral, que é insolúvel e requer muito tempo para 

chegar a uma forma que a planta possa assimilar; K+ fixo, o qual requer processos 

lentos e ainda não está disponível para ser absorvido pela planta; e o K+ trocável, 

que é aquele que pode ser absorvido pela planta. Estas formas estão disponíveis no 

solo formando um equilíbrio, de modo que este equilíbrio pode ser alterado devido a 

adubação, a absorção de K+ pela planta ou sua perda por lixiviação. Tudo isto pode 
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causar mudanças nos teores das demais formas do K no solo, especialmente nas 

formas de K+ trocável e não trocável, e o K+ em solução, vai depender também das 

características do solo, especialmente com relação aos teores de argila, CTC e 

minerais presentes. Esses aspectos são os que contribuem na movimentação e 

dinâmica do K no perfil do solo. 

No solo, o K pode apresentar-se na forma estrutural, que é aquele que está 

presente nas estruturas dos minerais primários e secundários e que pode chegar a 

compartilhar com a planta numa quantidade pequena, através de cargas negativas 

na solução do solo (ERNANI et al., 2007). Essa disposição com as plantas melhora o 

crescimento e desenvolvimento especialmente nos frutos e seu tamanho, devido às 

sínteses de proteínas, mas quando atinge os limites, gera excesso e pode prejudicar 

o desenvolvimento na solução do solo, o qual pode ser lixiviado chegando as fontes 

hídricas e causando possíveis contaminações ao meio ambiente (SILVA et al., 

2007). Segundo Silva et al. (2007), menciona-se que num estudo realizado em 1981, 

foi observado que a retenção do K no solo não foi alta, pois ele ficava retido na 

camada entre 0 e 50 cm, tendo uma lixiviação pequena. 

Segundo Silva (2005), nos solos arenosos a disponibilidade de K é menor, pois 

o mesmo encontra-se em forma mineral, e requer muito mais tempo no processo de 

intemperização. Sendo assim, a fertirrigação dos solos na cultura da cana-de-açúcar 

com vinhaça, é um complemento ideal para o solo e o desenvolvimento da planta. O 

importante é que a vinhaça esteja distribuída nos níveis adequados segundo a 

normatividade e as necessidades do solo e da planta, pois se no solo tiver aplicação 

de doses elevadas, pode ocorrer uma saturação das cargas de K+ no solo, o que 

pode ocasionar excesso de potássio interferindo na absorção, retenção e perda de 

outros nutrientes por lixiviação (SOTO et al., 2017), alterando a fertilização do solo, 

qualidade do desenvolvimento da cultura e contaminação do meio ambiente, 

especialmente fontes hídricas.  

 

2.4. Transporte de solutos no solo  

Na região Nordeste, o solo apresenta tabularidades que proporcionam um 

formato fisiográfico que envolve entorno de 50 a 60 km de largura, e tem declives 
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tênues que ficam próximos ao mar, foi daí que surgiu o nome de Tabuleiro Costeiro 

(FREITAS, 2015). Os Tabuleiros têm na sua composição sedimentos da formação 

barreiras, que resultam na formação dos Argissolos e Latossolos, os quais se 

encontram em grande profundidade (aproximadamente dois metros) e em fase 

avançada de intemperismo, facilitando a presença de quartzos, argilominerais e 

alguns óxidos. Promove a drenagem e permite que sejam utilizados para cultivos de 

duração anual, já que apresentam também uma estrutura granular em microescala 

(FREITAS, 2015). 

O Tabuleiro Costeiro possui pouca capacidade de armazenamento de água, o 

que influencia a dinâmica do transporte de solutos, e dependendo das 

características pontuais de estudo, vai ser determinado o comportamento que cada 

elemento terá no solo e na planta. Assis (2016) relata que os solutos se movimentam 

no solo ocupando entre 15 e 35 % do volume total, onde podem ser absorvidos pela 

planta ou podem ser lixiviados. 

Muitos fenômenos podem influenciar o transporte de solutos num meio poroso, 

transportando também contaminantes com algum fluido (solvente), aderindo-se as 

superfícies através de processos físico-químicos e bioquímicos (ASSIS, 2016).  

