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RESUMO

VILA, Eduardo Jamir Paes, M.S. Universidade Estadual de Maringa, fevereiro
de 2011. Fertilizagcao de um solo arenoso com torta de filtro e vinhaga para
a cultura da cana-de-agucar. Orientador: Dr. Antonio Nolla

Devido a expansdo da cana-de-agucar no Parana, principalmente em solos
arenosos, caracterizados pelos baixos teores nutricionais, recorre-se a
utilizacdo de residuos como torta de filtro e vinhaca, capazes de fornecer
nutrientes ao desenvolvimento da cultura, apresentando menores problemas
relacionados de lixiviacdo dos nutrientes, comparados aos fertilizantes
minerais. No entanto, ainda faz-se necessario o estudo de recomendacdes de
dosagens e fertilizantes organicos capazes de fornecer os nutrientes
necessarios para o desenvolvimento da cana-de-agucar. O objetivo do
presente estudo foi estabelecer a fertilizacdo da cana-de-acucar com torta de
filtro e vinhaca aplicados na forma isolada e combinada para solos arenosos. O
ensaio foi instalado na Universidade Estadual de Maringa, campus Umuarama,
realizado em tambores com capacidade para 200 litros, utilizando-se como
base experimental um Latossolo Vermelho distréfico psamitico. Os tratamentos
constaram das aplicagcdes de 0, 10, 20 e 40 t ha™' torta de filtro e dosagens de
0, 50, 100 e 200 m® ha™' de vinhaga; além da combinacéo dos residuos para
cada uma das dosagens utilizadas separadamente, resultando em 16
tratamentos no total, em delineamento fatorial (4 x 4) em blocos casualizados
com quatro repeti¢cdes. Durante a fase de desenvolvimento da cana-de-acucar
foi realizado o desbaste, permanecendo seis plantas por tambor, colhidas aos
360 dias apos a emergéncia, avaliando-se a massa verde, altura de planta e
produtividade de colmos, bem como a qualidade tecnoldgica. Foram realizadas
amostragens do solo até a camada de 0,80 metros, avaliando-se pH-H.0O,
aluminio trocavel, calcio, magnésio, potassio e fosforo. A aplicagao isolada de
torta de filtro proporcionou aumentos significativos nos teores de calcio,
magnésio, fosforo e potassio até a camada de 0,40 m, contribuindo na

produtividade de colmos, sendo a dosagem 37,5 t ha” atribuida & maxima



performance da cultura. Para vinhaga foram observados aumentos
significativos nos teores nutricionais até a profundidade 0,60 m, refletindo em
aumento dos parametros produtivos da cultura com dosagem de 186 m® ha™,
Quanto a combinagdo dos residuos, n&o foram observados ganhos
significativos na fertilizagdo do solo, bem como na produtividade da cultura. As
aplicagdes dos residuos nao resultaram em aumentos na qualidade tecnolégica

da cana-de-acucar para Pol, °Brix e Fibra.

Palavras-chave: adubos organicos, Saccharum spp, residuos da industria

sucroalcooleira, comportamento em profundidade.
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ABSTRACT

VILA, Eduardo Jamir Paes, M.S. Maringa University State, February 2011.
Fertilization of a sandy soil with filter cake and stillage to the culture of
sugar cane. Adviser: Dr. Antonio Nolla

Due to the expansion of cane sugar in Parana especially in sandy soils,
characterized by low nutritional content, it resorts to the use of waste as a filter
cake and stillage, which can provide nutrients for the development of culture,
showing minor problems related to leaching of nutrients. However, it is still
necessary to study recommendations for dosages and organic fertilizers can
provide the nutrients necessary for the development of cane sugar. The
objective of the study was to establish the fertilization of sugar cane with filter
cake and vinasse applied in isolation and combined form for sandy soils. The
trial was conducted at the Maringa University State, Umuarama campus, held in
drums with a capacity of 200 liters, using as an experimental basis psamitic
distrofic Red Latossol. The treatments consisted of applications of 0, 10, 20 and
40 t ha™ filter cake and dosages of 0, 50, 100 and 200 m3 ha™' vinasse; than
the combination of waste for each of the dosages used separately, resulting in
16 treatments in total, in factorial design (4 x 4) in randomized blocks with four
replications. During the development of sugar cane was performed thinning
remaining six plants per drum, harvested at 360 days after emergence,
evaluating the green mass, plant height and stalk yield and technological
quality. Two samplings of soil to the layer of 0.80 meters, evaluating pH-H.0O,
exchangeable aluminum, calcium, magnesium, potassium and phosphorus. The
sole application of filter cake significantly increased the levels of calcium,
magnesium, phosphorus and potassium to 0.40 m layer, contributing in the stalk
yield, and the dosage of 37.5 t ha™ given the highest performance culture. To
vinasse were significant increases in nutritional content to a depth 0.60 m,
reflected in increased crop production parameters with dosage of 186 m® ha™,
For combination of waste, were observed no significant gains in soil fertility and

xil



crop productivity. The applications of waste did not result in increases in the
technological quality of sugar cane for Pol, °Brix and Fiber.

Keywords: organic fertilizers, Saccharum spp, waste of the sugaralcohol

industry, behavior in depth.
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1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp) assume posicdao de
destaque no cenario agroindustrial brasileiro, proveniente da produgédo de
acgucar e etanol. A busca por alternativas renovaveis para a substituicdo dos
combustiveis fosseis aumentou a demanda por etanol, impulsionando o cultivo
da cana-de-agucar no pais (MONTEIRO et al., 2008).

Neste contexto, o Brasil ocupa lideranga no ranking mundial pela
producao e processamento da cana-de-agucar, atraidos pelas perspectivas de
crescimento provenientes do setor automobilistico (motores flex fuel),
conscientizagdo ambiental (menor emissao de poluentes) e sustentabilidade do
setor, através da diminuicdo do consumo de combustiveis fdsseis nao
renovaveis (CIB, 2009).

O Brasil possui atualmente cerca de 8,03 milhdes de hectares
cultivados com a cana-de-agucar, sendo o Estado do Parana o terceiro maior
produtor e beneficiador da cultura com aproximadamente 582,32 mil hectares,
representando cerca de 7,25% da area total cultivada no pais (CONAB, 2011).

Devido a expansao do setor canavieiro, vem aumentando o interesse
pelo cultivo de cana-de-agucar em areas de solos arenosos, principalmente na
regido noroeste paranaense, microrregido de Umuarama, tipicamente
caracterizados pela elevada acidez, baixa concentracido de nutrientes e pelo
baixo potencial produtivo em fungao das suas caracteristicas granulométricas
(solo arenoso). O cultivo nessas condicbes é dificultado devido ao baixo
potencial de produtividade, tornando-se indispensavel a utilizacdo de
fertilizantes quimicos ou organicos para a obtencdo de melhores rendimentos
no cultivo da cana-de-acucar (NOLLA et al., 2009; KORNDORFER e
ANDERSON, 1997).

Uma alternativa econémica e ambientalmente viavel para a fertilizacdo
do solo, bastante utilizada em condi¢des de solos arenosos e sob sistema de
plantio direto, tem sido a utilizacdo de residuos organicos, por apresentarem
menores problemas relacionados a lixiviagao de nutrientes quando comparados

as fontes minerais. Desta forma, em areas produtoras de cana-de-agucar tém



sido utilizados residuos provenientes da industria sucroalcooleira, como € o
caso da vinhaga e da torta de filtro (LELIS NETO, 2008).

Dentre os beneficios dos residuos da industria sucroalcooleira, a torta
de filtro caracteriza-se pelo fornecimento de caélcio, magnésio, fésforo e
potassio, além da matéria organica, que propicia maior capacidade de retengao
de agua, diminuindo os problemas mais acentuados de estresse hidrico,
impostos pelos solos arenosos (BAYER & MIEINICZUK, 1999; FIDALSKI,
1997; BEAUCLAIR, 1994; RODELLA et al., 1990).

Ja a vinhaga apresenta elevados teores de potassio contribuindo na
nutricdo da cana-de-acgucar, além de possuir o efeito de redugdo da acidez do
solo, com aumento do pH e diminuigdo do aluminio téxico (SANADA et al.,
2009; ALBUQUERQUE, 2009; LELIS NETO, 2008; LUZ, 2005; MEDINA et al.,
2002).

A escassez de pesquisas envolvendo a aplicagdo de torta de filtro e
vinhaca, relacionada principalmente pela aplicagdo combinada dos residuos
em solos arenosos, tem trazido dificuldades quanto a determinacdo de
dosagens adequadas para fins de fertilizacdo do solo e aumentos de
produtividade da cana-de-agucar (VASCONCELOS et al, 2010; GRILLO et al.,
2010; DURIGAN et al., 2010).

A utilizacdo dos residuos de forma indiscriminada, sem
estabelecimento de dosagem prévia, pode propiciar problemas de toxidez e
contaminagdo de mananciais d’agua e lengol freatico pelo escorrimento
superficial e/ou lixiviagdo. Alguns estudos indicam que o uso dos residuos para
fins de fertilizagdo proporciona aumentos na concentragdo dos nutrientes no
perfil do solo, contribuindo com o fornecimento de nutrientes para a cana-de-
acucar, resultando em aumento da produtividade da cultura. Neste sentido, ha
insuficiéncia de estudos que estabelecem dosagens para solos arenosos, que
retratam os possiveis efeitos do uso dos residuos e suas combinagdes quanto
a eficiéncia para a fertilizagao, bem como seu comportamento no perfil do solo.

Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo estabelecer
recomendagdes de dosagens para a fertilizagcdo da cana-de-agucar com torta
de filtro e vinhaga, além de estimar a produtividade da cultura submetida a

dosagens isoladas e combinagdes dos residuos organicos em solos arenosos.



2. REVISAO DE LITERATURA

A cana-de-agucar € uma espécie originaria da Nova-Guiné que foi
introduzida inicialmente no sul da Asia, onde se encontram os primeiros relatos
sobre seu uso na forma de xarope (SEGATO et al., 2006). Posteriormente, seu
cultivo foi disseminado para outras regides do mundo como norte da Africa, sul
da Europa e nas margens do mar Mediterraneo. Entretanto, como a cana-de-
acucar € uma cultura tipica de clima tropical e subtropical, a mesma nao se
adaptou na Europa por ser uma regiao inserida nas zonas de clima temperado,
com temperaturas predominantemente frias e riscos de nevascas, acarretando,
assim, em continua importacdo do Oriente de seus derivados
(HETHERINGTON et al., 1986).

Essa cultura foi introduzida na América do Sul por volta do século XVI,
primeiramente na regiao nordeste do Brasil. Esta regido brasileira apresentava
excelentes condi¢des climaticas para o cultivo da cana-de-acucar, favorecendo
seu desenvolvimento vegetativo bem como o acumulo de agucar devido as
elevadas temperaturas e ao déficit hidrico na fase de maturacao fisioldgica
(CRONQUIST, 1981).

Nas demais regides brasileiras, seu desenvolvimento foi favorecido
pela presenca de estacbes bem definidas, ou seja, periodos de elevada
temperatura e precipitacdo no desenvolvimento vegetativo e periodos de déficit
hidrico com ocorréncia de baixas temperaturas na maturagdo, bem como
relevo suavemente ondulado, favorecendo a concentracdo do seu cultivo na
regido sudeste, centro oeste e nordeste brasileiro, como ilustrado na Figura 01
(CONAB, 2011).

A caracterizacdo quimica e fisica dos solos brasileiros, sobretudo o
relevo, contribuiu para o estabelecimento e expansdo da cana-de-agucar, fato
decorrente das caracteristicas peculiares da planta, que se desenvolve em
condigdes de solos arenosos com elevada acidez (pH-H2O < 5,0), bem como
teores tdxicos de aluminio trocavel (> 1,0 cmol. dm™), sendo preferencialmente
cultivada em solos de profundidade acima de um metro com relevos

suavemente ondulado (2 a 5%), favorecendo o desenvolvimento, cultivo e



colheita da cultura no territério brasileiro (HETHERINGTON et al., 1986;
DILLEWIJN, 1952).
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Figura 01: Distribuicdo geografica do cultivo da cana-de-agucar no territorio
brasileiro.

No Brasil, ha indicios de que o cultivo da cana-de-agucar seja anterior
a época do descobrimento (ano de 1500), devido a relatos que descrevem que
navegadores despretensiosos teriam adquirido mudas de cana-de-agucar da
llha de Sdo Domingos, local onde foram introduzidas as primeiras mudas por
Colombo, e as teriam trazido até o Brasil. Porém, comprovadamente pelos
historiadores, somente em 1534 que Pedro Alvares Cabral trouxe a cana-de-
acgucar da llha da Madeira ao Brasil, iniciando, desta forma, seu cultivo em solo
brasileiro (FURTADO, 2009).

O desenvolvimento da cana-de-agucar foi incrementado pela criagao
de engenhos e plantagbes de mudas trazidas pelos portugueses aos estados

de Pernambuco e Bahia, no século XVI. No século seguinte, o Brasil ja



configurava como o maior produtor e fornecedor de agucar, posicdo essa
mantida até o final do século XVII. Entretanto, historicamente, essa cultura
sempre obteve destaque, sendo que, em meados da década de 1970, devido a
crise no setor petrolifero, houve o favorecimento do intenso cultivo da cana-de-
acucar e a industrializacdo da cultura para a produgcdo de etanol no pais
(HOLANDA, 2004).

Ja em 1975, houve a implantacdo do Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL), acarretando em investimentos por parte do governo e da
iniciativa privada para o desenvolvimento de tecnologia e estimulo ao consumo
do etanol (subsidios ao cultivo de cana-de-agucar, diminuigdo das tarifas fiscais
as industrias, aumento da produtividade da cana-de-agucar, bem como a
otimizagao do seu processo industrial, além da tecnologia para a producgéo de
motores a etanol). Com a finalidade de diminuir as importagdes de petrdleo e
seus derivados, implantou-se a mistura de etanol anidro com gasolina, visto
que tal decisao foi tomada com intuito de diminuir as importag¢des de petréleo, a
qual afetava em grande peso na balanga comercial do pais, representando
46% das importagdes na época (CORTEZ, 2007).

No periodo de 1979 a 1980, o barril de petrdleo teve seu valor
triplicado, fazendo com que o governo adotasse algumas medidas, como a
criacdo do Conselho Nacional do Alcool - CNAL e a Comissdo Executiva
Nacional do Alcool — CENAL, objetivando a otimizagdo do processo produtivo
do etanol e a expansao do cultivo da cana-de-agucar, bem como o langamento
de motores Otto (movidos 100% a etanol) atrativo pela menor taxacado de
impostos comparados com veiculos motores a gasolina, diminuindo, assim, o
peso das importagcdes de petrdleo na balanga comercial do Brasil (MORGADO,
2000).

