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A geracdo de residuos organicos
pela agroindustria sucroalcooleira da su-
porte ao extensivo aproveitamento nao
agricola destes residuos, como € o caso
do uso do bagago para a geragao de
energia. Ainda assim, os grandes volu-
mes produzidos abrem também espaco
para melhoria do processo de ciclagem
de nutrientes no sistema solo-planta fa-
vorecendo o aumento da sustentabilida-
de do cultivo da cana.

Dentre os principais residuos da
agroindustria da cana, a vinhaga € um
efluente gerado em grande volume e de-
tém alto potencial poluente. Ha algumas
décadas, seu descarte inadequado em
cursos d’agua, gerou severos impactos
ao meio ambiente, atraindo esforgos de
pesquisa que resultaram no reconheci-
mento de seu valor fertilizante quando
aplicado via fertirrigacdo. No entanto,
novos estudos visando sua reciclagem
e disposicdo segura sdo ainda neces-
sarios: aplicagbes frequentes por longos

periodos também podem resultar em
efeitos adversos nos solos agricolas.
Como consequéncia, tem-se a neces-
sidade de distribui-la também em areas
distantes da usina, o que, do ponto de
vista econbmico, se torna inviavel devi-
do a grande quantidade de agua na vi-
nhaca.

A compostagem é considerada uma
das formas mais adequadas na conver-
sdo de residuos organicos em produtos
benéficos ao desenvolvimento vegetal.
Trata-se de uma técnica ecologicamen-
te correta e ambientalmente segura que
pode nao apenas melhorar a saude do
solo, reciclando, aumentando os niveis
de nutrientes, matéria orgénica e vida no
sistema, mas também, melhorar a pro-
dutividade, qualidade e a sustentabilida-
de dos cultivos.

Os efeitos que o composto pode cau-
sar no solo dependem de sua qualida-
de, da dose aplicada, da frequéncia e
método de aplicagéo, do tipo de solo e



das condigbes ambientais. Tais modifi-
cacgdes se refletirdo, em ultima instancia,
na capacidade do solo de dar suporte a
producdo agricola, bem como de favore-
cer ao aumento do estoque de carbono
no solo.

Nesse sentido, entre 2006 e 2011,
foi estudado o efeito da vinhaga na qua-
lidade, estabilidade e humificagdo do
composto produzido a partir de residuos
soélidos da agroindustria sucroalcooleira.
Realizaram-se trés ciclos de compos-
tagem e dois ciclos de cultivo de cana,
com aplicagdo em fundagao (renovacgéo
do canavial) e em cobertura (segunda
soca) (Gomes, 2011; 2012). Na sequén-
cia, entre 2013 e 2016, o processo foi
validado em escala de produgédo, em pa-
tio compostagem comercial e em areas
de canavial da Cooperativa de Coloni-
zagao Agropecudria e Industrial Pindo-
rama, entidade parceira desde a fase
experimental da pesquisa.

Os resultados obtidos ao longo de
todo o periodo de pesquisa mostraram
que, por viabilizar a reciclagem da vi-
nhaca e por se constituir em uma pra-
tica agricola conservacionista do ponto
de vista do uso de biomassa, melhoria
do processo de ciclagem de nutrientes
no sistema solo-planta, manutengao ou
aumento da matéria organica no solo e
redugéo do uso de fertilizantes minerais
de alta solubilidade, o uso da composta-
gem amplia a perspectiva de sustenta-
bilidade ambiental dos cultivos em que
ela venha a ser adotada. Dessa forma,
esta pesquisa contribui para o alcance
das metas previstas no Objetivo de De-

senvolvimento Sustentavel (ODS 12), da
Agenda 2030 da ONU - Assegurar pa-
drées de producdo e de consumo sus-
tentaveis -, ao recomendar composto
adicionado de vinhaga como estratégia
de manejo e reciclagem de nutrientes no
cultivo da cana-de-agucar.