Em relação à vinhaça, as propriedades físico-químicas do solo mudam, pois 

pode atuar como um dispersante ou floculante de partículas ocasionando mudanças 

na estrutura, geralmente em parâmetros como a permeabilidade, densidade, CTC e 

pH. Porém, estas variações podem influenciar os problemas de contaminação no 

solo e nas fontes hídricas (águas subterrâneas e superficiais), também interferir nas 

propriedades hidráulicas do solo (SOTO et al., 2017). Mudanças ou dinâmicas que 

podem ser avaliadas mediante o modelo de equação diferencial convecção-

dispersão CDE, através do programa CXTFIT desenvolvido por Parker & Van 

Genuchten (1984). 

2.4.1. Modelo convecção dispersão (CDE) 

Segundo Freitas (2015), a relação entre a área superficial das partículas 

sólidas do solo e a fase líquido-gasosa (soluto) é baseada no transporte de íons que 

geram a troca de cátions ocorrente entre moléculas eletricamente compatíveis. As 
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substâncias orgânicas, as argilas do solo e compostos óxidos do ferro e alumínio, 

possuem cargas elétricas negativas (ânions), o que facilita a troca iônica com cargas 

positivas (cátions). Este transporte de solutos no solo ou meio poroso pode ser 

definido pelo modelo de convecção-dispersão (CDE).  

A movimentação dos solutos no meio poroso através de um fluxo na equação 

do modelo de convecção-dispersão é dada por: 
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Em que: 
θ: unidade volumétrica (L3 L-3); 
C: concentração do soluto (M L-3);  
t: tempo (T);  
JS: fluxo de massa convectivo-dispersivo (L T-1);  
z: profundidade (L). 

 

Para um meio poroso indeformável com deslocamento de água permanente a 

Equação 1 se transforma na Equação 2.  
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Cada número apresenta a descrição da passagem de soluto, o termo (1) 

descreve a fase líquida para a fase sólida, onde se incluem processos de adsorção-

dessorção considerando o equilíbrio cinético; (2) descreve a variação da fase líquida 

ao longo do tempo, (3) transferência por dispersão, associada a difusão molecular 

provocada por variações de velocidade; (4) representa convecção (onde o soluto é 

transportado a velocidade média da água). Segundo Assis (2016), essas equações 

representam o fenômeno do transporte de soluto em meio poroso, já que o 

contaminante se move em diferentes direções preenchendo os espaços vazios dos 

poros e aderindo-se nas áreas influenciadas pela força de atração no meio, através 

de processos físicos (convecção, dispersão, difusão molecular, retenção fluida e 

transporte coloidal), químicos (sorção, decaimento radioativo, precipitação, co-
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precipitação e oxirredução) e biológicos (biodegradação e biotransformação), 

estando num meio saturado ou não.  

Estes processos respondem à movimentação ou transporte de solutos, no fluxo 

de água, que ao passar pelas colunas de solo do estudo, interagem com os íons na 

matriz do solo, com a finalidade de monitorar seu deslocamento. Para os processos 

físicos de transporte mencionados apresenta-se o transporte convectivo, o qual 

representa o deslocamento passivo do soluto-solução segundo a seguinte equação:  

 

rm qCJ                                                             (3) 

Em que: 
Jm: Fluxo convectivo de solutos (L T-1);  
q: Fluxo convectivo de solutos (L T-1);  
Cr: Concentração residente (M L-3). 

Outro processo físico é o transporte difusivo no qual a energia cinética induz a 

movimentação dos íons na direção gradiente da concentração, o que ocorre pela 

analogia da lei de Fick: 
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Em que: 
JD: Fluxo de solutos decorrentes da difusão (L T-1);  
θ: Teor de água no solo (L3 L-3);  
Dm: Coeficiente de difusão iónica ou molecular no meio poroso (L2 T-3);  
x: Distância (L). 

 

Já em função da heterogeneidade e irregularidade dos poros, o coeficiente de 

difusão do solo identificado como Dm é menor que o coeficiente de difusão na água 

D0: 

0DDm                                                        (5) 

Em que: 

 : Fator de tortuosidade com valores entre 0,3 e 0,7 
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No processo do transporte dispersivo, levam-se em conta as diferenças das 

velocidades de escoamento dos fluidos dentro dos poros individuais e entre os poros 

de diferentes formas, tamanhos e direções, com a seguinte equação:  

 

x
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
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Em que:  
Jh: Fluxo de solutos decorrente da dispersão hidrodinâmica (L T-1);  
θ: Teor de água no solo (L3 L-3);  
Dh: Coeficiente de dispersão mecânica (L2 T-3);  
x: Distância (L). 