Posteriormente, de 1986 a 1995, houve uma diminuigdo expressiva, na
ordem de 30%, dos valores do petréleo e seus derivados, esse periodo
coincide também com a escassez de recursos publicos para subsidiar os
programas de estimulo ao crescimento da produgédo de biocombustiveis, o que
implica em decréscimo nos investimentos e na producdo de etanol. Como
consequéncia, foram presenciados problemas de abastecimento do
combustivel no periodo de entressafras perante a diminuicdo dos investimentos

e também devido a preferéncia das industrias sucroalcooleiras na fabricagao de



acucar comparativamente ao etanol, isto em decorréncia dos melhores precos
pagos no cenario internacional, desestimulando o consumo interno por etanol
(FAAIJ & DOMAC, 2006).

A retomada do crescimento do etanol no Brasil concretizou-se em 2003
com a introducdo no mercado automobilistico dos motores flex fuel
(funcionamento com etanol, gasolina ou a mistura dos combustiveis), tornando
promissora a producao de etanol ao mercado interno, visto a crescente
aceitagao pelos consumidores, que, no periodo de 2003 a 2006, atingiu 75%
das vendas de automoveis no pais. O crescimento no setor sucroalcooleiro é
descrito pela soma de diversos fatores como: redugdo dos estoques, alta dos
precos dos combustiveis fosseis (ndo renovaveis), conscientizagcdo ambiental
pela escolha de combustiveis menos poluentes (fontes renovaveis) e baixo
custo (JOSEPH, 2007).

Atualmente (2010-2011) o Brasil se destaca como lider do ranking
mundial pela producédo e processamento (agucar e etanol) da cana-de-agucar
(CIB, 2009). Contudo, além das caracteristicas descritas anteriormente que
impulsionaram o cultivo de cana-de-agucar, outro fator de suma importancia
que favorece as perspectivas de crescimento do setor sucroalcooleiro no pais é
o0 cenario internacional, visto a demanda por acucar e etanol. Segundo UNICA
2010 (Uniao das Industrias de Cana-de-agucar), sao exportados cerca de 2.100
toneladas de acgucar e 190 milhdes de litros de etanol por més, sendo que os
principais paises consumidores sdo representados pelos Estados Unidos e a
Unido Européia.

Segundo o levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento -
Conab (2011), para a safra 2010/2011, a area de cana-de-agucar colhida
destinada a atividade sucroalcooleira é de aproximadamente 8,03 milhdes de
hectares. Esta producdo é distribuida de forma expressiva em sete estados
brasileiros, sendo Sdo Paulo o maior produtor com cerca de 54,23% (4,357
milhndées de hectares), seguido por Minas Gerais com 8,1% (649,94 mil
hectares) e o Parana com 7,25% (582,32 mil hectares). Outros estados como
Goias, Alagoas, Mato Grosso do Sul e Pernambuco somam 22,17% (1,780
milhdes de hectares). O volume total de cana-de-agucar processada pelo setor
sucroalcooleiro no periodo 2010/2011 sera de aproximadamente 624,99

milhdes de toneladas, o que, por sua vez, representa incremento de 3,27% na



producdo, quando comparado com a safra 2009, ou seja, uma elevagdo de
aproximadamente 20,48 milhdes de toneladas de cana-de-agucar.

O Estado do Parana vem acompanhando os avancos do cultivo dessa
cultura ocupando, em nivel nacional, o terceiro lugar em produgdo e area
cultivada, com produtividade média de 83 t ha™', superior & produtividade média
do pais, de 82 t ha™' (CONAB, 2011).

Inserido nessas perspectivas, as regides norte e noroeste do Parana
vém aumentando a area sob cultivo de cana-de-agucar, cuja microrregiao de
Umuarama, com produtividade média de 85 t ha™’, detém maior expressividade,
representando cerca de 30% do cultivo e producdo de agucar e etanol, seguida
por Maringa (16%), Jacarezinho (13%) e Paranavai (11%). O desenvolvimento
nessa regiao é promissor devido a proximidade com o estado de Sao Paulo
(mercado consumidor), facilitando, dessa forma, o escoamento da producdo
(ALCOPAR, 2010).

No entanto, o cultivo de cana-de-agucar na regido noroeste
paranaense, principalmente na microrregido de Umuarama, ocorre em solos
derivados do arenito Caiua. Estes solos sao caracterizados por apresentarem
textura superficial franco-arenosa, elevada acidez e teores de aluminio téxico
(0,5 cmol. dm™), bem como baixa fertilidade natural, com teores de fésforo e
potassio em média abaixo de 6,0 e 20 mg dm?, respectivamente, e teores de
calcio abaixo de 1,0 cmo, dm™, (SAMBATTI, 2003; FIDALSKI, 1997).

Assim, como o crescimento do cultivo da cana-de-agucar ocorre
principalmente em solos provenientes de pastagens degradadas, torna-se
necessario 0 manejo quimico ou organico destas areas com o uso de corretivos
que aumentem o pH e diminuam os teores de aluminio toxico. Além disso, é
recomendado o uso de fertilizantes que fornecam calcio, fosforo e potassio ao
solo, visto que estes nutrientes sdo exigidos em maiores concentragbes (87,
19, 174 kg / 100 t ha' de colmo produzidos, respectivamente) para o
desenvolvimento da cana-de-agucar (STAUT, 2006; VITTI e MAZZA, 2002).

Deste modo, o uso de técnicas conservacionistas (construgcdo de
curvas de nivel), bem como a insergdo de matéria organica e restos culturais
(palhada) faz-se necessario, pois objetiva diminuir a evaporagado d’agua além
de elevar a CTC do solo (AMBIENTE BRASIL, 2010).



2.1. SUBPRODUTOS DA INDUSTRIALIZAGAO DA CANA-DE-
ACUCAR

Diante deste cenario, as perspectivas de mercado futuro séao
promissoras quanto ao cultivo de cana-de-agucar, pois, segundo a UDOP
(2010) — Unido dos Produtores de Bioenergia — havera um aumento no
consumo interno de etanol, ja para o ano de 2012, na ordem de 3 bilhdes de
litros e um consumo global de agucar de 3 milhdes de toneladas. Por isso,
impulsionado pela elevada demanda no mercado de agucar e etanol, o setor
sucroalcooleiro busca alternativas para a diminuicdo de custos e o aumento da
produtividade.

Juntamente com a crescente producio e industrializacdo da cana-de-
agucar para a produgado de agucar e etanol, ha paralelamente a geragéo de
subprodutos, destacando-se a torta de filtro e a vinhacga, residuos estes
potencialmente poluidores quando armazenados de forma incorreta (areas de
sacrificio) ou utilizados inadequadamente como adubos organicos (langado
indiscriminadamente nos solos sem doses pré-estabelecidas), gerando
possiveis problemas ambientais quanto a poluicdo dos solos e mananciais
d’agua. Contudo, estes residuos sdo uma alternativa para a diminuicdo de
custos com adubacgao quimica, além de evitar seu acumulo nas imedia¢des das
industrias (SILVA et al., 2007).

Segundo a UDOP (2010), ao adotar a substituicdo do fertilizante
quimico pela torta de filtro e a vinhaga, a economia gerada pela utilizagao pode
estar na ordem de US$ 60 ha™, fator esse dependente da oscilacdo do délar e
do custo do adubo mineral. Este valor pode ser ainda maior considerando os
beneficios ambientais (incalculaveis) e a diminuicdo do espaco fisico ocupado
nas industrias pelos residuos. Fixen (2009) relata a importancia da utilizagao de
residuos para a substituicdo total ou parcial da adubacdo mineral, visto que o
Brasil utiliza cerca de 3,7 milhdes de toneladas de Fdésforo (51% importado) e
4,2 milhdes de toneladas de Potassio (91% importado), ou seja, boa parte dos
fertilizantes minerais utilizados na agricultura € importada, o que eleva o custo

na aquisi¢ao do fertilizante mineral.



Segundo a USGS (2010) — Servigo Geologico dos Estados Unidos — as
reservas minerais mundiais, principalmente de fosforo e potassio, sé&o
esgotaveis, sendo que reservas como a do Canada (detentora de 53% das
reservas de potassio do mundo) possuem um periodo de extragado estimado
em 235 anos. Ja o fésforo, estima-se que a longevidade da reserva seja de
aproximadamente 291 anos, uma vez que 0s paises de maior concentraciao
dessa reserva sdo Marrocos e Saara, somando 43% das reservas mundiais
desse nutriente. Esse perfil expressa a elevagao futura do custo dos
fertilizantes e a necessidade de obter alternativas para a substituicido da
adubacgao mineral.

Diante da importdncia econbmica, ressaltam-se o0s beneficios
ambientais perante a destinagdo adequada dos residuos, pois, sem o destino
correto, a torta de filtro € acumulada em areas ao ar livre diretamente sobre o
solo, acarretando em possivel contaminagdo devido ao acumulo de nutrientes
como cobre, molibdénio e zinco, que em quantidades superiores as
determinadas pela CETESB (2006), respectivamente de 4.300, 75, e 7.500 mg
kg™, inviabiliza o solo para o cultivo (ALVARENGA & QUEIROZ, 2008).

A vinhaga, por sua vez, quando em contato com o solo em
concentracdes ou quantidades elevadas, ocasiona maleficios tanto ao solo
quanto ao lencol freatico, pois, em decorréncia da concentracdo de nutrientes
em sua composigao, ha possibilidade de contaminagédo da agua subsuperficial
por amobnia, magnésio, ferro e cloreto quando utilizada em dosagens
excessivas. Devido ao seu aspecto liquido, a vinhaga pode proporcionar
problemas de lixiviagdo no solo, carregando seus nutrientes (calcio, magnésio
e potassio) até o lencol freatico e por escoamento superficial atingir mananciais
d’agua, provocando o efeito de eutrofizagdo da agua, ou seja, acumulo de
nutrientes que favorecem o crescimento desenfreado de algas e diminui¢cao
nos teores de oxigénio, ocasionando a morte da fauna (peixes e
microorganismos), além de tornar a agua inadequada para a utilizagao
(PIACENTE, 2005).

O uso da vinhaga e da torta de filtro na agricultura contribui para a
sustentabilidade do cultivo da cana-de-agucar, ja que os nutrientes extraidos
pela cultura sao repostos pela aplicagdo dos subprodutos do seu

processamento. No entanto, justifica-se o estudo de dosagens e critérios de



fertilizacdo com estes residuos para suprir a demanda nutricional da cultura e
aumentar a fertilizagéo do solo (OMAR, 2009; GLOEDEN et al., 1991).

O suprimento de potassio pelo uso da vinhaga deve ser embasado nos
teores contidos no residuo e na demanda nutricional requerida pela cultura,
diminuindo o custo com a aquisi¢ao de fertilizantes potassicos e os possiveis
problemas quanto ao seu acumulo nas imediagbes das industrias
(UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 2007; LEITE, 1999; KORNDORFER
& ANDERSON, 1997; ORLANDO FILHO, 1983).

Ja a torta de filtro apresenta concentragdes de calcio e fosforo capazes
de atender ao suprimento parcial ou total da demanda requerida pela cana-de-
acgucar, ressaltando que esse suprimento esta relacionado com o teor do
nutriente e sua quantidade aplicada. Embora o calcio e o fésforo sejam os
nutrientes em maiores concentragdes, a torta de filtro também contribui com
demais nutrientes como, magnésio, enxofre e tragos de micronutrientes como
zinco, ferro, manganés, cobre e molibdénio (SANTOS, 2009; NARDIN, 2007;
ROSSETTO E DIAS, 2005; PENATTI E DONZELLI, 1991; RODELLA et
al.,1990; NUNES JUNIOR. et al.,1988; CARDOZO 1988; ORLANDO FILHO,
1983).

2.2. TORTA DE FILTRO

A torta de filtro € um residuo composto pela mistura de bagago moido e
lodo da decantacdo decorrente do processo de fabricagdo do agucar, mais
especificamente da etapa denominada de clarificagdo do caldo da moenda. O
processo de adicdo do hidroxido de calcio ao caldo aquecido origina
floculagbes de colbdides orgéanicos, precipitados de sais de calcio e, sobretudo,
fosfatos. Essa suspensdo € mantida em repouso, resultando em um caldo
limpido e um precipitado constituido por compostos organicos e inorganicos
que foram insolubilizados. Neste precipitado, ha uma grande quantidade de
caldo clarificado, o qual & recuperado pelo processo de filtragem a vacuo
(FIGURA 02), sendo a borra resultante da filtragem denominada de torta de
filtro ou torta Oliver (NUNES JUNIOR, 2008).
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Figura 02: Processo de filtragem a vacuo para a recuperagdo do caldo
clarificado da cana-de-acucar, resultando na obtencao da torta de
filtro.

Em funcdo dos métodos de clarificacdo do caldo, a torta de filtro pode
estabelecer teores de alguns minerais como calcio, fosforo e enxofre, advindo
do produto utilizado para que ocorra a floculagdo de impurezas como solo
(lodo) e bagacilhos. Os produtos utilizados nesta etapa podem ser o cal virgem
(Ca0), acido fosférico (H3PO4) e anidrido sulforoso (SO;), os quais contribuem
com os nutrientes provenientes de sua adicdo. Neste processo (FIGURA 03), a
cada tonelada de cana moida € gerado cerca de 30 a 40 kg de torta de filtro
(DELGADO & CESAR, 1990).

Cal virgem,
Acido fosféricoou = = T

Anidrido sulforoso |
|
|
|
\A4

gl 1
Lodo

v + Bagacilhos V

Decantador

Filtro Rotativo a vacuo

Caldo peneirado :

Tanque misturador Torta de filtro

Fonte: Delgado & César (1990) adaptado pelo autor
Figura 03: Processo de clarificagado do caldo da cana-de-agucar e obtencao da
torta de filtro.
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Malavolta (2002) determina os teores medios nutricionais contidos na
torta de filtro, destacando os teores de fosforo (1,30%), calcio (4,00%) e
enxofre (1,30%), nutrientes encontrados em concentragdes maiores no residuo
(TABELA 01). Segundo o autor, a utilizagao de torta de filtro como fertilizante
organico € capaz de atender as necessidades nutricionais da cana-de-agucar

por fosforo, calcio e enxofre.

TABELA 01: Composi¢ao média dos nutrientes da torta de filtro

ELEMENTO % ELEMENTO mg dm™
MATERIA ORGANICA 6,90 Co 1,40
Sio, 7,60 Cu 65,00
N 1,40 Fe 2.500,00
P,Os 1,30 Mn 624,00
K20 0,30 Mo 0,60
CaO 4,00 Zn 89,00
MgO 0,40

SO, 1,30

FONTE: adaptado de MALAVOLTA (2002)

Segundo Segato et al. (2006) e Malavolta et al. (1997) a necessidade
nutricional requerida de macronutrientes para a producdo de 100 t ha™ de
cana-de-agucar é de: 143 kg de nitrogénio, 19 kg de fésforo, 174 kg de
potassio, 87 kg de calcio, 49 kg de magnésio e 44 kg de enxofre. Ja para os
micronutrientes, a demanda nutricional requerida, segundo os mesmos autores,
em 100 toneladas de cana-de-agucar produzidas € de: 235 gramas de boro,
339 gramas de cobre, 7.318 grama de ferro, 2.470 gramas de manganés e 592
gramas de zinco. Perante a demanda nutricional da cultura e a composigao
quimica média da torta de filtro (TABELA 01), pode se estabelecer a dosagem
para o fornecimento nutricional requerido pela cana-de-agucar. Verifica-se na
Tabela 02 a dose calculada baseada nos teores médios da torta de filtro
(MALAVOLTA, 2002) e a necessidade nutricional da cultura (SEGATO et al.,
2006 e MALAVOLTA et al, 1997). Contudo, esta dosagem parte do
pressuposto de liberagado rapida para a solugao do solo. No entanto, a torta de
filtro € um adubo orgénico de liberacéo lenta, sendo necessarios estudos para

estabelecer dosagens ideais para cada tipo de solo e regiao, fertilizando o solo
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e disponibilizando as quantidades necessarias para o desenvolvimento da

cana-de-agucar.