Os compostos obtidos com o uso
da vinhaga se mostraram adequados
para uso agricola tanto quanto aqueles
onde se utilizou agua, apresentando a
vantagem de possuir maior capacidade
de troca catiénica e de reciclar 5 L de vi-
nhaca por kg de massa seca da mistura
de residuos solidos utilizada. Elaborado
com bagaco de cana e torta de filtro em
proporgcao calculada para obtengao de
relagédo C/N inicial igual a 30/1 e enri-
quecido com fosfato natural de Gafsa, o
composto chamado C5, tem o potencial
de reciclar 100% da torta de filtro, ape-
nas 4,11% do bagaco de cana e no mini-
mo, 11% da vinhaga gerados anualmen-
te pela agroindustria sucroalcooleira.
Aspectos conceituais, bem como o pas-
SO a passo do processo de reciclagem
da vinhaga por meio da compostagem
de residuos sdlidos da agroindustria da
cana em larga escala, s&do apresentados
no trabalho de Gomes et al. (2018).

A seguir sdo descritos efeitos do com-
posto orgénico C5 sobre o desempenho
produtivo e qualidade industrial da cana-
-de-agucar em quatro ciclos de produ-
¢ao desenvolvidos ao longo do periodo
de estudo, bem como séo apresentadas
recomendagdes pertinentes a aplicagao
do composto em areas de renovagao de
cana e em areas de cana soca.



A adubacao organica
em cana-de-acucar

Os residuos gerados pela agroindus-
tria canavieira tém grande potencial para
uso como fertilizantes devido a sua natu-
reza organica, auséncia de contaminan-
tes e pela baixa concentragdo de metais
ou compostos indesejaveis.

Em programas de adubagado da ca-
na-de-agucar, a fertilizacdo orgéanica
sempre é estimulada, quando os resi-
duos gerados pela agroindustria se fa-
zem disponiveis. Destes, as fontes mais
tradicionais de nutrientes s&o a torta de
filtro e a vinhaga.

A torta de filtro € o residuo prove-
niente da etapa de clarificagdo durante a
producado do agucar. Dentre os nutrien-
tes principais, predomina o nitrogénio
organico, calcio e fésforo enquanto o
teor de potassio é baixo. A torta de fil-
tro € normalmente aplicada em sulcos
durante a operagao de plantio ou espa-
Ihado no campo. Varios estudos indicam
ganhos de produgdo de cana-de-agucar
com esta pratica. As recomendacdes de
doses empregadas atualmente, de
80 Mg ha' a 100 Mg ha'', em pré-
-plantio em area total ou 20 Mg ha"'
a 35 Mg ha' no sulco de plantio,
ou ainda 40 Mg ha'a 50 Mg ha"'
nas entrelinhas (Santiago; Rosseto,
2019), superam em muito a quantidade
de torta gerada (3,5 Mg por 100 Mg de
cana produzida), expondo a insuficién-
cia deste residuo para o atendimento da
demanda.

A vinhaga é o principal residuo deri-
vado da producéo de alcool, constituin-
do-se num efluente de alto conteudo

organico e de elementos minerais
(potassio, calcio e magnésio), baixo
pH, forte odor e cor marrom escura.
Sua utilizagao agricola via fertirrigagéo
€ rotina em muitas regides canavieiras
do pais, com aumentos notdrios na pro-
ducdo de cana-de-agucar. Conforme a
concentragdo de potassio existente no
solo, a vinhaga é aplicada em volumes
que variam de 60 a 250 metros cubicos
por hectare por ano (Santiago; Rosseto,
2019).

Além de efeitos sobre a disponibilida-
de de nutrientes, sao frequentes relatos
na literatura cientifica quanto a melhoria
de aspectos fitossanitarios resultantes
da aplicagéo de fontes organicas de nu-
trientes em cultivos de cana-de-agucar,
desde o aumento da populagao e ativi-
dade de microrganismos benéficos até a
diminuigao de patdgenos.

Caracteristicas

e velocidade de
liberacao dos
nutrientes dos
compostos organicos
obtidos em cana-
-de-acucar

Apesar dos beneficios decorrentes
do uso de compostos organicos serem
amplamente demonstrados, para o ma-
nejo eficiente de sua aplicacdo, nao
basta saber o conteudo de nutrientes



nesses materiais. Faz-se necessario o
conhecimento do padrdo de liberagcéao
dos nutrientes para o solo. Diferente
dos fertilizantes minerais soluveis, os
fertilizantes organicos, como o compos-
to, exceto pelo potassio, liberam seus
nutrientes de forma lenta, mediada pe-
los microrganismos do solo e por ca-
racteristicas do solo e clima. Quando a
liberagao de nutrientes dos fertilizantes

organicos nao € sincronizada com ab-
sor¢ao pelas plantas, tem-se aumentado
o risco de contaminagdo ambiental e de
desperdicio de um insumo de alto valor
econdmico.