 

O coeficiente de dispersão mecânica Dh resulta da velocidade do fluído assim:  

 

n

h vDD                                                          (7) 

Em que:  
λ: Dispersividade (L);  

v: velocidade média de água nos poros (v=q/θ);  
n: constante empírica com valor aproximado de 1,0. 

 

Sob o ponto de vista macroscópico, Dm e Dh são similares, podendo ser 

considerados aditivos: 

 

hm DDD                                                          (8) 

Em que: D é o Coeficiente dispersivo-Difusivo ou coeficiente de Dispersão (HILLEL, 

1980; VAN GENUCHTEN; WIERENGA, 1986). 
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3. ARTIGO CIENTÍFICO 

Fate and transport of potassium in fertilized soil with vinasse 

 

ABSTRACT 

Vinasse is one of the residues generated from alcohol distillation and due to its 

physicochemical characteristics, it has nutrient contents such as potassium (K+), 

calcium (Ca2+), magnesium (Mg2+), phosphorus (P), among others, which can act on 

the soil and plant when fertigated. The aim of this work was to assess the fate and 

transport of potassium ion (K+), applied via vinasse, in a dystrophic yellow Ultisol 

cultivated with sugarcane, thus identifying the possible adsorption, retention and 

leaching processes of this element. The miscible displacement assays were 

performed on saturated soil columns. Convection-dispersion (CD) and CD two-site 

sorption (CD-2S) models were used to adjust the experimental data using the 

CXTFIT program. The CD-2S model represented well the experimental data of the K+ 

breakthrough curves for both columns, indicating the existence of chemical non-

equilibrium, that is, sorption kinetics. The CD-2S model allowed to properly determine 

the retention and leaching capacity of the K+ ion in the soil, which showed that the 

vinasse dosage for a 0-20 cm layer must be controlled, to avoid its leaching and 

consequent groundwater contamination. 

 

Keywords: Potassium, vinasse, hydrodispersive parameters, sugarcane 

 

3.1. Introduction 

The main source of raw material is sugarcane, which when processed 

generates some by-products that are reincorporated in the process, in this case 

vinasse, which is the result of the fermentation of sugarcane juice (CETESB, 2015). 

Due to its physicochemical characterization, vinasse generally contains, in addition to 

organic matter, high levels of potassium, nitrate, calcium, phosphorus and other 
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nutrients (VALÉRIO et al., 2015), which have a great impact on the environment 

especially on water bodies and groundwater. Thus, the vinasse began to be used to 

fertigate the sugarcane plantations, with the purpose of reducing the use of chemical 

fertilizers in the crops, the possible contamination of water sources, and thus 

contribute to the mitigation of impacts on the environment (FAO, 2017).  

On average, for each liter of alcohol produced there are thirteen liters of vinasse 

that are used in fertigation, thanks to the presence of essential nutrients beneficial to 

the plant (CETESB, 2015). Properly applied vinasse promotes improved soil fertility, 

as about 150 m3 ha-1 equals fertilization of 61 kg ha-1 nitrogen, 40 kg ha-1 

phosphorus, 343 kg ha-1 potassium, 108 kg ha-1 of calcium and 80 kg ha-1 of sulfur 

(MEDEIROS et al., 2003). However, when used for this purpose, the quantities 

should not exceed the soil water retention capacity (VIEIRA, 1986), since once the 

leaching of several of these elements, especially nitrate and potassium, present in 

large quantities in vinasse occurs, soil pH and salinization can be altered (MORENO; 

TEIXEIRA, 2015), and even cause salinization and groundwater contamination 

(SILVA et al., 2007; SILVA et al., 2014).  

In addition to providing water and nutrients, fertigation with vinasse introduces 

nutrients into the subsurface soil such as exchangeable Ca2+, Mg2+ and K+, enriching 

the soil. The problem arises from the disproportion of K in relation to the other 

nutrients present in vinasse. Some sugar mills, understanding that by applying higher 

doses, an increase in profits can be expected, both for the fertilized economy and for 

increased agricultural yields. Potassium favors sugarcane vegetation and tillering, as 

it acts in several physiological aspects, but the excess of this nutrient can disrupt 

various structural and metabolic functions of the plant (FREITAS et al., 2018). 