TABELA 02: Dose de torta de filtro embasada na demanda nutricional da cana-
de-agucar e os teores médios descritos por Malavolta (2002)

) Demanda nutricional Dose de torta de filtro
Nutrientes
kg/100 t ha™ cana produzida tha
N 143 10,2
P,0Os5 19 1,5
K>O 174 58
CaO 87 2,2
MgO 49 12,2
SO, 44 3,4

Omar (2009), trabalhando com diferentes dosagens de torta de filtro O,
3, 6,8, 12 t ha em solo arenoso na Malasia em dois cultivos (cana-planta e
cana-soca), descreve acréscimos significativos nos teores de calcio, sendo de
0,13 cmol, dm™ no primeiro cultivo e de 0,21 cmol. dm™ no segundo cultivo,
onde o maior aumento se verificou quando foi utilizada 10 t ha™ de torta de
fitro. Em estudo realizado a campo em um Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico e com aproximadamente 25% de argila, Nardin (2007) relata
aumentos significativos nos teores de calcio e fosforo na camada de 0,20 —
0,40 m quando adicionadas doses 30 e 60 t ha' de torta de filtro
comparativamente a testemunha (0 t ha” do residuo). Este incremento foi de
maior relevancia na dosagem de 60 t ha™', cujos teores de fosforo e calcio
obtiveram acréscimo na ordem de 12,6 mg dm?® e 0,27 cmol, dm>
respectivamente. Contudo, Omar (2009) e Nardin (2007), concluiram que a
diferenga entre as doses para a obtengao de acréscimo nos nutrientes do solo
esta diretamente relacionada com a composicao nutricional da torta de filtro, e
que, devido a este acréscimo, o residuo deve ser avaliado para fins de
adubacdo organica, podendo ser recomendado pelos critérios de exigéncia
nutricional da cultura, para que assim ndo haja extrapolagcdo nas dosagens e

ocorréncia de problemas por toxidez.
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Arreola-Enriquez et al. (2004) em estudo num Argissolo (38,0 g kg™ de
argila) observou um incremento no pH do solo (pH-H,O - 6,0) quando
adicionadas dosagens crescentes de torta de filtro, sendo a dose 10 t ha™
responsavel pela elevacao do pH em 0,7 unidades em area de primeiro cultivo.
A aplicacdo de 10 t ha' de torta de filtro também aumentou os teores de
fésforo (18,77 para 52,11 mg dm™) e potassio (0,18 para 0,28 cmolc dm™), o
que favoreceu o aumento da produtividade de colmos de cana em até 46%,
porém sem alteragdes na qualidade tecnolégica da cana-de-agucar. Caldeira &
Paccola (2008) demonstram em um Nitossolo Vermelho argiloso, que a torta de
filtro na dose de 20 t ha™ elevou os teores de fésforo e calcio respectivamente
na ordem de 100% e 200%, de forma que n&o houve necessidade de
complementacédo com fertilizantes minerais.

Por sua vez, a elevagéo obtida no pH por Arreola-Enriquez et al. (2004)
esta atribuida a decomposicdo da torta de filtro, cuja liberagdo de malato,
citrato, oxalato entre outros contidos na matéria organica sdo decarboxilados
(liberagdo COj) resultando no consumo de prétons que alteram o pH,
alcalinizando o solo. Estes radicais se ligam aos ions de Al**, complexando o
elemento toxico em solugdo (ROSSETTO e DIAS, 2005; DEE et al., 2003;
SLATTER et al.; 1991). Quanto ao célcio e potassio, 0 aumento nos teores esta
ligado diretamente a composi¢cao quimica da torta de filtro, sendo necessaria,
primeiramente, uma avaliagdo dos seus teores para posteriormente ser
estabelecida a dosagem adequada, de maneira a ndo ocasionar possiveis
problemas de desequilibrio e deficiéncia nutricional (OMAR, 2009; NARDIN,
2007).

Na Tabela 01 observa-se que a torta de filtro também é capaz de
disponibilizar micronutrientes para a fertilizacdo do solo, bem como para a
nutricdo da cana-de-agucar como zinco, ferro, molibdénio, manganés, cobre e
cobalto, cuja presenga evidencia a utilizagdo do residuo como fonte de
micronutriente (MELLIS e QUAGGIO, 2009). Segundo a CETESB (2006),
concentragdes acima de 4.300, 75 e 7.500 de cobre, molibdénio e zinco,
respectivamente, inviabilizam a destinacdo do residuo para fins de adubacéao
organica. Contudo, a torta de filtro apresenta concentracbes abaixo das
toleradas pela CETESB, indicando que o uso do residuo para fins de adubacao

organica nao propicia problemas de intoxicagao ao solo.
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Em trabalhos realizados por Zoratto (2006) e Penatti (1991) foram
observados que mesmo quando aplicadas dosagens de torta de filtro acima
das exigéncias nutricionais da cana-de-agucar, ndao foram diagnosticados
problemas quanto ao acumulo de cobre, molibdénio e zinco, visto que os
nutrientes sdo fornecidos ao solo de forma gradativa, ndo apresentando
problemas de toxidez. O problema do residuo ndo esta associado a sua
utilizacdo como fertilizante organico, mas pelo acumulo nos patios das
industrias que, ao armazenarem quantidades elevadas, podem apresentar
concentragdes dos nutrientes acima das permitidas pela CETESB (2006),
contaminando dessa forma o solo, o lencol freatico e os mananciais d’agua
pela infiltracdo e escorrimento do chorume.

Ramalho e Amaral Sobrinho (2001), avaliando os efeitos residuarios da
torta de filtro no cultivo da cana-de-agucar e em areas destinadas para
armazenamento do residuo da industria a mais de 20 anos (denominadas
areas de sacrificio), observaram aumentos nos teores de cobalto, cobre, zinco,
ferro, manganés e molibdénio principalmente na area de sacrificio. No entanto,
estes teores ndo atingiram os niveis criticos de toxidade determinados pela
CETESB, indicando baixa probabilidade de toxidez do solo ou mananciais
d’agua pelo acumulo destes nutrientes com a aplicagao de torta de filtro.

Segundo Rodella et al. (1990) outra evidéncia que torna promissor o
uso da torta de filtro para fertilizacdo do solo é referente aos teores de matéria
organica contidos no residuo (TABELA 01), cujos beneficios estdo relacionados
com melhorias na qualidade quimica e fisica do solo. Segundo Bayer &
Mieiniczuk (1999), a matéria organica contribui no tamponamento do solo e na
retengcado de ions, ou seja, aumenta a capacidade de troca catibnica do solo
(CTC) diminuindo as perdas por lixiviagdo dos nutrientes. Beauclair (1994)
descreve que a matéria organica presente na torta de filtro apresenta atividade
superior a da argila, reduzindo a fixagdo de fésforo pelos 6xidos de ferro e
aluminio através do bloqueio dos sitios de fixagdo com radicais organicos
presentes nos humus (grupos carboxilicos (-COOH), fendlicos e alcoois (-OH)).
Estes radicais organicos formam quelatos soluveis com ferro, manganés, zinco,
molibdénio e cobre, tornando-os prontamente disponiveis para a absorgcao das
plantas. Outra propriedade importante dos teores de matéria organica

apresentados na torta de filtro relaciona-se com as melhorias fisicas do solo,
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pois a mesma proporciona estabilidade dos agregados, aumentando a
porosidade e diminuindo a resisténcia a penetracdo do solo, o que favorece a
infiltracdo e distribuicdo do sistema radicular. Por sua vez, a matéria organica
proveniente da torta de filtro possui alta higroscoépicidade, cuja retencéo € de 6
(seis) vezes seu proprio peso em agua, aumentando a capacidade de
armazenamento de agua no solo (BAYER & MIEINICZUK, 1999; FIDALSKI,
1997; BEAUCLAIR, 1994).

Santos (2009), com intuito de melhorar a eficiéncia da adubagao
fosfatada, adicionou fosforo a torta de filtro, visto que o residuo possui elevada
concentragdo de matéria organica e provavelmente contribuiria na diminuigéo
do processo de adsorcao e fixagao do nutriente ao solo, tornando maior seu
efeito residual. Deste modo, foi observado que a dosagem de 2 t ha™' de torta
de filtro (bases seca) sem a adicdo de fésforo, em Argissolo com 180 mg dm™
de argila, supriu a demanda nutricional da cana-de-agucar, cuja produtividade
alcancada foi de até 140 t ha”' de colmo de cana-de-aguicar, comparada ao
tratamento com torta de filtro mais 200 Kg ha”' de fosforo (100 t ha™ de
colmos). O mesmo autor retrata que ndo houve diferenga significativa quanto a
qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar (Pol., °Brix, ATR e Fibra). Donzelli &
Penatti (1997) utilizando torta de filtro com baixos teores médios nutricionais
em Latossolo Roxo Acrico, observou que o melhor desenvolvimento da cana-
de-acucar alcancado foi quando aplicado 21 t ha™ do residuo juntamente com a
complementacdo mineral de 30 Kg ha” de nitrogénio e 140 Kg ha™ de
potassio, ndo observando aumentos da qualidade tecnolégica da cultura.

Contudo, a pratica de enriquecimento nutricional da torta de filtro é
benéfica quando necessario, pois o0s radicais organicos do residuo em
decomposicdo ocupam sitios de fixacdo de fosforo e potassio, diminuindo
assim a reagdo com os minerais de argila e 6xidos de ferro, os quais interferem
na disponibilidade deste nutriente para a solucdo do solo pela fixacdo do
mineral, acarretando assim numa maior disponibilidade do nutriente para a
cultura e menor lixiviagdo (BEAUCLAIR, 1994, KORNDORFER et al., 1989).

Fravet (2010), avaliando os efeitos da aplicagdo de doses crescentes
de torta de filtro em um Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa (35%
argila), observou que as variaveis, altura de planta, tonelada de colmos por

hectare (TCH) e tonelada de sacarose por hectare (TPH) obtiveram ganhos
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com a aplicagado de torta de filtro, sendo que a aplicacdo de 70 t ha™ do residuo
apresentou os melhores resultados para os parametros testados. Por sua vez,
a adicdo de torta de filtro ndo influenciou nos aumentos dos parametros
tecnolégicos avaliados da cana-de-agucar (Pol., °Brix, ATR e Fibra). Rivera-
Pineda (1994) descreve que as dosagens crescentes de torta de filtro (0; 20; 40
e 60t ha'1) nao afetaram a qualidade do caldo quanto ao teor °Brix e Pol. da
cana-de-agucar. Ja quanto a produtividade de colmos, observou-se aumento
significativo na ordem de até 27% na maior dosagem aplicada em relagéo a
testemunha.

Os efeitos ndo significativos das variaveis tecnologicas (Pol., °Brix, ATR
e Fibra) estdo associados ao aumento de producdo de colmos, visto que o
efeito da melhoria da fertilidade do solo com a aplicacdo de torta de filtro
induziu a cana-de-agucar a uma maior vegetagdo e, como consequéncia, um
menor acumulo de sacarose, afetando as variaveis Pol., °Brix, ATR e Fibra
(OLIVEIRA et al., 2002; JARUSSI, 1998; KORNDORFER et al., 1997;
PEREIRA et al., 1995; SILVA et al., 1983; ALEXANDER 1973).

2.3. VINHACA

A vinhaga ou vinhoto € um residuo proveniente da fermentacdo do
caldo da cana-de-agucar para a obtengédo do etanol, cuja matéria-prima pode
ser classificada em trés diferentes tipos: melago, misto ou caldo (BERTONCINI,
2008).

Cada classificagdo possui diferentes composi¢des quimicas (TABELA
03), dependente da qualidade nutricional da cana-de-agucar e se ha ou néo
adicado de agua residuaria. Luz (2005) descreve que a vinhaga, denominada de
melaco, € o residuo obtido da fermentacio direta do etanol e, desta maneira,
constitui teores maiores de matéria organica, potassio, enxofre e calcio,
comparativamente aos vinhotos mistos e de caldo, cuja origem é proveniente
da mistura do melago com outras aguas residuarias que, por sua vez, s&0 mais
utilizadas pelo setor sucroalcooleiro para fins de fertirrigagao, visto a geragao

em maiores volumes, atribuida a adicdo de outras aguas residuarias
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provenientes do processo industrial da cana-de-agucar (lavagem da cana,

tubulacdes e dornas).

TABELA 03: Composi¢cao quimica média dos trés tipos de vinhaca obtidos na
industria sucroalcooleira

VINHACA
ELEMENTOS
MELACO MISTO CALDO
N (Kg m™) 0,77 0,46 0,28
P,0s5 (Kg m™) 0,19 0,24 0,20
K,0O (Kg m™) 6,00 3,06 1,47
CaO (Kg m™) 2,45 1,18 0,46
MgO (Kg m™) 1,04 0,53 0,29
SO, (Kg m™) 3,73 2,67 1,32
*M.O. (Kg m™) 52,04 32,63 23,44
Fe (mg.Kg'1) 80,00 78,00 69,00
Cu (mg.Kg™) 5,00 21,00 7,00
Zn (mg.Kg’ 2 3,00 19,00 2,00
Mn (mg.Kg™) 8,00 6,00 7,00
pH 4,40 4,10 3,70

*M.O. Matéria Organica
FONTE: adaptado de LUZ (2005)

Para cada litro de etanol sdo produzidos cerca de 10 a 15 litros de
vinhaca, sendo estimados para cada tonelada de cana-de-agucar processados
uma producado media de 85 a 100 litros de etanol, ou seja, sdo produzidos até
1.500 litros de vinhaga por tonelada de cana-de-agucar industrializada para
producao de etanol (GLOEDEN et al., 1991). Segundo a UDOP (2010), estima-
se que para o ano de 2012 serao produzidos aproximadamente 30 a 45 bilhdes
de litros do residuo na industrializagdo da cana-de-agucar para fabricacdo de
etanol. Esta producéao requer cuidados quanto ao seu uso, pois, de acordo com
Silva et al. (2007) e Hassuda (1999), a vinhaga possui natureza poluidora,
proveniente da elevada demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e
DBO), que, com a possibilidade de contato com corpos d’agua, diminuem
drasticamente o teor de oxigénio, proporcionando a morte da fauna dependente

da mesma. Por sua vez, os mesmos problemas podem ser diagnosticados
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quando o residuo € adicionado ao solo, pois, por infiltragdo, a vinhaca pode
atingir o lencol freatico.