Na Tabela 1 sdo encontradas carac-
teristicas quimicas dos compostos orga-
nicos C5 obtidos tanto na fase experi-
mental quanto da fase de validagdo da
pesquisa, quando os compostos foram
elaborados em escala comercial.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do composto organico C5, formulado com residuos
da agroindustria sucroalcooleira adicionados de vinhaga, obtido durante as fases expe-
rimental e de validagdo da pesquisa. Coruripe, AL, 2006/2014.

Caracteristicas

pH-H,0®
CE (mS cm™")®
C Total (g kg™)@
N Total (g kg™')@
Relagao C/N
P (g kg")®
K* (g kg")“

Ca® (g kg")®
Mg* (g kg™)®
Na (g kg™)®)
CTC (mmol_kg") ©
CTC/C (mmol_g') @

Composto C5

6,6 a 6,8
1,0a28
175 a 250
16,64 a 19,8
10,55 a 13,70
18,50 a 21,39
1,8a5,87
28,37 a 47,81
2,51a291
0,56 a 2,30
478 a 514
1,90 a 2,93

() Relagédo solido: solugéo 1:10.; @ Combustdo seca em analisador elementar; * Mineralizagdo nitrica em micro-
ondas; ® Determinagéo por colorimetria; “) Determinagéo por fotometria de chama; ® Determinagéo por espectrometria de
absorcdo atdmica; © Capacidade de Troca Catidnica (Rodella; Alcarde, 1994); M Relagdo Capacidade de Troca Catidnica
por unidade de carbono.

Fonte: Gomes et al., (2018).



A velocidade de liberagédo de nutrien-
tes dos materiais em decomposigao
mostrou a seguinte tendéncia geral: po-
tassio > magnésio > fosforo e nitrogénio.
Aos 90 dias apos a aplicacdo do com-
posto, entre 80% e 90% do conteudo ini-
cial de potassio, ja havia sido liberado,
ressaltando seu alto potencial de perda
por lixiviacdo, caso a dose nao seja cri-
teriosamente dimensionada e sua apli-
cacao nao esteja sincronizada com a
capacidade da cana em absorvé-lo. Por
outro lado, apenas 20% a 30%, tanto
do nitrogénio quanto do foésforo, haviam
sido liberados. Assim, no primeiro ano
de aplicagéo é esperado que 100% do
potassio e menos de 40% do fésforo e
nitrogénio sejam liberados para o sis-
tema solo-planta, com o teor remanes-
cente sendo disponibilizado nos ciclos
seguintes da cultura (efeito residual).

Quando aplicar os
compostos organicos

Considerando que a necessidade de
nitrogénio, fésforo e potassio pela cana-
-de-agucar é alta nos primeiros trés a
cinco meses da cultura (Oliveira et al.,
2011), a aplicagdo dos compostos no
fundo do sulco no momento da renova-
¢ao do canavial favoreceria a sincroni-
zacgao da disponibilidade do nitrogénio e
fésforo na ocasiao de maior demanda da
cultura por esses nutrientes (Figura 1).

Fotos: Tamara Claudia de Aratjo Gomes

Figura 1.
organicos em fundo de sulco, em area de
renovacgao de canavial.

Aplicacédo dos compostos



Por outro lado, na fase de cana soca,
a aplicagdo dos compostos devera ser
feita em entre 35 e 45 dias apods o corte,
quando as taxas de crescimento das ra-
izes apos a colheita sdo mais elevadas
(Ohashi, 2014), aumentando a eficién-
cia na absorgao dos nutrientes liberados

pelos compostos. Além desse aspecto,
a aplicagdo mecanica apods esse periodo
tendera a quebrar os perfilhos, os quais
deverao estar mais desenvolvidos. O
composto devera ser aplicado na linha
da cana e coberto com terra (Figura 2).