It is advisable to analyze the vinasse for reuse as fertilizer, based on detailed 

studies involving precipitation, adsorption and transport of pollutants, as each soil 

has its own adsorption capacity, which if surpassed, the vinasse is potentially 

available for leachate, and may affect surface and groundwater. This contamination 

will also depend on a number of factors related to the amount of residues deposited 

in the soil, the concentration of these residues, the local climate (precipitation) and 

the soil retention capacity (AMARAL SOBRINHO et al., 1992; BRITO et al., 2007).  
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Vinasse can cause various changes in soil chemical properties such as pH, 

organic matter (OM), nutrient availability such as Potassium (K), cation exchange 

capacity (CEC) and electrical conductivity (SILVA et al., 2006; BRITO et al., 2009; 

BARROS et al., 2010; ZOLIN et al., 2011).  

Vinasse can also provide an improvement in soil aggregation, resulting in a 

higher water infiltration capacity into the soil (SILVA et al., 2007; GARIGLIO et al., 

2014). According to Brito et al. (2005), increasing doses of vinasse increase the 

exchangeable K concentration, especially in the superficial layers of the soil.  

The way the soil retains the K applied by the vinasse is very dependent on the 

soil CEC, consequently, the clay and organic matter contents in the soil have a great 

contribution in the degree of leaching (RIBEIRO et al., 2014). Thus, soils with low 

CEC will have difficulty in retaining the applied K; therefore, washing this element 

becomes a problem for sandy soils (LIBARDI, 2005). 

Simulation models help to understand how processes occur in the soil, related 

to solute displacement, and are tools applicable to environmental impact minimization 

studies. It is important to successfully modeling and simulate the equations that 

predict the displacement of solutes in the soil to better determine the transport 

parameters that influence the soil-solute relationship. The most relevant parameters 

that can be obtained are pore water velocity, diffusion-dispersion coefficients and 

retardation factor (SILVA et al., 2012). 

Given the above, this work aims to evaluate the fate and transport of Potassium 

ion (K+), applied via vinasse, in a representative soil of the sugarcane zone 

(dystrophic Yellow Ultisol) of Pernambuco State, Brazil. Potassium transport will be 

determined by miscible displacement at fully saturated laboratory columns, and 

transport parameters will be estimated using the CXTFIT program. 

3.2. Materials and methods 

3.2.1. Soil 
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The soil of the study was collected in an area of a mill already fertigated with 

vinasse in different points (7°48'0,54"S and 35°0'18,45"W), being a dystrophic Yellow 

Ultisol - half slope (YUd), grown with sugarcane. 

Ten soil samples were randomly collected in the study area to form a composite 

sample in the 0-20 cm surface layer. The soil samples were stored in plastic bags, 

identified and taken to the Soil Contamination Assessment Laboratory - LACS / 

UFPE. The soil was placed to dry in a covered and airy place, then it was break up 

and passed through a 2 mm mesh sieve. This material was stored in a plastic bag 

and used for chemical and physical characterization (EMBRAPA, 2011), and for 

column assays.  

3.2.2. Vinasse 

Vinasse was collected in a tank of vinasse diluted at the proportion of 1:3 

(vinasse:water). In the laboratory, the vinasse was subjected to physicochemical 

characterization in pH meter, electrical conductivity (EC) meter, and flame 

photometer, with three replicates for each procedure. The characterization of 

Potassium was according to the Brazilian Norm 13805 (ABNT 1997). 

3.2.3. Assays in soil columns 

Potassium transport parameters were obtained from miscible displacement 

assays in three 20.5 cm high and 5 cm diameter glass columns, filled with an 

average of 554.76 g of disturbed soil for each column, a twelve-channel peristaltic 

pump, solute reservoirs for: deionized water, Calcium Chloride (CaCl2) 0.05 mol L-1, 

used as tracer, vinasse; a fraction collector, test tubes, precision electronic balance, 

conductivity meter and flame photometer. 