Contudo, Abreu Junior (2005), Lyra et al. (2003) e Ridesa (1994),
descrevem que os problemas com a DQO e DBO sao minimizados quando a
vinhaga é aplicada ao solo, pois a interacdo biotica (microorganismos) e
abiodtica (OH" e COOH’) do residuo com o solo, remove grande parte da
demanda por oxigénio. Assim, caso infiltre até o lencol freatico, este problema
€ minimizado. No entanto, problemas por contaminagao podem ser decorrentes
da presenga de alguns ions apresentados no residuo como o potassio e
enxofre, que, devido ao acumulo e possivel percolacdo no perfil do solo até o
lencol freatico, podem ocasionar o efeito de salinizacdo. Este efeito pode ser
minimizado quando utilizados critérios para estabelecer a dosagem adequada
de vinhaca a ser utilizada como adubo organico (ABREU JUNIOR 2005;
RIDESA 1994).

Estes critérios, com intuito de minimizar os possiveis impactos
ambientais, foi homologada, em dezembro de 2006, a Norma Técnica da
CETESB P4.231 “Vinhaca critérios e procedimentos para aplicacdo no solo”. O
objetivo desta normativa foi caracterizar possiveis fatores que diminuissem os
impactos ambientais pela utilizagcdo do residuo.

Primeiramente, a CETESB (2006) estabelece como critério para o uso
da vinhaga como fertilizante organico, que o lencgol freatico possua no minimo
uma distancia de 1,50 metros da superficie. Além disso, € considerada a
quantidade de potassio no solo e que este teor participe de no maximo 5% do
potassio na CTC da camada de 0,80 metros, objetivando a ndo saturagao do
nutriente no solo, visto que este nutriente ocasiona maiores perdas por
lixiviagcdo devido a sua alta mobilidade no solo, quando comparados com 0s
demais nutrientes que constituem o residuo.

Tais fatores auxiliaram na obtencdo de uma equacgédo matematica, cujo
objetivo é determinar o volume a ser aplicado em cada solo a partir do teor de
potassio no residuo e a quantidade necessaria extraida do nutriente pela cana-
de-agucar.

19



o [(0.05xCTC —Keao) x 3744 + 185]

Kvinhaga

onde:

o V = volume em m® de vinhaga a ser aplicado por hectare;

o 0,05 = corresponde a 5% da ocupacéo de K" na CTC do solo;

o CTC = capacidade de troca catiénica expressa em cmol, dm™;

o Ksolo = concentracdo de potassio no solo em cmol, dm™ a uma
profundidade de 0,80 metros;

o 3744 = constante de transformacado dos valores expressos em
cmol. dm™ para kg de K*;

o 185 = suposta quantidade em kg ha' de K,0 extraido pela cana-
de-agucar por corte;

o Kvinhaca = concentracédo de K,O na vinhaga expressa em kg de K,O

ha™

Contudo, ressalta-se que a formula apresentada pela CETESB (2006),
nao considera o teor de argila e matéria organica do solo. Adicionando estes
fatores a dosagem ideal para solos arenosos pode apresentar alteragao, visto
que estas sao caracteristicas primordiais para a determinacéo de critérios para
a fertilizacdo do solo e nutricdo da cana-de-agucar em solos arenosos com
baixa CTC.

Neste contexto, Lelis Neto (2008) trabalhando com dois tipos de solo
um de textura arenosa (Latossolo Vermelho) e o segundo de textura argilosa
(Nitossolo), utilizando doses de vinhaga na ordem de 0, 100; 150; 200; 250 e
300 m® ha™ do residuo, relata que a percolagao dos nutrientes contidos na
vinhaca esta atrelada a textura do solo, pois, solos de textura argilosa
caracterizam-se, na maioria das vezes, pela presengca de maior CTC
comparativamente a solos arenosos, isto é proveniente das cargas
estabelecidas pelas argilas. Assim, em solos arenosos podem ser
recomendadas dosagens menores que para solos argilosos, diminuindo os
possiveis riscos de contaminagdo do solo e lencol freatico. No entanto,
observa-se na pesquisa que a dosagem de 300 m> ha™ nao apresentou risco

de contaminacao para ambos os solos testados até a camada de 0,60 m, nao
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havendo aumentos significativos dos teores de potassio, descartando a
possibilidade de contaminacao do lencol freatico pela lixiviagdo do nutriente.

Paulino et al. (2002) atribuindo dosagens de vinhagca a qualidade do
caldo e produtividade da cana-de-agucar em Latossolo Vermelho, descreve
que dosagens acima de 400 m?> ha™' proporcionaram desequilibrio nutricional a
cultura. Este desequilibrio ocasiona a inverséo da sacarose, ou seja, a planta
eleva os teores de agucares redutores, acarretando na redugao da sintese de
sacarose, proporcionando baixa qualidade da matéria prima e rendimento na
industria (ALEXANDER,1973). O mesmo autor estabelece que para o solo
estudado a dosagem ideal para obtengdo da maxima produtividade sem
alteragao das caracteristicas tecnolégicas da cana-de-agucar sao 300 e 400 m?
ha™', totalizando, respectivamente, uma produtividade de 115 e 118 t ha™' de
colmos de cana. No entanto, dosagens excedentes a 400 m® ha™ reduziram a
produtividade e a qualidade do caldo da cultura, de modo que, variagdes nas
dosagens sao decorrentes da concentragado dos teores de potassio e demais
nutrientes constituintes do residuo.

Medina et al. (2002) em um Latossolo Vermelho, com cultivo de cana-
de-agucar de 3° corte, reafirma a dosagem estabelecida por Paulino et al.
(2002), sendo a dosagem de 300 m® ha™' de vinhaca detentora da maxima
produtividade (cerca de 100 t ha™' de colmos de cana-de-agticar). Em suma,
dosagens acima da proposta (300 m*® ha™') foram atribuidas a diminuicdo da
produtividade de colmos e qualidade do caldo da cana-de-agucar (°Brix, Pol.,
ATR e Fibra).

Ja para C6 Junior et al. (2008), estabelecendo dosagem de vinhaga a
partir da equacgao estabelecida pela CETESB (2006) em Latossolo Vermelho
eutroférico e utilizando a mesma dosagem de potassio na forma mineral (185
Kg ha™' de K;0), descreve nao haver diferenca significativa nas duas formas de
fornecimento de potassio para a cultura quanto a produtividade de colmos e
qualidade do caldo. Assim, pode-se atribuir a vinhacga efeitos fertilizantes, visto
que o residuo é suficiente para suprir a demanda nutricional de potassio
exigida pela cultura.

Segundo a CETESB (2006), outros nutrientes como cobre e zinco
contidos na vinhaga devem ser monitorados devido a possibilidade de

contaminacgao do solo, visto que a taxa anual maxima aplicada ao solo € de 75
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e 140 Kg ha™. ano (TABELA 04). No entanto, observa-se na Tabela 03 que a
vinhaga (melago, mista ou caldo) possui concentragdo abaixo das maximas
permitidas, favorecendo o emprego do residuo como fertilizante organico, sem
possiveis problemas de contaminacado do solo e lencol freatico, desde que em
dosagens pré-estabelecidas. Segundo Raij et al. (1997) a dosagem ideal
recomendada para fertilizacdo do solo sem problemas de contaminagao varia
entre 60 a 250 m® ha™' de vinhacga, dependendo do solo a ser aplicado e dos
teores nutricionais contidos no residuo. Por sua vez, a CETESB (2006)
determina que sejam utilizados como critérios, a profundidade do solo (minima
de 1,50 metros) e que a participagdo do potassio seja de, no maximo, 5% da
CTC da camada de 0,80 metros. Verifica-se, deste modo, que ndo ha
efetivamente estabelecida uma recomendacdo de dosagem ideal,
particularmente para solos arenosos de baixa CTC e fertilidade natural.

Por sua vez, Camilotti et al. (2009), em pesquisa dos efeitos do cadmio,
cromo, niquel e chumbo presentes na vinhaca em Latossolo Vermelho
distroférrico, relatam nao haver problemas de toxidez do solo e da planta
quando aplicados até o dobro da dosagem de vinhaga necessaria para o
fornecimento de potassio requerido pela cana-de-acucar, isto indica que a
aplicagao de dosagens acima das necessidades nutricionais da cultura nao
proporcionam problemas de contaminagdo. Contudo, para atingirem os teores
de contaminacgao de cobre e zinco propostos pela CETESB seriam necessarias
a aplicacdo de 3 a 7 milhdes de m® ha'.ano de vinhaca. Verifica-se que o
volume para a ocorréncia de possiveis problemas de toxidez quanto ao
acumulo de ions no solo e contaminagao do lencol freatico sdo elevados. Por
sua vez, estes valores sdo presumiveis quando se diz respeito aos tanques de
armazenamento (lagoas de sacrificio) e o0s canais abertos (sem
impermeabilizagdo) onde o residuo percorre para ser utilizado na fertirrigagcao
em areas adjacentes a industria (SILVA et al., 2007; GATTO, 2003; HASSUDA,
1999).

Ramalho e Sobrinho (2001), em estudo sobre os efeitos da vinhaga em
lagoas de armazenamento e em areas de cultivo, relatam observar incrementos
quanto aos teores de cobre, zinco e manganés na ordem para até 12, 10 e 14

mg dm?, respectivamente, nas lagoas de armazenamento. Estes teores por
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sua vez, ndo foram suficientes para atingirem os niveis criticos de toxidez
(TABELA 04) estabelecidos pela CETESB (2006).

TABELA 04: Carga cumulativa maxima permitida de metais pesados no solo
estabelecida pela CETESB

. Concentragao Taxa anual maxima de Carga cumulativa
Metais Maxima Permitida aplicagéo no solo maxima permitida
Pesados mg Kg™’ Kg ha™. ano Kg ha™
As 75 2 41
Cd 85 1,9 39
Cr 3.000 150 3.000
Cu 4.300 75 1.500
Pb 840 15 300
Hg 57 0,85 17
Mo 75 0,90 18
Ni 420 21 420
Si 100 5 100
Zn 7.500 140 2.800

Fonte: adaptado de CETESB (2006)

Segundo Segato et al. (2006) e Malavolta et al. (1997), a necessidade
da cana-de-agucar € de 174 Kg de potassio para cada 100 toneladas de cana-
de-acgucar produzidas, o que equivale a uma adubacdo com vinhaca de caldo
na dosagem de até 119 m® ha'. Nesta dosagem, com intuito de suprir a
demanda de potassio pela cultura, sdo ofertados enxofre (157 Kg ha™), calcio
(54,74 Kg ha™) e magnésio (35 Kg ha™), ou seja, as quantidades ofertadas
estdo proximas as necessidades da cultura por estes nutrientes. Quanto a
oferta de micronutriente sao fornecidos aproximadamente 833 gramas ha™' de
cobre e manganés e 238 gramas ha™' de zinco, estas quantidades favorecem o
aumento da produtividade de colmos da cana-de-agucar, proporcionando a
vinhaga efeito fertilizante quando adicionado ao solo. Segundo Franco et al.
(2008), quando aplicadas dosagens de 115 e 230 m® ha' de vinhaca,
equivalente a 100 e 200% da necessidade de potassio da cana-de-agucar,
foram observados em Latossolo Vermelho-amarelo, elevagdes significativas na
produtividade da cultura, cuja dosagem de 115 m® ha™" do residuo foi atribuida
ao maximo desempenho da cana-de-agucar com produtividade média de até

126 € 94 t ha' de colmos para cana-planta e cana-soca, respectivamente. Do
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mesmo modo, Malavolta et al. (2002), utilizando vinhaga de caldo, alcangou
produtividades médias de 90 e 98 t ha” de colmos, utilizando dosagens
respectivamente de 500 e 1.000 m® ha™' do residuo, dosagens elevadas devido
a baixa concentracdo de potassio proveniente da diluicdo da vinhaca com
outras aguas residuarias da industria. Estes resultados s&o superiores aos
obtidos pela testemunha (76 t ha™ de colmos), cuja adubacéo foi realizada com
fertilizantes quimicos nas mesmas concentragdoes das aplicadas pela vinhaca.
Atribuida a este aumento significativo de produtividade da cana-de-agucar, o
autor vincula as quantidades de micronutrientes (ferro, cobre, zinco e
manganés) fornecidos pela aplicagado de vinhaga. Tasso Jr. et al. (2007), em
estudo semelhante, relata que estes aumentos em produtividade ndo foram
refletidos na qualidade tecnolégica da cultura como °Brix, Pol., ATR e Fibra.
Sanada et al. (2009); Korndorfer & Anderson, (1997); Dematté (1992);
Gloria (1992); Rodella & Ferrari, (1977) propéem que estes aumentos de
produtividade estado relacionados com elevacao do pH e disponibilidade de
nutrientes a cana-de-agucar. Segundo estes autores, mesmo o residuo
possuindo carater acido, a reagdo que ocorre no solo é de oxirredugao e
acido/base decorrente da oxidacdo do carbono contido na vinhaca que, ao
reagir, libera NO3", MnO, e Fe(OH)z o qual reage com O, ou H* como ilustrado

abaixo.

2NOg + 12H" + 10 & ) N2 + 6H,0
MNnO;, + 4H" +2e” () Mn** + 2H,0

Fe(OH)s + & (—) Fe(OH), + OH

Esta reagéo resulta na neutralizagéo direta da acidez (H"), ou indireta
por meio de geragcdo de ions oxigénio que se combinam com o0s ions
hidrogénio e formam agua, elevando o pH do solo.

De acordo com Camargo et al. (1984), a dindmica do pH do solo

submetido a dose de vinhaga se altera no decorrer do tempo. Nos primeiros 30
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dias o pH diminui um pouco (até 0,5 unidades), sendo aos 60 dias o pH eleva-
se (a elevacdo depende da dosagem utilizada e da textura do solo). No periodo
inicial o pH diminui em fungao do carater acido do residuo. Posteriormente, a
ocorréncia das reagdes de oxirreducdo e acido/base ocasionam a elevacao do
pH do solo. A vinhaga promove alteragdo significativa do pH, alcangando
valores superiores a 7 (sete), resultados estes dependentes da dosagem,
qualidade do residuo e textura do solo (Giachini & Ferraz, 2009), cuja maior
elevacdo ocorre em solos arenosos, promovendo alcalinizacdo até a
profundidade de 0,60 m (ALBUQUERQUE, 2009; MATTIAZZO-PREZOTTO &
GLORIA, 1985). Segundo Sanada et al. (2009); Korndérfer & Anderson, (1997);
Malavolta (1980) esta correcao da acidez proveniente da aplicagdo de vinhaga,
promove a disponibilidade de macronutrientes existentes no solo como calcio,
magneésio, fosforo, potassio e enxofre, elevando assim os teores disponiveis na
solucdo do solo em profundidade, visto que a aplicagao da vinhaga possui agao
corretiva de aproximadamente 0,60 m, o que favorece a distribuicdo do sistema
radicular em profundidade, diminuindo a concentragao das raizes na camada
superficial do solo (0 — 0,20 m).