Fotos: Tamara Cléudia‘ de Aratjo Gomes

Figura 2. Aplicagdo dos compostos organicos em cobertura, em area de cana soca.



Quanto aplicar

Embora, em sentido amplo, os com-
postos organicos n&o se limitem a sim-
ples fontes de nutrientes, para seu uso
como fertilizante, além dos teores e da
velocidade de liberacdo de seus nutrien-
tes para o solo, tabelas de recomenda-
¢ao de adubacado com base em analises
de solo deverdo ser consideradas, da
mesma forma que para a fertilizagao
mineral convencional. Seu uso aumen-
tara a eficiéncia do composto C5 sobre a
produtividade da cana e evitara desper-
dicios. Tais tabelas de recomendacéao
sao resultado de pesquisas realizadas
regionalmente, para avaliar o comporta-
mento produtivo das culturas decorrente

da aplicacdo de fertilizantes, sendo,
geralmente, publicadas por estado.
Para fins de exemplificagcdo, utilizare-
mos as recomendagdes para uso de
corretivos e fertilizantes no estado de
Sergipe (Sobral et al., 2007).

Assim, tomando-se por base o exem-
plo abaixo (Tabela 2), em um programa
de adubagido baseado no fornecimen-
to dos nutrientes via composto C5, ha
que se notar que, para atendimento da
plena demanda da cana-de-agucar por
nitrogénio, a quantidade calculada para
a fase de cana planta (10.700 kg ha'),
ndo seria suficiente para fornecimento
do fésforo em solos com baixos teores
desse nutriente, nesse primeiro ano de
aplicagéo (12.000 kg ha™).

Tabela 2. Quantidades (base seca) do composto de residuos solidos da agroindustria
sucroalcooleira com vinhaga (C5), dimensionadas em fungédo da recomendagao de adu-
bagcao para a cultura da cana-de-agucar no estado de Sergipe, dos seus teores de nu-
trientes e da liberagédo dos nutrientes para o solo.

Teores no

Solo* ((CILEW)

Cana
Planta

Cana Soca

N (ndo
analisado)
P (mg dm?)

<7
7-15
>15
K (mg dm)
<30
31-60
> 60

Doses recomendadas*

Quantidade calculada em fungao dos
teores** e correcao pela expectativa
de liberacao de nutrientes*** no ano da
aplicacao (kg ha™)

Cana Planta Cana Soca

*SOBRAL et al., 2007. ** Tabela 1. *** Liberagdo de 100% do potassio e 30% do nitrogénio e do fésforo no ano de aplicagdo

do composto.



Assim, de forma a se proporcionar a
plena nutricdo nitrogenada e fosfatada
para a cana, ha que se utilizar aquela
quantidade de composto suficiente para
fornecer ambos nutrientes (12.000 kg ha').
Quanto ao potassio, devido a alta de-
manda da cana e a baixa concentragao
desse nutriente no composto, as quanti-
dades necessarias seriam muito eleva-
das principalmente em solos com baixos
teores (27.900 kg ha™ a 32.600 kg ha™").
Apenas parte da demanda potassica se-
ria atendida, devendo ser complementa-
da com aplicagbes de vinhaga por fer-
tirrigacdo ou por fontes minerais desse

nutriente.

A utilizagdo da dose de 20 Mg ha™,
frequentemente utilizada para a aplica-
¢ao de torta de filiro em fundo de sulco
(Santiago; Rosseto, 2019), (consideran-
do haver 40% de umidade) representa-
ria a disponibilizacdo de 238 kg ha' de
N, 504 kg ha' de P,O, e 52 kg ha™ de
K,0, dos quais, respectivamente, 95 kg ha”,
204 kg ha' e 52 kg ha' estariam dispo-
niveis no primeiro ano apos a aplicagao.
O restante estaria disponivel nos ciclos
seguintes, constituindo o efeito residual

do composto.

Resposta da cana
variedade RB92579
a adubacao com
compostos organicos

De forma a se conhecer a resposta
da cana-de-agucar, variedade RB92579,
a aplicacdo do composto C5, expe-
rimentos foram desenvolvidos em
Coruripe, AL, sob regime de sequeiro,
com irrigacao de salvagdo nas épocas

criticas.