The experiment consisted of displacing a certain volume of solute (V0) of known 

concentration (C0) in the three soil columns, previously saturated with deionized 

water, and with the help of a peristaltic pump the flow was injected with a constant 

average velocity.  

As the solute infiltrates through the pores of the soil, it diffuses at varying 

velocities. The progression of the solute advance is followed by measuring the 
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effluent concentration (C) over time. The evolution of the C/C0 ratio as a function of 

the number of pore volumes of the collected effluent (V/V0) provides the 

breakthrough curve. Then, and under the same conditions used for the tracer, the 

assays were performed with the vinasse. 

To determine the potassium content in the effluent solutions, it was necessary 

to analyze the samples by means of the flame photometer, according to the 

procedure of ABNT-NBR 13805 (ABNT, 1997). 

Hydrodispersive parameters were estimated using the convection-dispersion 

(CD for tracer) and convection-dispersion at two sorption sites (CD-2S for vinasse) 

models using the CXTFIT 2.0 program (Code for Estimating Transport Parameters 

from Laboratory or Field Tracer Experiments) developed by Toride et al. (1995). 

3.2.3.1. Convection-Dispersion Model (CD) 

The convection-dispersion equation (CD) for the one-dimensional transport of 

porous solutes subjected to adsorption in a homogeneous and undisturbed soil in the 

dimensionless form is given by: 
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where C is the concentration of the solute in the liquid phase [M L-3], D is the 

hydrodynamic dispersion coefficient [L2 T-1], t is time [T], x is the spatial coordinate 

[L], v is the mean velocity of solution [L T-1], and R is the retardation factor given by: 

1 d dK
R




        (2) 

where Kd is the distribution coefficient (Kd = S/C) representing the distributed 

concentrations between the liquid (C) and sorbed (S) phase [M L-3],  id the 

volumetric water content [L3 L-3], and d is the dry buld density [M L-3]. 
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3.2.3.2. CD-2 sorption sites model (CD-2S) 

When the solute interacts with the solid matrix of the soil, this interaction may 

occur instantaneously or not, represented by parameter (f), which corresponds to the 

fraction of sorption sites for which equilibrium is instantaneous with the liquid and 

mobile phase, and (1-f) which corresponds to the fraction of sorption sites for which 

equilibrium only occurs over time (van Genuchten and Wierenga, 1986). 

For the case of steady flow in homogeneous soil, the transport of a solute 

whose sorption is linear in the dimensionless form is given by: 
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where C1 is the mobile concentration, C2 is the immobile concentration,  is the 

partition coefficient between the two sites, P is the Péclet number,  is the 

Damkholer's number, T is time, and Z = x/L is the dimensionless spatial coordinate.  

With: 
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The initial boundary condition for the non-equilibrium transport model is given 

by: 

1 2( ,0) ( ,0) ( )iC Z C Z C Z 
     (7) 

Input Condition: 

1 0(0, ) ( )C T C T
      (8) 
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The output condition given by: 
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3.3. Results and discussions 

3.3.1. Physical attributes of soil 

The sand, silt and clay fractions were 85.9, 4.7 and 9.4%, respectively, 

classifying the YUd as Loamy Sand (Table 1). The sand fraction is predominant, with 

859.1 g kg-1, and the coarse sand is higher than the fine sand content, which 

indicates the resistance of the source material to the physical and chemical 

weathering agents, despite the climatic conditions in the region favoring this 

phenomenon. The clay content of only 9.4% and the high sand content demonstrate 

the rudimentary development of the soil, which may be related to the mineralogical 

composition of the source material, where quartz is probably predominant, being a 

more resistant mineral. The low levels of silt (4.7%) and the silt/clay ratio (0.5%) are 

due to the high degree of weathering of the originating material (ARAUJO et al., 

2015). 

YUd had a high dry bulk density (1.67 g cm-3), as it is a sandy soil. According 

to Salviano et al. (2017), sandy-textured soils have a low moisture and nutrient 

retention capacity and are therefore considered very fragile environments. The total 

porosity is 36.76%, being considered low for agricultural purposes (less than 50%). 

Table 1. Physical attributes of the dystrophic Yellow Ultisol under sugarcane crop. 