Brito et al. (2005), trabalhando com trés classes texturais diferentes
(Neossolo, Argissolo e Espodossolo), descreve que quando aplicadas
dosagens de até 700 m® ha” de vinhaca, houve acréscimos nos teores de
potassio nos trés solos avaliados, sendo que o Neossolo apresentou maiores
acréscimos na ordem de 0,57 cmol, dm™, seguido pelo Argissolo (0,17 cmol.
dm™) e Espodossolo (0,15 cmol, dm™). Estes aumentos foram observados de
forma gradativa até a profundidade de 0,80 m para os trés solos testados, ndo
apresentando concentracbes que pudessem proporcionar problemas de
contaminacgao até o lencol freatico.

De acordo com Bebé et al. (2007), a aplicacdo de 640 m® ha” de
vinhaga proporcionou aumentos significativos de até quatro vezes a
concentragdo inicial de potassio (testemunha — 31,28 mg dm™) a uma
profundidade de 0,40 m. Estes aumentos também foram observados para os
teores de calcio e magnésio que alcangaram concentracdes de até 1,96 e 1,38
cmol, dm™ respectivamente, na profundidade de 0,40 m. Resultados similares
em Latossolo foram observados por Paula et al. (1999) quanto aos teores de

potassio, calcio e magnésio na profundidade de até 0,40 m, cuja dosagem
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testada de 400 m® ha™ de vinhaga proporcionou acréscimos respectivamente
de 0,45; 0,23 e 0,10 cmol, dm™. Estes resultados indicam o potencial do uso da
vinhaca na fertilizagdo do solo em profundidade, contribuindo no aumento da
concentragdo de potassio, calcio e magnésio até a camada de 0,40 m. Tais
beneficios sdo adequados para a fertilizacdo de solos arenosos que se
caracterizam pela baixa fertilidade natural em areas estabelecidas com o
sistema de plantio direto com baixa mobilizacdo do solo na camada de 0,20 —
0,40 m (GIACHINI & FERRAZ, 2009; SAMBATTI, 2003; ANGHIONI e SALET,
2000).

Esta fertilizagdo do solo com a utilizagdo de vinhaga gera economia
para a producdo de cana-de-agucar. Leite (1999) descreve que o custo por
tonelada de cana-de-agucar produzidos com a aplicacdo de vinhaca é
aproximadamente 6,77% menor comparada a fertilizacdo mineral. Bertoncini
(2008) propbe que a economia gerada pela substituicdo do fertilizante
potassico pela aplicacdo da vinhaca é de aproximadamente US$ 75 a 100 por
hectare (somados os custos de transporte, armazenamento e aplicacédo do
residuo). Isto indica que, juntamente com os beneficios da fertilizagdo do solo
descritos pela aplicagdo da vinhaga, ha a geragdo de economia pela
substituicdo dos fertilizantes potassicos, tornando o uso do residuo sustentavel
para o cultivo da cana-de-agucar (BERTONCINI, 2008; LEITE, 1999).

Devido a esta geragao de economia por parte da utilizagdo da vinhaga,
Vasconcelos et al. (2010) observou que em solos de textura média argilosa, a
aplicacdo de dosagens combinadas de torta de filtro (30 t ha™) e vinhaga (300
m® ha™) influenciaram positivamente na fertilidade do solo. Atribuida a esta
combinacao, verifica-se diminuicdo da acidez do solo,, com redug¢ao dos teores
de aluminio trocavel de 1,35; 0,80 e 0,40 cmol, dm™ para as respectivas
camadas de 0 — 0,20; 0,20 — 0,40 e 0,40 — 0,60 m, juntamente com a elevagéo
média do pH de 4,7 para 5,6 até a camada de 0,60 m. Segundo 0 mesmo
autor, foram observados aumentos significativos dos nutrientes calcio,
magneésio e potassio até uma profundidade de 0,60 m, com elevagbes médias
na camada de 0,20 m de 3,00; 1,00 e 1,00 cmol, dm™, respectivamente, sendo
verificadas redugdes gradativas ao longo do perfil do solo. Estes resultados
demonstram que a interagdo dos residuos, torta de filtro e vinhaga, sao

favoraveis a fertilizacdo e corre¢do do solo, tanto na camada aravel (0,20 m)
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quanto em profundidade (até 0,60 m). Estas caracteristicas sdo essenciais para
o estudo de fertilizantes orgénicos em solos arenosos que apresentam baixa
fertilidade e elevada acidez ao longo do perfil do solo (ALBUQUERQUE, 2009;
SAMBATTI, 2003; ANGHIONI e SALET, 2000; HETHERINGTON et al., 1986)
Sendo assim, dentre os fatores abordados na revisdo, percebe-se uma
caréncia de estudos quanto a aplicagcao de residuos (torta de filtro e vinhaga)
para a fertilizacdo de solos arenosos e seus efeitos, principalmente quando se
trata da combinacao dos residuos (VASCONCELOS et al., 2010). Deste modo,
o presente estudo pretende suprir esta necessidade, estabelecendo dosagens
que possibilitem a fertilizacdo de solos arenosos com torta de filtro, vinhaca e a
combinagao dos residuos para obtengcdo de maxima produtividade, sem
prejudicar o meio ambiente, fomentando a utilizagdo do residuo de forma

sustentavel para o setor sucroalcooleiro.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. LOCALIZAGAO E INSTALAGAO EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado na Universidade Estadual de Maringa
(UEM), campus Regional de Umuarama (CAU), na area experimental da UEM.
Utilizou-se como base experimental um Latossolo Vermelho distrofico
psamitico - LVd (EMBRAPA, 2006), sob campo natural, cujos atributos
quimicos naturais estdo descritos na Tabela 05.

Este solo foi selecionado em fung¢ao da baixa fertilidade e acidez, o que
justifica o estudo de fertilizantes e dosagens que resultem em melhor
performance para a cultura da cana-de-acucar.

TABELA 05: Caracterizagao quimica e teor de argila da camada de 0 — 0,20
metros de um Latossolo Vermelho distrofico psamitico (LVd) de
textura arenosa, sob campo natural, utilizado como base
experimental

pH AP ca* Mg K* P v m  Argila

4,1 1,3 0,66 0,23 27,37 5,5 16,22 57,52 120

A montagem do experimento iniciou com o preenchimento de tambores
com capacidade de 200 litros (0,85 m X 0,54 m) com o Latossolo Vermelho
distrofico psamitico (0 — 0,20 m) que serviu como base experimental.

Apos o preenchimento dos tambores, foram aplicados os tratamentos
através da utilizacdo de torta de filtro nas dosagens de 0, 10, 20 e 40 t ha™ e
vinhaca nas dosagens de 0, 50, 100 e 200 m® ha™. Além disso, foram utilizadas
dosagens combinadas dos dois insumos para cada uma das dosagens
utilizadas isoladamente, ou seja, 10 t ha™' torta de filtro combinadas com: 50,
100 e 200 m® ha™" de vinhaca; 20 t ha™ torta de filtro mais 50, 100 e 200 m® ha™
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de vinhaca; 40 t ha™' de torta de filtro com: 50, 100 e 200 m® ha™' de vinhaca,
resultando em 16 tratamentos no total, como ilustrados na Tabela 06. Estas
dosagens se basearam nos trabalhos obtidos por Sengik et al. (1996) e
Donzelli & Penatti (1997), os quais observaram maxima produtividade na faixa
de 100 m® ha™ de vinhaca e 21 t ha” de torta de filtro. O delineamento
experimental adotado foi o esquema fatorial (4 x 4) em blocos casualizados

com quatro repeticoes.

TABELA 06: Tratamentos aplicados em Latossolo arenoso com dosagens
crescentes de torta de filtro e vinhaga e suas combinagbes

RESIDUOS
TRATAMENTOS oo
TORTA DE FILTRO (t ha™) VINHACA (m3 ha™)

T1 0 0

T2 10 0

T3 20 0

T4 40 0

T5 0 50

T6 0 100

T7 0 200

T8 10 50

T9 10 100

T10 10 200

T11 20 50

T12 20 100

T13 20 200

T14 40 50

T15 40 100

T16 40 200
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A torta de filtro utilizada para a efetivacdo dos tratamentos foi cedida
pela Usina Goioeré, localizada no municipio de Moreira Sales — Parana, cuja
obtencao foi decorrente da safra agricola de 2009/2010 (FIGURA 04). Para a
estabilizacdo do residuo, a industria realizou um processo de amontoa em

campo aberto com periodo de estabilizagdo de 2 — 3 meses (periodo de

fermentacao da torta de filtro).

FIGURA 04: Vista geral da amontoa e revolvimento da torta de filtro efetuados
pela Usina Goioeré — PR

Amostras da torta de filtro utilizadas no experimento foram analisadas
pelo Laboratorio de Solos da Universidade Estadual de Maringa e sua
composi¢cao quimica segue descrita na Tabela 07. Percebe-se, na composigéo
quimica da torta de filtro, elevados teores de calcio, potassio e magnésio,
sendo determinadas baixas concentracdes de fosforo comparadas com as
médias dos teores encontrados nos residuos por Malavolta et al. (2002),
indicando possivelmente uma dosagem maior a ser aplicada para o
fornecimento de fosforo. A torta de filtro na ocasido da instalacdo do
experimento apresentava teor de umidade descrita pela Usina Goioeré em
torno de 53% e ja se encontrava estabilizada.

Apbs o preenchimento dos tambores, os tratamentos com torta de filtro
foram aplicados de forma manual, incorporando-se o residuo no solo,
simulando os tratos culturais realizados na cultura da cana-de-agucar cultivada

na lavoura.
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TABELA 07: Caracterizacdo quimica da torta de filtro utilizada no experimento
obtida pela Usina Goioeré

ELEMENTOS Umidade 105° pH-H.O P05 K0 CaO MgO N total

MEDIA 51 5,9 0,02 1,39 6,50 1,21 0,97

A vinhagca empregada nos tratamentos foi coletada no canal de
irrigacao da Usina Goioeré (FIGURA 05), caracterizada como sendo vinhaga de
caldo, com baixa concentracado de potassio devido a diluigdo com outras aguas
residuarias da industria (lavagem da cana e dornas). A caracterizagdo quimica
da vinhaga encontra-se descrita na Tabela 08.

FIGURA 05: Local onde foi coleta a vinhaca utilizada no experimento, cedida
pela Usina Goioeré: (A) Canal de transporte de vinhaga por
gravidade; (B) Pogco de sucgao para a fertirrigagdo da vinhaga em
area de cana-de-acucar

TABELA 08: Caracterizacao quimica da vinhaca utilizada nos tratamentos do
experimento, adquirido da Usina Goioeré

ELEMENTOS NTOTAL P05 KO Ca,0O MgO Zn Cu Mn

TEORTOTAL 0,258 0,0525 0,63 0,467 0,189 0,001 0,0002 0,0075
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Para o suprimento de nitrogénio, foram aplicados, de forma parcelada,
5,5 gramas de sulfato de aménio por tambor (equivalente 100 kg ha™"), 30 e 60
dias apos a emergéncia da cultura (COMISSAO..., 2004).

Apb6s o preenchimento dos tambores, foi realizado o plantio da cana-
de-acgucar, variedade RB 855156. Esta variedade foi escolhida em funcédo da
rusticidade e condicbes de adaptabilidade em solos arenosos com baixa
fertilidade natural (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE SAO CARLOS, 2008).

As gemas plantadas foram previamente submetidas a um tratamento
térmico (termoterapia — choque térmico) com o objetivo de prevencdo ao
ataque da bactéria do raquitismo da soqueira da cana-de-agucar (Leifsonia xyli
subsp. xyli) (FIGURA 06A e 06B). O plantio foi realizado no dia 07/08/2009,
utilizando-se 15 gemas (toletes) por tambor, que foram plantadas a 0,30 m de
profundidade (FIGURA 06C). Posteriormente, foi efetuado o fechamento das
covas, com uma camada de 0,20 m de solo, em seguida foram adicionados os
tratamentos de torta de filtro (0,10 m de solo, tratados com torta de filtro),
semelhante ao processo de tratos culturais efetuados no cultivo da cana-de-
agucar (sulcagem, plantio, cobertura de toletes e adubag&o). Apds o
fechamento da cova foram adicionados restos culturais da cana-de-agucar
simulando o sistema de plantio direto (FIGURA 06D).

A vinhaga foi aplicada apds a emergéncia plena das plantas (29 dias
apos o plantio) de forma manual, sendo equivalente o volume de liquido
aplicado para todos os tratamentos, independente da dose do residuo, visto
que a quantidade de agua poderia alterar os resultados no desenvolvimento da
cultura.

O desbaste da cana-de-acucar foi efetuado aos 60 dias apds a
emergéncia (DAE), permanecendo seis plantas de cana-de-agucar por tambor
(FIGURA 06E). Durante o crescimento da cultura, foi necessario o tutoramento,
objetivando evitar o tombamento das plantas (FIGURA 06F). Durante a fase de
desenvolvimento da cana-de-agucar, foi procedida a irrigagdo manual das
fases de seca, com o objetivo de evitar a redugdo do crescimento e
desenvolvimento da cultura por estresse hidrico. O monitoramento de formigas
cortadeiras (Afta spp.) foi avaliado semanalmente, visando evitar o ataque das
pragas, sendo necessaria a aplicagao de inseticida (fipronil) por duas vezes na

fase inicial da cultura (brotagéo).
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FIGURA 06: Fase de montagem e condugdo do experimento com cana-de-
acucar, submetido a aplicacdo de doses crescentes e
combinadas de torta de filtro e vinhaga em Latossolo arenoso: (A,
B) Termoterapia em agua quente e fria — choque térmico; (C)
Cova de plantio; (D) Tambores cobertos com palha de cana-de-
agucar apos plantio da cultura; (E) Desbaste das plantas; (F)
Tutoramento da cana-de-agucar

A colheita ocorreu aos 360 dias apds a emergéncia (FIGURA 07A e
07B). Foi avaliada a produtividade da cana-de-agticar (kg planta™). Os colmos

foram transportados até a Usina Sabaralcool para a realizagdo das analises de
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qualidade tecnologica da cana-de-agucar, as quais foram submetidas a

metodologia proposta pela CONSECANA (2003) para a determinagéo de Pol.,
°Brix, Fibra e ATR (FIGURA 07C e 7D).

FIGURA 07: Fase de colheita do experimento com cana-de-agucar aos 360
dias apdés a emergéncia em Latossolo arenoso: (A) Cana-de-
agucar com 360 DAE; (B) Fim da colheita do experimento; (C)
Transporte da cana-de-agucar; (D) Laboratério de analises
tecnolégicas da cana-de-agucar

Os atributos quimicos foram avaliados aos 90, 180 e 360 dias apos a
emergéncia, nas profundidades de 0,20; 0,40; 0,60 e 0,80 metros, sendo
analisados: pH-H,O (relagdo 1:2,5) com eletrodo de vidro, célcio e magnésio
trocaveis (KClI 1 mol L'1), determinados por espectrofotdmetro de absorcio
atdmica; aluminio trocavel extraido com KCI 1 mol L', e determinado por
titulacdo com NaOH 0,0125 mol L™ e indicador de azul de bromotimol; o

potassio disponivel foi extraido pelo método Mehlich-1 e determinado com
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fotdbmetro de chama; o fosforo foi extraido pelo método Mehlich-1, e
determinado com colorimetro. Todas essas analises foram efetuadas conforme
Tedesco et al. (1995).