Os cultivos foram desenvolvidos em
Argissolo Amarelo, em areas da Coope-
rativa Pindorama. O clima, segundo
Koppen, é o tropical chuvoso com ve-
rdo seco, precipitacdo média anual de
1400 mm e temperatura média de
24,4 °C. Vale salientar, no entanto, que
os volumes de precipitagdo pluviométri-
ca variaram muito entre ciclos de cultivo
avaliados (Tabela 3), com chuvas mais
abundantes na fase experimental (supe-

riores a 1800 mm).
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Tabela 3. Cultivos de cana-de-agucar variedade RB92579 avaliados sob regime de se-
queiro, no periodo compreendido entre 2007 e 2016, em Coruripe, AL.

Precipitagao

Ciclo
) 2006/2007  Cana planta
Experimental
2008/2009  Cana soca
) 2014/2015  Cana soca
Validacao
2015/2016  Cana planta

Nas safras avaliadas, os indicati-
vos de produtividade de colmos (TCH)
e agucar (TAH) sofreram fortemente a
influéncia da disponibilidade hidrica e
épocas de plantio (Figura 3). Os ciclos
de cultivo de cana instalados em outu-
bro (fase experimental) apresentaram
desempenho superior aqueles instala-
dos em marcgo (fase de validagéo). Na
regido de Coruripe, estudos tém mos-
trado que ciclos de cultivo da RB92759
iniciados até o més de janeiro favorecem
0 aumento da eficiéncia de utilizagdo da
agua tanto em produtividade de colmo
quanto de agucar (Meneses; Resende,
2016; Carvalho, 2016).

A despeito da influéncia do clima, a
produtividade da cana refletiu o estado
geral da fertilidade do solo proporciona-
do pelo uso do composto organico C5
(Figura 3). O desempenho produtivo e
industrial resultante de sua aplicagao

Plantio/lnicio Corte no periodo
(mm)
10/2006 12/2007 1847,1
10/2008 12/2009 1911,8
03/2014 02/2015 1240,1
03/2015 04/2016 934,2

foi semelhante ao proporcionado pela
fertilizagdo mineral. A produtividade mé-
dia de colmos superou as 80 toneladas
por hectare (TCH), situando-se acima
da média nordestina e nacional obtidas
na safra 2018/19, que foram, respectiva-
mente, 53,25 Mg ha'e 72,23 Mg ha
(CONAB, 2019). A média do agucar to-
tal recuperavel (ATR), por sua vez, superou
os 160 kg Mg, ficando bem acima das
médias nordestina e brasileira (respecti-
vamente, 133,4 kg Mg e 136,8 kg Mg
(CONAB, 2019), enquanto a média da
produtividade de acgucar (TAH) foi de
14,8 Mg ha™'.
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Figura 3. Valores médios de Toneladas de colmo por hectare (TCH), Agucar total
recuperavel (ATR), Toneladas de ATR por hectare (TAH) da variedade de cana-
-de-agucar RB82579, obtidos em quatro ciclos de produc¢éo, com irrigacéo de salvacao.
Cana adubada com compostos organicos formulados com residuos da agroindustria
sucroalcooleira adicionados de vinhaga (Composto C5). Coruripe, AL, 2006/2016.
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Consideracdes finais

Uma vez que o uso do composto
adicionado de vinhaca (C5) resultou em
efeitos positivos para produtividade e
qualidade industrial da cana-de agucar,
recomenda-se seu uso como estratégia
de manejo e reciclagem de nutrientes no
cultivo da cana-de-agucar.

De forma a minimizar as perdas de
nutrientes liberados pelo composto e
maximizar os seus efeitos sobre a pro-
dutividade da cultura recomenda-se
que, para a definicdo das doses, sejam
considerados: 1) os teores dos nutrien-
tes no C5; 2) a disponibilidade de 100%
do potassio e 30% de todo o nitrogénio e
fésforo no primeiro ano de aplicacéo do
composto; 3) as tabelas de recomenda-
¢ao de adubagao para a cana-de-agucar
com base em analises de solo, disponi-
veis por estado da federagdo. Para sua
aplicagao por ocasido da renovagao do
canavial recomenda-se sua aplicacao
no fundo do sulco e sua aplicagdo em
cobertura entre 35 e 45 apos a colheita,
em area de cana soca.
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