Layer 

Particle size composition 
Textural 

Class 
S/C FS/TS d Dp Sand 

Silt Clay 
Coarse Fine Total 

--cm-- -------------------g kg-1-------------------  -------%------ ---g cm-3-- -%- 

0 - 20 525.2 333.9 859.1 47 93.9 
Loamy 
sand 

0.5 0.39 1.67 2.64 36.76 

S/C: Silt/Clay ratio; FS/TS: Fine sand/Total sand ratio; d: dry bulk density; Dp: Particle density; : 

Total porosity. 
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3.3.2. Chemical attributes of soil 

The pH value in soil water was 6.7, with a slightly acidic pH. This pH is in the 

ideal range for sugarcane cultivation, which is at slightly acidic levels around 6.5, and 

is also close to the ideal pH range for most crops, which is 5.8 to 6.5, for presenting 

higher nutrient availability (FIGUEIREDO; GOMES; GALDINO, 2013). The almost 

neutral pH in the 0 to 20 cm layer is due to vinasse fertigation and liming during soil 

preparation for the next crop. The pH in KCl was 5.7, lower than the pH value in 

water, leading to a negative ΔpH, which demonstrates the predominance of negative 

charges in the soil. This is explained by the fact that as soil pH rises, by liming or 

fertigation, negative charges predominate on these surfaces, which are responsible 

for attracting cations (MAIA; LIMA, 2014). 

Table 2. Chemical attributes of the dystrophic Yellow Ultisol from the northern forest 
of Pernambuco. 

Layer 
pH 

ΔpH 

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+ 

H2O KCl 
----cm---- 

------------------------cmolc dm-3----------------------
-- 

0-20 6.7 5.7 -1 3.3 0.8 0.07 0.06 0 

Layer H+Al SB t T V m P TOC 

----cm---- 
---------------cmolc dm-3--------------

- 
------%------ mg dm-3 g kg-1 

0-20 0.6 4.23 4.23 4.83 87.6 0 100 8.2 

SB: Sum of bases; t: Effective cation exchange capacity; T: Potential cation exchange capacity; V%: 

Base saturation; m: Aluminum saturation; P: Phosphorus; TOC: Total Organic Carbon 

Among the exchangeable bases, Ca2+ presented the highest concentration in 

YUd with 3.3 cmolc dm-3. This is due to the addition of this nutrient through liming, 

with the insertion of calcium carbonate (CaCO3) and calcium oxide (CaO), and also 

available through chemical fertilization. The Mg2+ content was relatively low, as 

shown in Table 2, however, considered adequate for most annual perennial and 

forage crops, as it is greater than 0.5 cmolc dm-3 of soil (SALVADOR; CARVALHO; 

LUCCHESI, 2017). Favarin et al. (2013) state that deficiency should not occur if the 

soil has a Mg2+ content close to 0.8 cmolc dm-3, the same Mg2+ value found in YUd. 
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Potassium (K+) and Na+ contents were the lowest in YUd with 0.07 and 0.06 

cmolc dm-3 soil, respectively. Sodium (Na+) was the one with the lowest value, which 

may be related to the composition of the source material and the high precipitation 

that assists the washing of cations such as Na+ and K+. 

The sum of bases (SB) presented a value of 4.23 cmolc dm-3 in YUd, being 

considered good for an Ultisol (GONÇALVES; MARTINS, 2016). The effective cation 

exchange capacity (t) was equal to the sum of bases because there is no 

exchangeable Al3+ in the 0-20 cm soil layer. Thus, aluminum saturation (m) was also 

zero, with no aluminum toxicity problems for the crops. Potential cation exchange 

capacity (T) presented a value of 4.83 cmolc dm-3, which, as well as effective CEC, is 

considered a low value of CEC (MAFRA et al., 2014). Low cation exchange capacity 

(CEC) is related to low soil clay concentration (less than 10%). Phosphorus (P) value 

was very high in YUd, with P content of 100 mg dm-3 of soil, three times higher than 

the ideal P level for soil in sugarcane 33 mg dm-3. of soil. This value can be explained 

by the phosphate chemical fertilization and the sandy texture of the 0-20 cm layer, 

allowing higher phosphorus availability due to the lower clay concentration. The Total 

Organic Carbon (TOC) concentration of 8.2 g kg-1 soil is considered low for good soil 

fertility (RIBEIRO FILHO, 2015). 