Os resultados foram submetidos a analise de regresséo ao nivel de 5%
de probabilidade, empregando-se o programa SISVAR (FERREIRA, 2000).
Para obtencdo dos tratamentos que resultavam no melhor desenvolvimento da
cana-de-agucar, utilizaram-se as derivadas das equagdes de regressao
obtidas, estabelecendo-se qual a dosagem, condi¢cdes de solo e de planta mais

adequadas para o solo testado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. TORTA DE FILTRO

41.1. ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO SUBMETIDO A
DIFERENTES DOSAGENS DE TORTA DE FILTRO

Na primeira avaliacdo dos atributos quimicos do solo, 90 dias apéds a
emergéncia (90 DAE), percebe-se que a aplicagao de torta de filtro aumentou o
pH para até 5,4 quando comparado com a testemunha (4,8). Nas avaliagbes
dos 180 e 360 DAE, o pH elevou-se até 5,6. Isto indica o potencial do residuo
em aumentar o pH do solo (FIGURA 08A). Segundo Dee et al. (2003) e Slatter
et al. (1991) este efeito de alcalinizagdo do solo € decorrente da
descarboxilagdo do carbono contido na matéria organica, proveniente da torta
de filtro, resultando no consumo de protons (H*) elevando o pH do solo.

Ocorreu também uma diminuicdo na concentragcdo de aluminio toxico
nas trés épocas de avaliacdo (FIGURA 08B), sendo a redugao para 0,66; 0,53
e 0,42 cmols; dm™ nos teores de aluminio trocavel, respectivamente aos 90, 180
e 360 DAE, comparada & testemunha (0,98 cmol. dm™). Rossetto e Dias (2005)
e Arreola-Enriquez et al. (2004), atribuem a redugdo do aluminio trocavel,
devido ao efeito quelante dos radicais organicos contidos no residuo sobre o
aluminio, indisponibilizando o0 mesmo na solucéo do solo.

Em relagdo aos nutrientes calcio e magnésio, observou-se que a
aplicagao de torta de filtro aumentou os teores dos nutrientes no solo para até
1,75 e 0,42 cmol, dm™ para calcio e magnésio, respectivamente (FIGURA 08C
e 08D). Isto demonstra o efeito fertilizante do residuo organico, indicando a
viabilizacdo para solos que apresentam escassez dos nutrientes e baixa CTC,
como nos solos arenosos do noroeste paranaense (SAMBATTI, 2003). Estes
resultados estdo de acordo com Omar (2009), que encontrou um incremento
nos teores de calcio e magnésio em solos arenosos submetidos a aplicagdo de
torta de filtro.
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A partir da derivada das equacgdes de regressao obtidas na Figura 08C
e 08D, estimou-se a dosagem de torta de filtro para o maximo teor dos
nutrientes calcio e magnésio. A dosagem que proporcionou o melhor
incremento de calcio e magnésio foi de 38 e 36 t ha™' de torta de filtro,
respectivamente (TABELA 09). Prasad (1976), estudando dosagens de torta de
filtro, obteve a melhor resposta de aplicagao de torta de filtro quando aplicou-se
a dosagem de até 20 t ha™'. Esta diferencga entre as dosagens nao proporciona
problemas de contaminacdo ou toxidez do solo no decorrer do tempo, pois a
torta de filtro testada € considerada de ma qualidade, devido a presencga de
baixas concentragbes de nutrientes, entre eles o calcio e o magnésio (TABELA
09).

Em relacdo aos teores de fosforo, observou-se, nas trés avaliagdes
(FIGURA 08E), elevado coeficiente de ajuste das equacdes de regressao (R? >
0,92), com incremento médio em relagdo a concentragao inicial (testemunha
1,92 mg dm?) para até 2,89; 2,94; 3,85 mg dm™ aos 90, 180 e 360 DAE,
respectivamente.

Estes aumentos nos teores de fosforo caracterizam a torta de filtro
como potencial fornecedor do nutriente, visto que os aumentos no solo
alcancaram ganhos de 3 vezes a concentragéo inicial do solo testado. Jorge
(2009) descreve resultados similares quando o solo foi submetido a aplicagéo
de torta de filtro, sendo o aumento descrito na concentracdo de fosforo na
ordem de 2,5 a 3 vezes os teores iniciais.

A partir das derivadas das equacgoes de regressao descritas na Figura
08E, verifica-se que a dosagem de melhor resposta quanto a elevagdo dos
teores de fosforo foi compreendida de 28 a 35 t ha™' de torta de filtro, sendo a
meédia para a obtencdo de incremento nos teores de fosforo no solo, obtida
com 31 t ha™' do residuo aplicado (TABELA 09). Tais resultados corroboram
com os descritos por Nardin (2007), que atribui a diferenga nas dosagens de
torta de filtro a variagcao nos teores de fosforo contidos no residuo.

Para o nutriente potassio, observam-se aumentos significativos quanto
a aplicagcédo de dosagens crescentes de torta de filtro nos teores médios iniciais
de potassio do solo estudado (testemunha - 14,07 mg dm™). Os resultados
obtidos apds a aplicagédo de torta de filtro nos trés periodos de avaliagao (90,
180 e 360 DAE) foram respectivamente de 23; 23,85 e 20,33 mg dm™. Estes
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aumentos foram, em média, na ordem de 1,7 vezes ao decorrer das avaliagdes

(FIGURA 4F). Tais resultados demonstram a capacidade da torta de filtro na

fertilizacao do solo com o nutriente potassio, o que viabiliza seu uso em solos

arenosos com caréncia do nutriente.
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FIGURA 08: Atributos quimicos do solo na camada de 0,20 m em trés épocas
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trocavel, C= Calcio trocavel, D= Magnésio trocavel, E= Fésforo
disponivel e F= Potassio disponivel) em fungdo de doses de torta

de filtro
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Arreola-Enriquez et al. (2004), descreve resultados semelhantes
quanto ao acréscimo nos teores de potassio, na ordem de 1,5 vezes dos teores
iniciais, quando efetuada a aplicacdo de torta de filtro, mas em solo de textura
franco argilo arenoso (380 g kg™ argila), o qual refletiu em aumento de 40% na

produtividade de colmos da cana-de-acucar.

TABELA 09: Equacgdes de regressao relacionando atributos quimicos do solo e
doses de torta de filtro em trés épocas de amostragem 90, 180 e
360 dias apés a emergéncia

ATRIBUTOS EPOCA (dias) EQUAGCAO R*>  'P.MAXIMA
90 Y=-0,0006x°+0,0512x+0,5406 0,96** -
ca 180 Y=-0,0005x?+0,0463x+0,5965 0,99** -
360 Y=-0,0007x°+0,0527x+0,6255 0,99** 38
MEDIA - - 38
T T T 90 T T T T Y=-0,0002¢%+0,014x+0,1334  0,94% 35
Mg?* 180 Y=-0,0002x?+0,0138x+0,1479 0,98** 34
360 Y=-0,0002x°+0,0144x+0,1565 0,99** 38
MEDIA - - 36
T T T T 90 T T T Y=-0,0054x7+0,3928x+15,086 0,88 ¢ 36
K* 180 Y=-0,0105x?+0,6601x+14,09  0,97** 31
360 Y=-0,0104x*+0,5927x+13,17  0,98** 28
MEDIA - - 32
T T TTTTTTTTTTe0 T T T Y=-0,0036x°+0,2133x+2,8288 0,97 ¢ 30
P 180 Y=-0,0042x?+0,2332x+2,9302 0,92** 28
360 Y=-0,0034x°+0,2385x+1,7081 0,95** 35
MEDIA - - 31

** significativo a 5% de probabilidade  'P.MAXIMA — Ponto de Maxima —t ha™'

Observou-se, pela derivagdo da regresséo descrita na Figura 08F, que
a dosagem de torta de filtro que melhor representou os incrementos nos teores
de potassio adquiridos pela aplicagao do residuo variou entre 28 a 36 t ha™' do
residuo, sendo a média de 32 t ha” de torta de filtro (TABELA 09). Arreola-
Enriquez et al. (2004), estudando a fertilizagdo do solo com aplicagdo de torta
de filtro em solo de textura franco argilo arenoso (380 g kg™ argila), observou
que a melhor dosagem para o cultivo de cana-de-agucar variou entre 10 e 15t
ha™' de torta de filtro, dosagem esta inferior a dosagem no presente ensaio.
Esta diferenga provavelmente ocorreu pela composi¢ao quimica quantitativa do

residuo e pela diferenca na textura do solo, visto que solos arenosos possuem
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tendéncia de maiores perdas por lixiviagdo de potassio (ao longo do tempo),
devido a menor capacidade de retengao do nutriente comparado a solos com
maiores concentragbes de argila, possivelmente sem problemas de

contaminacgao pela baixa concentracédo apresentada (WERLE et al., 2008).

4.1.2. ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM PROFUNDIDADES
SUBMETIDO A APLICAGAO DE DIFERENTES DOSAGENS DE TORTA DE
FILTRO

Foram observadas variagdes significativas do pH-H,O do solo até a
profundidade de 0,30 m (FIGURA 09), nos trés periodos de avaliagbes
efetuados: 90, 180 e 360 DAE. Isto significa que a torta de filtro demonstrou
efeito corretivo até a camada de 0,30 m, indicando o potencial do residuo como
fertilizante em profundidade, uma vez que a torta de filtro foi incorporada na
camada de 0,10 m. Esta capacidade de corregao ao longo do perfil € muito
importante em solos submetidos ao sistema de plantio direto com baixa
mobilizagcdo e em solos arenosos que apresentam problemas mais acentuados
de estresse hidrico (SOUZA e LOBATO, 2004).

Verifica-se, na primeira avaliagéo (90 DAE) na camada de 0 — 0,20 m e
de 0,20 — 0,40 m, elevagdo do pH de 4,8 (testemunha) para 54 e 5,2
respectivamente, atribuidas a dosagem maxima de torta de filtro aplicada. Por
sua vez, nos periodos de 180 e 360 DAE ocorreu estabilizagdo do pH com
valores de 5,6 e 5,3 nas camadas de 0 — 0,20 e 0,20 — 0,40 m, respectivamente
(FIGURA 09). Nas camadas abaixo de 0,40 m nado foram constatadas
diferengas significativas nas alteragdes do pH. Estes resultados sao similares
aos de Nardin (2007) que, em pesquisa com dosagens crescentes de torta de
filtro, observou aumentos significativos do pH até 5,7, na camada de 0 — 0,40
m.

Quanto aos teores de aluminio trocavel (FIGURA 10), verifica-se uma
reducdo na camada de 0 - 0,20 m, cujos valores das amostras aos 90 DAE
resultaram em reducdo para 0,66 cmol. dm™, sendo que a testemunha
apresentava concentracbes de 0,95 cmol, dm. Reducbes significativas nos
teores de aluminio trocavel também foram observadas nas amostras efetuadas
aos 180 e 360 DAE, na profundidade de 0 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m, sendo os
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resultados observados para tais camadas, respectivamente de 0,53 e 0,77
cmol, dm™ aos 180 DAE e de 0,46 e 0,69 cmol, dm™ aos 360 DAE (FIGURA
10). Isto demonstra o potencial do residuo em reduzir a toxidez por aluminio
até a profundidade de 0,40 m, sendo necessario um periodo minimo de 180
DAE para que o efeito quelante dos radicais organicos neutralize e/ou
complexe o aluminio trocavel no solo (DEE et al., 2003).
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FIGURA 09: Comportamento do pH de um Latossolo Vermelho distrofico
psamitico (LVd), submetido a aplicagdo de doses crescentes de
torta de filtro em trés épocas de amostragem (90, 180 e 360
DAE)

Para os nutrientes calcio e magnésio observa-se uma elevagdo dos
teores até a camada de 0,40 m (FIGURA 11 e 12), demonstrando efeito
fertilizante do residuo em profundidade, cuja importancia se faz presente em
solos submetidos ao sistema de plantio direto com baixa mobilizacdo e em
solos arenosos caracterizados pelos baixos teores de calcio e magnésio
(SOUZA e LOBATO, 2004). Deste modo, beneficios semelhantes sao
observados pelo uso da torta de filtro e o calcario. No entanto, a aplicacdo do
calcario é superficial em sistema de plantio direto, neutralizando a acidez e
fornecendo calcio e magnésio até no maximo 0,10 m de profundidade. Por sua

vez, a torta de filtro apresentou resultados de neutralizagdo da acidez (aumento
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do pH e redugéo do aluminio toxico) e fornecimento de calcio e magnésio em
profundidade de até 0,40 m, o que favorece seu uso em areas implantadas
com o sistema de plantio direto em solos arenosos de elevada acidez e baixa
fertilidade natural (SOUZA e LOBATO, 2004; FRAVET, 2010).
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FIGURA 10: Comportamento dos teores de aluminio de um Latossolo
Vermelho distréfico psamitico (LVd), submetido a aplicagdo de
doses crescentes de torta de filtro em trés épocas de
amostragem (90, 180 e 360 DAE)

A concentracao de calcio e magnésio na camada de 0 — 0,20 e 0,20 —

0,40 m aumentou em relagdo aos teores iniciais (testemunha — 0,57; 0,61 cmol,

dm™ para calcio e 0,12 e 0,15 cmol, dm™ para magnésio). Para os teores de

calcio, observam-se aumentos para até 1,75 e 1,51 cmol, dm™ nas respectivas
camadas de 0 — 0,20 e 0,20 — 0,40 m (FIGURA 11). Ja para o magnésio
verificam-se aumentos para até 0,45 cmol, dm™ na camada de 0,20 m, sendo
os aumentos constados na profundidade de 0,20 — 0,40 m para até 0,38 cmol,
dm™ (FIGURA 12). Isto indica que a torta de filtro auxilia na mobilizacédo do
calcio e magnésio em profundidade, provavelmente devido aos radicais
organicos ligados ao nutriente, favorecendo a presenga do calcio e magnésio

na forma trocavel na solugdo do solo (FRAVET, 2010). Estes resultados se
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assemelham com os descritos por Nardin (2009) que conferiu aumentos nos

teores de calcio e magnésio em profundidade de até 0,40 m.
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FIGURA 11: Comportamento dos teores de calcio de um Latossolo Vermelho
distréfico psamitico (LVd) submetido a aplicacdo de doses
crescentes de torta de filtro em trés épocas de amostragem (90,
180 e 360 DAE)