3.3.3. Vinasse 

Hydrogen potential (pH), electrical conductivity (EC) and K + content are shown 

in Table 3. 

Table 3. Chemical characteristics of vinasse 

SOLUTE pH 
EC 

(µs/cm) 

K+ 
(mg L-1) 

Vinasse 4.93 2220 688 

 

3.3.4. Tracer and K miscible displacement assays  

To perform the potassium miscible displacement tests on saturated soil 

columns, they followed the protocol defined in Table 4. 
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Table 4. Parameters used in the tracer and potassium miscible displacement assays 

r: Radius of the column; L: Column length; A: Area of the column; V: Volume; D: Density; M: Mass per 

column; t: collection time per test tube measured in minutes; Q: Flow for each column; θs: Saturated 

water content. 

Parameter values obtained experimentally from the miscible displacement 

assays with the tracer are shown in table 5. 

Table 5. Results of hydrodispersive parameters for the Calcium Chloride (CaCl2, 
tracer) assay in the three soil columns 

Parameters Column 1 Column 2 Column 3 

D (cm2 h-1) 55.62 25.17 26.32 

R [] 1.28 1.17 1.31 

Pe [] 5.48 11.96 11.56 

 (cm) 3.74 1.71 1.77 

Kd (L kg-1) --- 0.06 0.11 

D: hydrodynamic dispersion coefficient; R: Retardation factor; Pe: Peclet number; Kd: Partition 

coefficient. 

 

In the CaCl2 tracer assays, it was observed that breakthrough curves are nearly 

symmetrical (Figure 1) and with retardation factor values (R) slightly higher to 1, 

indicating that Cl- did not react with the soil matrix (Table 5) and, therefore, under 

CONSTANT PARAMETERS Column 1 Column 2 Column 3 

rcolumn 2.5 cm - - - 

Lcolumn 20.5 cm - - - 

Acolumn 19.635 cm2 - - - 

Vcolumn 402.517 cm3 - - - 

d 1.416 g cm-3 1.395 1.366 1.374 

Dp 2.64 g cm-3 - - - 

Mcolumn 554.757 g 561.343 549.673 553.253 

time 7 min 82.67 83.78 82.87 

Q 2.52 mL min-1 2.297 2.319 2.328 

θs 0.463 
 

0.472 0.483 0.479 

PV 186.62 cm3 189.89 194.31 192.95 
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absence of transport-related physical nonequilibrium. Partition coefficients (Kd) for 

Cl- presented values close to zero for columns 2 and 3 and null for column 1, 

indicating little interaction with the soil. This is exactly what is expected of an assay 

with the tracer. 
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Figure 1. Breakthrough curves (experimental and fitted) of CaCl2 (as tracer) and 

Potassium (by vinasse) for dystrophic Yellow Ultisol (YUd). 

The breakthrough curves for potassium transport (Figure 1) were delayed, as 

well as asymmetry with prolongation from the posterior to the peak. This type of 

behavior can be explained by a series of processes that are grouped into two general 

classes related to transport (physical nonequilibrium) and sorption (chemical 

nonequilibrium) (BARIZON et al., 2006). As the absence of physical nonequilibrium 

was found in the CaCl2 assays, the potassium transport parameters were only due to 

the chemical nonequilibrium behavior due to sorption.  

The results of the potassium hydrodispersive parameters estimated with the CD 

- two sorption sites model from the vinasse assays are presented in Table 6. 

Table 6. Results of the potassium hydrodispersive parameters estimated from the CD 
- two sorption sites model for dystrophic Yellow Ultisol (YUd). 

PARAMETERS COLUMN 1 COLUMN 2 COLUMN 3 

D (cm2 h-1) 64.2 27.0 17.3 

R [-] 2.71 3.75 3.38 

β [-] 0.370 0.267 0.326 

ω [-] 0.0399 0.0582 0.05881 

Pe [-] 4.44 10.58 16.92 

Kd (L kg-1) 0.58 0.97 0.83 

ƒ [-] 2.26x10-5 6.03x10-6 4.19x10-2 

α (h-1) 0.016 0.014 0.018 

λ (cm) 4.62 1.94 1.21 
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D: Dispersion coefficient; R: Retardation factor; β: Dimensionless variable for partitioning 

nonequilibrium transport models; ω: Dimensionless mass transfer coefficient; Pe: Péclet number; Kd: 

Partition coefficient; ƒ: Fraction of exchange sites assumed to be at equilibrium for the two-site model; 

α: First-order kinetic rate coefficient; λ: Dispersivity. 

The values of dispersion coefficient (D) and dispersivity (λ) were higher for 

column 1, indicating that it is a column more ready to solute dispersion in the soil 

matrix. The values found for Pe were like those of the tracer assays. In column 1, Pe 

presented a value of 4.44 being the lowest among the other columns, which means 

that in column 1 the dispersive process (Pe <10) prevailed in the potassium ion 

transport behavior (K+). For columns 2 and 3, the convective behavior prevailed with 

Pe values of 10.58 and 16.92, respectively.  

The retardation factor (R) values for the potassium assays were higher than the 

tracer assays, increasing by 112, 220 and 158%, respectively, for columns 1, 2 and 

3, showing that there was an interaction between the porous soil matrix and the ions 

potassium (K+) from vinasse. In addition to R, the asymmetric curve shapes for both 

show chemical nonequilibrium due to two sorption sites, one at instantaneous 

equilibrium and the other following a desorption kinetics. The chemical interaction 

processes between potassium and the soil in column 1 were inferior to the other 

columns, probably due to a higher compaction during column assembly, favoring the 

formation of preferential pathways, and the percolation velocity that could influence 

the retention process (SILVA et al., 2012). 

The values obtained for the b parameter were low, indicating that the chemical 

nonequilibrium due to the interaction of potassium with the soil matrix occurred 

(Table 6). From the Damkholer number the first order kinetic rate coefficient was 

calculated. The highest resistance to mass transfer and slow chemical kinetics of 

reaction of potassium with the soil matrix was observed for column 2. For columns 1 

and 3, the mass transfer resistance and slow chemical kinetics of the reaction of 

potassium with the soil matrix were slightly lower than in column 2. 

According to Freitas (2018), qualities such as organic matter present in vinasse 

promotes improvement in soils, enabling nutrients such as K, especially in the 0 - 20 

cm layer, where the soil has a higher adsorption. However, the physicochemical 
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properties of the soil are altered in the presence of vinasse, especially the soil 

structure (Soto, 2017). These alterations can act as a flocculant in the particles, 

compromising the particle size distribution, soil permeability, density, plasticity, 

among others, which can produce imbalance in soil properties causing interference in 

water dynamics (runoff, evapotranspiration, and infiltration), in addition to some 

contamination problems in soils, surface and groundwater. 

Therefore, while applying vinasse to sandy soil may contribute to increased soil 

fertility and reduced use of chemical fertilizers, soil characteristics should be 

respected when applying vinasse. 

 

3.4. Conclusions 

The transport and adsorption process by applying vinasse to the columns 

identified that the sandy soil has the capacity to retain potassium in a percentage 

proportional to the application time, which in times of rain could not happen, since 

potassium will be easily transported to deeper layers which may or may not have the 

same interaction. 

The CD - 2 sorption site model represented well the experimental data of 

potassium breakthrough curves for both columns, indicating the existence of 

chemical nonequilibrium, represented by first-order sorption kinetics. 

The evaluation model allowed to determine the sorption capacity and mobility of 

potassium ion in the soil, which showed that the vinasse dosage for a 0-20 cm layer 

should be performed in a controlled manner, to avoid its leaching and consequent 

groundwater contamination. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A existência de vinhaça residual no solo deve ser levada em conta ao aplicá-la 

novamente via fertirrigação, e determinar seu teor de dosagem com a finalidade de 

não causar variações na salinização e alterações aos microrganismos do solo e a 

contaminação de águas subterrâneas. 

Uma dosagem inadequada de vinhaça ao solo aumenta a incorporação dos 

íons do potássio o que afeta as características dos solos e a cultura principalmente, 

já que estes ficam sobrecarregados do soluto, desequilibrando as condições 

nutricionais e impactando também as fontes hídricas através da lixiviação. Porém, 

deve-se levar em consideração um estudo que avalie a dosagem adequada em 

diferentes intervalos de tempo, em que se verifique por camadas a retenção dos 

nutrientes, especialmente o potássio. 
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