Ja para os teores de fosforo, a elevagdo dos teores verificou-se nas
camadas de 0 — 0,20 e 0,20 — 0,40 m, na ordem de 2 e 2,2 vezes,
respectivamente, comparados a testemunha (2,72 e 2,57 mg dm™) aos 90
DAE. Contudo, verifica-se que a torta de filtro foi disponibilizando o nutriente no
decorrer do cultivo, visto que aos 360 DAE a concentragdo do nutriente na
profundidade de 0 — 0,20 e 0,20 — 0,40 m elevou-se para 3 e 2,8 vezes
respectivamente os teores iniciais do solo (FIGURA 13). Isto indica que o
residuo pode fornecer fésforo com menores problemas de adsorcao especifica.
Em solos argilosos com elevada concentragdo de 6xidos de ferro, este efeito
pode ser importante, uma vez que é conhecida a alta capacidade de fixacdo de
fésforo em solos com maiores teores de 6xidos de ferro (RAIJ, 2007; YAMADA
e ABDALLA, 2004; QUAGGIO, 2000; NOVAIS e SMITH, 1999). Estes
aumentos na concentragao de fosforo disponivel até a profundidade de 0,40 m
também foram descritos por Nardin (2007), quando utilizada a torta de filtro no

sulco do plantio.
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FIGURA 12: Comportamento dos teores de magnésio de um Latossolo
Vermelho distréfico psamitico (LVd), submetido a aplicagdo de
doses crescentes de torta de filtro em trés épocas de
amostragem (90, 180 e 360 DAE)
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FIGURA 13: Comportamento dos teores de fosforo de um Latossolo Vermelho
distréfico psamitico (LVd), submetido a aplicagdo de doses
crescentes de torta de filtro em trés épocas de amostragem (90,
180 e 360 DAE)
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Para os teores de potassio em profundidade, verifica-se elevacao
significativa dos teores até a profundidade de 0 — 0,20 e 0,20 — 40 m nos trés
periodos de avaliacbes efetuadas (90, 180 e 360 DAE). Os aumentos
observados na camada de 0 — 0,20 foram de 15,64 para 23 mg dm™ (90 DAE);
13,68 até 23,85 mg dm™ (180 DAE); e de 12,90 para 20,33 mg dm™ (360 DAE).
Por sua vez, para a camada de 0,20 — 0,40 m foram observados aumentos nas
concentragbes de potassio no solo para até 23,07 mg dm, ndo sendo
observados aumentos significativos em profundidades superiores. Almeida Jr.
(2010) relata aumentos significativos nos teores de potassio em profundidade,
quando aplicada a torta de filtro no sulco de plantio da cana-de-agucar. Isto
indica, que mesmo o residuo possuindo baixos teores de potassio em sua
constituicdo quimica, este nutriente é disponibilizado para o solo acarretando
no aumento da sua concentracdo em profundidade, sem possiveis problemas

de toxidez.
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FIGURA 14: Dinamica dos teores de potassio de um Latossolo Vermelho
distrofico psamitico (LVd), submetido a aplicagdo de doses
crescentes de torta de filtro em trés épocas de amostragem (90,
180 e 360 DAE)
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4.1.3. COMPONENTES DE PRODUGAO DA CANA-DE-AGUCAR
CULTIVADA EM SOLO SUBMETIDO A APLICAGAO DE DIFERENTES
DOSAGENS DE TORTA DE FILTRO

A aplicagédo de torta de filtro proporcionou aumentos significativos no
desenvolvimento da cana-de-agucar. Observa-se, quanto a altura total (planta
com ponteiro) e comprimento de colmos (planta sem ponteiro), incrementos de
30,98 e 16,16 cm. Percebe-se que os parametros como massa verde total
(planta com ponteiro) e produtividade de colmos (planta sem ponteiro)
obtiveram ganhos significativos e elevado coeficiente de ajuste das equagdes
(R*> 0,99), sendo o incremento obtido pela aplicacdo da dosagem maxima de
torta de filtro de 0,34 e 0,23 kg planta'1, respectivamente, em relacdo a
testemunha — 0,90 e 0,73 Kg planta™ (FIGURA 15).
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FIGURA 15: Componentes de produtividade alcangcados com aplicacédo de
doses crescentes de torta de filtro em Latossolo Vermelho
distrofico psamitico (LVd) de textura arenosa, sob campo natural

Quanto a produtividade de colmos, observa-se que 0 maximo

rendimento de colmos foi de 0,96 kg planta'1. Em uma populacdo de planta
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ideal (equivalente a 150 mil ha™') sera de 144 t ha™ de colmo, produtividade
satisfatoria para cana-de-agucar de primeiro corte (MOLIN et al., 2004).
Resultados similares foram obtidos por Santos et al. (2009), que confere este
aumento ao fornecimento de fésforo, célcio e magnésio oriundo da torta de
filtro.

Com base nos dados referentes as doses de torta de filtro aplicadas e
aos parametros produtivos da cultura, pode-se obter a dosagem ideal, ou seja,
a dosagem na qual foi obtida a maxima performance da cana-de-agucar
(TABELA 10). Esta relagao é referente a derivagado das equagdes, cujo ponto
maximo atribuido ao comprimento de colmo foi de 38 t ha”, com maxima
performance de 180 cm de comprimento de colmo. Ja para a produtividade de
colmos, foi observado que a dosagem ideal foi de 37 t ha™', com maximo
desempenho da cultura, alcangando valores de 0,91 kg planta”. Estes
resultados estdo préximos aos descritos por Nunes Junior. et al (1988) em
solos de textura arenosa, o qual obteve melhores resultados de produtividade
da cana-de-agucar na dosagem de 35t ha' em média. Por sua vez, Fravet
(2010), avaliando os efeitos da aplicagdo de torta de filtro em solo com 350 g
kg' de argila, observou ganhos significativos em produtividade quando
utilizado como dosagem de 70 t ha'. Esta diferenca pode estar relacionada
com as quantidades nos teores nutricionais de cada residuo estudado,

acarretando diferencas nas dosagens ideais (NARDIN, 2007).

TABELA 10: Equacdes de regressdo e dosagens ideais de torta de filtro
atribuidas aos valores de produtividade da cana-de-acucair,
cultivada nova em Latossolo de textura arenosa

Valores de Maxima Eficiéncia Técnica

ATRIBUTOS

DOSE 'PERFORMANCE
ALTURA TOTAL - -
2COMP. COLMOS 38 180 cm
*M. VERDE TOTAL - -
*PROD. COLMOS 37 0,91 Kg planta™
MEDIA 37,5 -

1-performance de planta; 2-comprimentos de colmos; 3-massa verde total; 4-produtividade de colmos
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41.4. QUALIDADE TECNOLOGICA DA CANA-DE-AGUCAR
CULTIVADA EM SOLO SUBMETIDO A APLICAGAO DE DIFERENTES
DOSAGENS DE TORTA DE FILTRO

Os resultados obtidos pela aplicagdo de torta de filtro (FIGURA 16)
expressaram ganhos significativos quanto aos teores de ATR (agucar total
redutor), apresentando elevado ajuste (R? > 0,99) com a utilizagdo de torta de
filtro para a fertilizagdo do solo. Verificam-se incrementos de 10 kg agucar t1 de
cana processada (testemunha 131,5 kg acucar t™), saldo que resulta em maior
rendimento da cana-de-agucar ao ser industrializada.

Estes resultados se assemelham aos obtidos por Fravet (2010) e
Santos et al. (2009), que relatam a nao existéncia de ganhos em Fibra, Pol. e
°Brix. Fravet (2010), por sua vez, descreve que os valores de Fibra, Pol. e
°Brix. decrescem em fun¢cdo do aumento das doses de torta de filtro, devido a
maior retengado de agua no solo propiciada pela torta de filtro, favorecendo com
que a cana-de-agucar prolongue seu ciclo vegetativo, diminuindo seu periodo
de acumulo de acgucar e maturagdo, o que contribui para os resultados de

aumento nos teores de ATR (agucar total recuperavel).
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** significativo a 5% de probabilidade

FIGURA 16: Qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar atribuidos a aplicagao
de torta de filtro em Latossolo Vermelho distréfico psamitico (LVd)
de textura arenosa, sob campo natural.
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A partir da derivada da equacgao observada na Figura 16, verifica-se
que a dosagem de 35 t ha' de torta de filtro apresentou representatividade
quanto ao aumento dos teores de ATR (TABELA 11), cuja maxima
performance atribuida pela aplicagdo desta dosagem foi de 142 kg agucar t.
Os resultados demonstram que a aplicagdo de torta de filtro ndo alterou a
qualidade quimica da cana-de-agucar, ndo havendo, assim, prejuizos quanto a
produtividade de agucar e alcool (CALDEIRA & PACCOLA, 2008).

A falta de resposta quanto as variaveis tecnolégicas da cana-de-agucar
(Pol., °Brix, e Fibra) provavelmente esta associada ao aumento de
produtividade de colmos, visto que o efeito da melhoria da fertilidade do solo
com a aplicagao de torta de filtro induziu a cana-de-agucar a um maior
desenvolvimento vegetativo e, como consequéncia, um menor acumulo de
sacarose (maturagao), afetando as variaveis Pol., °Brix, e Fibra (OLIVEIRA et
al., 2002; JARUSSI, 1998; KORNDORFER et al., 1997; PEREIRA et al., 1995;
SILVA et al., 1983; ALEXANDER 1973).

TABELA 11: Equagdes de regressdo e dosagens atribuidas a qualidade
tecnoldgica da cana-de-agucar cultivada em Latossolo Vermelho
distréfico psamitico (LVd) de textura arenosa

Valores de Maxima Eficiéncia Técnica

ATRIBUTOS

DOSE 'PERFORMANCE
ATR (Kg agucar t™) 35 142
MEDIA 35 -

1-performance de planta;
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4.2. VINHACA

4.21. ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO SUBMETIDOS A
APLICACAO SUPERFICIAL DE DIFERENTES DOSAGENS DE VINHAGA

A aplicacdo de dosagens crescentes de vinhaga aumentou o pH-H,O
do solo na camada de 0,20 m nos trés periodos de avaliacdo: 90, 180 e 360
DAE (FIGURA 17A). Nota-se que este aumento na primeira avaliagao (90 DAE)
foi de 4,8 (testemunha) para 5,5 na dosagem maxima aplicada, resultado que
se manteve até a segunda avaliagdo (180 DAE). Por sua vez, aos 360 DAE,
observa-se aumento do pH para 5,7 em relagao a testemunha (pH — 4,7). Esta
elevagado do pH ao longo das avaliagbes esta atribuida ao processo lento das
reacbes de oxirreducdo e acido/base decorrente da oxidagdo do carbono
contido na vinhaga, que, ao reagirem, liberam NO3;, MnO; e Fe(OH)3, os quais
ligam-se com O ou H, sendo esta a neutralizacéo direta da acidez (H"), ou
indireta pela geragao de ions oxigénio que se combinam, resultando em agua e
alcalinizando o solo (GIACHINI & FERRAZ, 2009; SANADA et al., 2009;
CAMARGO et al., 1984).

Mattiazzo-Prezotto & Gloria (1985) também encontraram elevagao do
pH de 5,7 para 6,3 em Latossolo submetido a aplicacdo de vinhaca. A
diferenga de alcalinizacdo do pH obtida no presente estudo, pode estar
relacionada com o poder tamp&o de cada solo, cuja resisténcia a variagao do
pH do solo testado € menor comparativamente ao Latossolo de Mattiazzo-
Prezotto & Gléria (1985).

Quanto aos teores de aluminio (FIGURA 17B), observa-se diminuigéo
na concentragdo inicial (testemunha — 1,0 cmol. dm™) em decorréncia da
aplicagdo da vinhaga, com elevado coeficiente de ajuste das equacgdes de
regressdo (R®> > 0,92). As reducdes observadas em relacdo a testemunha
foram de 0,35; 0,40 e 0,37 cmol, dm™, respectivamente aos 90, 180 e 360
DAE. Esta diminuigdo nos teores toxicos de aluminio trocavel, bem como a
elevagdo do pH, provavelmente reduz a necessidade de calagem inicial (NC
=26 t ha' de calcario) do solo testado apdés a aplicagdo de vinhaga
(ANGHINONI e SALET, 2000), indicando o potencial da vinhaga como produto
corretivo de acidez do solo (ALBUQUERQUE, 2009; MATTIAZZO-PREZOTTO
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& GLORIA, 1985). A partir das derivadas das equagdes de regressdo obtidas
nas trés avaliagdes, constata-se que a dose média de vinhaga que reduz ao
maximo os problemas de acidez, elevacdo do pH-H,O e reducdo de aluminio
téxico foram de 180 e 154 m® ha™', respectivamente (TABELA 12), dosagem
que se enquadra na faixa de 60 a 250 m® ha™' estabelecida por Raij et al.
(1997) como sendo recomendada para a fertilizagdo dos solos.

A 1.1 B ~4@— 90 DAE y = 5E-062 - 0,0024x + 0,9527 R? =0,99*
5,7 1 .= = --@-- 180 DAE y = 1E-05x* - 0,0037x+ 0,9101 R? = 0,92**
55 . e ’ 10 - =[] = 360 DAE y = 2E-05% - 0,0049x + 0,9795 R? = 0,94**
53
g
T 5.1
[~}

]

y=- +0,007x +4, =0,
—4— 90 DAE y = 2E-05x" + 0,007x + 4,7361 R® = 0,83**

4,7 --@ - 180 DAE y=-2E—05x2 +0,0075x + 4,7243 R? = 0,87** 0,5 4
X . 2 o 1
O—I— —[:]— 360 DAE y =-3E. 05)(2+0,0106x+4,642R 0,90 T
T T T T 1 o T T T 1
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1,2 4
@
5
5 104
]
£
)
& 0,8 1
©
© 0,10
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--@ -180 DAE y=-1 E-05X + 0,006x + 0,5759 R?= 0,96** --@- 180 DAE y=-1 E-05% + 0,0036x + 0,0988 R?= 0,97*
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** significativo a 5% de probabilidade

FIGURA 17: Atributos quimicos de um Latossolo Vermelho distrofico psamitico
(LVd) de textura arenosa, em trés épocas de amostragem na
camada de 0,20 m: 90, 180 e 360 DAE (A= pH-H,O, B= Aluminio
trocavel, C= Calcio trocavel, D= Magnésio trocavel, E= Fdésforo
disponivel e F= Potassio disponivel) em funcdo de doses de
vinhacga.
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Em relagdo aos nutrientes calcio e magnésio (FIGURA 17C e 17D),
observou-se elevado ajuste das equacgodes (R2 > 0,96) relacionando dosagens
de vinhaga e concentragées dos nutrientes calcio e magnésio (testemunha —
0,57 e 0,11 cmol, dm®, respectivamente). Percebe-se que, atribuida a
dosagem maxima do residuo, houve aumentos nos teores de calcio e
magnésio para até 1,20 e 0,38 cmol,; dm™, respectivamente. A partir das
derivacbes das equagdes determina-se que a dosagem de maxima fertilizacéo
do solo foi em média de 158 e 168 m®ha™' de vinhaca para calcio e magnesio,
respectivamente (TABELA 12). Estes resultados indicam que a aplicagdo de
vinhaga resultou no fornecimento de calcio e magnésio para o solo, tornando
viavel sua aplicagcdo em solos arenosos de baixos teores nutricionais e CTC
(SOUZA e LOBATO, 2004; SAMBATTI, 2003). Tais resultados corroboram os
apresentados por Bebé et al. (2007) e Paula et al. (1999) cuja utilizagdo da
vinhaga como fertilizante organico proporcionou acréscimos nos teores de
célcio e magnésio, na ordem para até 3,7 e 3,9 vezes, respectivamente, sendo
os teores iniciais do solo de 1,10 e 0,32 cmol, dm™ para célcio e magnésio.
Tais resultados demonstram a potencialidade do residuo no fornecimento de
calcio e magnésio, sem possiveis problemas ambientais por lixiviagao até o
lengol freatico (GIACHINI & FERRAZ, 2009; BEBE et al., 2007).

Para o nutriente fésforo (FIGURA 17E), a aplicagdo de vinhaga
proporcionou aumento significativo no decorrer das trés avaliagdes efetuadas
(90, 180 e 360 DAE), constatando-se aumentos na ordem de 2,0 a 1,7 vezes a
concentragdo inicial de fésforo no solo (testemunha 2,80 mg dm™). Estes
resultados indicam que mesmo a vinhaca apresentando baixos teores de
fésforo (0,0525 kg m® de fosforo), estes teores estdo disponiveis na solugéo do
solo, por apresentarem menores problemas de fixacdo especifica devido ao
bloqueio dos sitios de fixagdo com radicais organicos, aumentando, deste
modo, a concentracdo do nutriente no solo testado (YAMADA e ABDALLA,
2004; BEAUCLAIR, 1994). Concluiu-se, pela derivagédo das regressdes obtidas,
que a dosagem de maxima fertilizagdo do solo para o aumento dos teores de
fésforo variou de 181 a 194 m® ha™ de vinhaca, atingindo, com estes valores,
uma concentragdo maxima de fésforo de 5,5 mg dm™. Os presentes resultados

corroboram com os obtidos por Pereira et al. (1992) em Latossolo, cujo
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aumento nos teores de fosforo alcangaram valores na ordem de 1,7 vezes em
relacdo & testemunha (1,40 mg dm™), por sua vez com dosagens de até 3
vezes as estabelecidas para o solo testado, indicando que o residuo utilizado

possui teores de fésforo superiores a utilizada pelo autor.

TABELA 12: Equacbes de regressao relacionando atributos quimicos de um
Latossolo Vermelho distrofico psamitico (LVd) de textura
arenosa, submetido a aplicacdo de vinhaca, em trés épocas de
amostragem 90, 180 e 360 DAE

ATRIBUTOS EPOCA (dias) EQUAGCAO R*>  'P.MAXIMA
90 Y = -2E-5x%+0,007x+4,7361 0,83** 175
oH-H,0 180 Y = -2E-5x%*+0,0075x+4,7243  0,87** 187
2 360 Y = -3E-5x*+0,0106x+4,642  0,90** 177
MEDIA - - 180
T T T T T T 90 T T T T Y = BE-6x%+0,0024x+0,9527 0,99 -
AP 180 Y = 1E-5x%-0,0037x+0,9101 0,92** 185
360 Y = 2E-5x-0,0049x+0,9795 0,94** 123
MEDIA - . 154
T T T T T T 90 T T T T Y =3E-5%2+0,009x+0,5738 0,09 150
Ca?* 180 Y = -1E-5x*+0,006x+0,5759  0,96** -
360 Y = -2E-5x*+0,0067x+0,5826  0,97** 167
MEDIA - - 158
T T T T T T T T 90 T T T T Y = 1E-5x%+0.0032x+0,1186 0,99 160
Mg?* 180 Y = -1E-5x%*+0,0036x+0,0988 0,97** 180
360 Y = -1E-5x*+0,0033x+0,1373  0,99** 165
MEDIA - - 168
Tt T T 90 Y =5E-5x-0,0189x+2,7505  0,99** 189
P 180 Y =-7E-5x%+0,0254x+2,7591  0,99** 181
360 Y =-7E-5x%+0,0272x+2,8509  0,99** 194
MEDIA - - 188
Tt T T 90  Y=-0,0004x2+0,1335x+15,753 0,99** 167
K* 180 Y=-0,0006x%+0,1934x+13,134 0,98** 161
360 Y=-0,0005x%+0,1756x+15,329 0,99** 176
MEDIA - - 168

** significativo a 5% de probabilidade ~ 'P.MAXIMA — Ponto de Maxima —m” ha” “MEDIA — média das
dosagens maximas observadas

Quanto ao potassio, nutriente de maior concentragdo na vinhaga,
verifica-se na Figura 17F, aumentos significativos em relagao aos teores iniciais
do solo (testemunha — 15,64 mg dm™), com a aplicacdo de doses crescentes

do residuo. Nota-se na primeira avaliagao (90 DAE) elevagao de 15,64 mg dm™
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(testemunha) para 26,98 mg dm™ na dose maxima aplicada, ou seja, acréscimo
de 1,7 vezes a concentragado inicial do nutriente no solo. Para as avaliagdes
seguintes (180 e 360 DAE) a vinhagca promoveu aumentos na ordem de 2,2
vezes a concentragao inicial de potassio no solo. Estes aumentos nos teores
de potassio foram apresentados por Brito et al. (2005) e Bebé et al. (2007) os
quais propuseram aumentos na ordem de quatro vezes a concentracao inicial
do solo com a aplicacdo de vinhaca. Esta variagdo pode estar relacionada as
dosagens superiores utilizadas pelos autores, aproximadamente 3,2 vezes,
juntamente com uma baixa concentragado de potassio no residuo, visto que os
teores de potassio da vinhaca podem variar em decorréncia da diluicdo do
residuo por aguas residuarias da industria (lavagens de dornas e da cana-de-
agucar) e qualidade da matéria prima. Observa-se na Tabela 12, que a
dosagem de vinhaga que possibilita a maior elevacdo de potassio no solo
variou de 161 a 176 m® ha™', com média das trés avaliagdes realizadas de 168
m? ha™' do residuo, ou seja, para obtencao de aumentos nas concentragdes do
nutriente no solo foram fornecidos aproximadamente 106 kg de potassio pela
aplicacéo de vinhaga, valores que se assemelham com os recomendados pela
COMISSAO... (2004) para produtividade de colmos acima de 100 t ha™' em
solos com baixos niveis de potassio, indicando que a aplicacdo do residuo

substitui a utilizacao de fertilizantes minerais potassicos.

4.2.2. ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM PROFUNDIDADES,
SUBMETIDO A APLICAGAO SUPERFICIAL DE DIFERENTES DOSAGENS
DE VINHACA

A aplicagéo de vinhaga resultou em aumento no pH-H,O do solo até a
profundidade de 0,40 m nos trés periodos de avaliagbes 90, 180 e 360 DAE.
Esta elevagao do pH-H,O na profundidade de 0 — 0,40 m foi em média de 0,6
unidades no periodo de 90 e 180 DAE (FIGURA 18). J& para a ultima avaliagao
(360 DAE) nao foram observadas variagbes na camada 0 — 0,20 m e 0,20 —
0,40 m, verificando aumentos para até 5,7 em relagédo a testemunha (pH-H2O -
4,6). Segundo Segato et al. (2006) e Vitti & Mazza (2002), este pH alcangado
(5,7) com a aplicagao da vinhaga corresponde ao ideal para o desenvolvimento

da cana-de-agucar que varia de 5,5 a 6,0. Estes resultados demonstram que a
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aplicacdo de vinhaca até 200 m® ha™ é capaz de elevar o pH na camada de 0 —
0,40 m, indicando o potencial da utilizagado do residuo como corretivo de acidez
em profundidade, principalmente em solos arenosos com problemas de acidez
em subsuperficie (SOUZA e LOBATO, 2004).
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FIGURA 18: Comportamento do pH de um Latossolo Vermelho distréfico
psamitico (LVd) de textura arenosa em quatro profundidades,
submetido a aplicagdo de vinhaca em trés épocas de
amostragem (90, 180 e 360 DAE).

Em relacdo a dinamica do aluminio trocavel no perfil do solo, pode-se
verificar que a aplicagdo de vinhaga diminui a concentragdo de aluminio até a
profundidade de 0,40 m, sendo que a maior reducédo ocorreu com a aplicacao
da maior dosagem de vinhacga, principalmente na camada de 0 — 0,20 m,
atingindo valores préximos a 0,55 cmol. dm™ (FIGURA 19). Na camada de 0,20
— 0,40 m, por sua vez, a reducdo na concentracdo de aluminio trocavel foi
menor, atingindo valores para até 0,65 cmol; dm3, mas demonstrando a
capacidade de corrigir a acidez do solo em profundidade, o que pode ser uma
vantagem em relagdo ao calcario devido a sua solubilidade e baixa capacidade
de corre¢cao ao longo do perfil do solo, especialmente quando aplicados na
superficie, como no sistema de plantio direto. Estes resultados evidenciam que

a vinhaga contribui na diminuicdo dos teores de aluminio em profundidade,
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indicando que ao serem infiltrados, os radicais organicos provenientes da
matéria organica contida no residuo, complexa o aluminio diminuindo a sua
concentracdo no solo, efeito este conveniente para solos arenosos,
principalmente no sistema de plantio direto com baixa mobilizacdo, que
apresentam teores toxicos de aluminio em profundidade (ALBUQUERQUE,
2009; SALET, 1998; CAMARGO et al., 1984).
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FIGURA 19: Comportamento dos teores de aluminio trocavel em um Latossolo
Vermelho distrofico psamitico (LVd) de textura arenosa, em quatro
profundidades, submetidos a aplicagdo de vinhaga em trés
épocas de amostragem (90, 180 e 360 DAE).

Para o nutriente calcio, percebe-se aumento nos teores do solo até a
camada de 0,40 m, o que indica efeito fertilizante com o nutriente em
profundidade no solo (FIGURA 20). Estes efeitos sao importantes em solos
arenosos de baixa fertilidade na camada de 0 — 0,40 m (SAMBATTI, 2003),
cujos beneficios comparados com o calcario, diferem-se decorrente de sua
baixa mobilidade, pois o corretivo calcario ndo fornece calcio em profundidade,
0 que justifica a recomendagao da aplicagao de vinhaga no cultivo de cana-de-
agucar.

Observou-se um incremento de calcio obtido pelo uso de vinhaga na
camada de 0 — 0,20 € 0,20 — 0,40 m de 2 a 2,2 vezes em relagdo a testemunha
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0,55 cmol, dm™, nos trés periodos de avaliacéo (90, 180 e 360 DAE). Verifica-
se que esta elevacdo nos teores de calcio esta compreendida entre as
dosagens de 100 a 200 m® hd"' de vinhaga (FIGURA 20), suprindo a
necessidade da cultura, visto que foram aplicados, provenientes da vinhaca,
até 94 Kg de calcio, dos quais, segundo Segato et al. (2006), sdo necessarios
aproximadamente 87 Kg do nutriente para uma produtividade média de 100 t
ha' de colmos, ndo sendo preciso, provavelmente, complementagcdao mineral
para o solo.

Lelis Neto (2008) descreve resultados semelhantes quanto ao
incremento dos teores de calcio na camada 0 — 0,40 m, utilizando dosagens de
até 300 m® ha' de vinhaca. Por sua vez, Paula et al. (1999), utilizando
dosagens de até 400 m® ha™ do residuo, constata incrementos para até 0,23
cmol. dm?, cuja diferenca entre as dosagem esta intimamente ligada as
concentracdes de cada residuo aplicado, ndo observando problemas por
contaminagao até a dosagem de 640 m® ha™' do residuo (BRITO et al., 2005).

Quanto ao magnésio, também pode-se notar um incremento nos teores
do nutriente até a camada de 0,40 m, indicando que o residuo proporciona
fertiizacdo do solo em profundidade. Os teores médios alcangados pela
aplicacao da maior dosagem de vinhaga foram de 2,7 e 3 vezes os teores
iniciais do solo (testemunha — 0,12 cmol. dm'3), respectivamente para a
camada de 0 — 0,20 me 0,20 — 0,40 m (FIGURA 21).

Neste contexto, nota-se que as dosagens aplicadas de vinhaga
supriram a necessidade da cana-de-agucar quanto ao nutriente (200 m3 ha'1),
sendo aplicados aproximadamente 38 Kg de magnésio provenientes do
residuo, aproximando-se das quantidades necessarias estabelecidas por
Segato et al. (2006), o qual descreve que sao necessarios cerca de 49 Kg de
magnésio para uma produtividade satisfatéria de 100 t ha™” de colmos. Estes
resultados demonstram que a vinhaga foi suficiente para suprir as
necessidades exigidas de magnésio para a cana-de-agucar, nao necessitando
de aplicagdes de fertilizantes minerais. Paula et al. (1999), estudando
dosagens de vinhaga, obteve a melhor resposta quanto ao aumento nos teores
de magnésio na dosagem de 400 m® ha' do residuo, porém em solos

argilosos.
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FIGURA 21: Comportamento dos teores de magnésio submetidos a aplicagao
de vinhaca em Latossolo de textura arenosa, em quatro
profundidades e em trés épocas de amostragem.
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Quanto ao comportamento dos teores de potassio, verifica-se aumento
de concentragdo em profundidade (FIGURA 22), cujos ganhos aos 90 DAE
foram observados até a camada de 0,40 m com elevagao de 23,46 mg dm= em
relacdo a testemunha (14,86 mg dm™). Para as avaliaces efetuadas aos 180 e
360 DAE, verificaram-se aumentos significativos até a profundidade de 0,60 m,
cujos aumentos observados aos 180 DAE foram de 28,54 e 22,29 mg dm~,
respectivamente para 0,20 — 0,40 m e de 0,40 — 0,60 m. Ja as elevacdes
constadas aos 360 DAE foram de 30,11 e 28,93 mg dm™ respectivamente para
as referidas camadas (FIGURA 22). Estes resultados estdo de acordo com
Lelis Neto (2008), que observou aumentos significativos nos teores de potassio
em solo arenoso até a camada de 0,60 m, indicando o efeito fertilizante da

vinhaca em profundidade no solo.
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FIGURA 22: Comportamento dos teores de potassio em Latossolo Vermelho
distréfico psamitico (LVd) de textura arenosa, em quatro
profundidades, submetidos a aplicagdo de vinhaca em trés
épocas de amostragem (90, 180 e 360 DAE).

Em relagdo aos aumentos nos teores de potassio em profundidade,
observa-se aumento até a camada de 0,60 m, na dosagem de 200 m® ha™' de

vinhaga (FIGURA 22). Este incremento é 2 vezes menor que os descritos por

59



Bebé et al. (2007), Brito et al. (2005), Paula et al. (1999), e Pereira et al. (1992)
demonstrando que para solos arenosos ndo € necessaria a utilizacdo de
dosagens elevadas para a fertilizagdo do solo.

Por outro lado, utilizando-se a formula elaborada pela CETESB
(CETESB, 2006) para estabelecer a dosagem maxima permitida para utilizagao
no solo, constata-se que a dosagem de 200 m* ha’' é 48% menor que a
dosagem maxima recomendada nessas condi¢des (417 m? ha'1). Deste modo,
pode-se inferir que a dosagem utilizada de 200 m® ha”' de vinhaca aplicada
para a fertilizacdo do solo testado em profundidade ndo devera ocasionar
problemas de contaminacdo do solo e do lencol freatico, porque é duas vezes

inferior ao maximo recomendado pela CETESB.

4.2.3. COMPONENTES DE PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-
AGUCAR CULTIVADOS EM SOLO SUBMETIDO A APLICAGAO DE
DIFERENTES DOSAGENS DE VINHACA

Foram observados aumentos significativos e elevado ajuste das
equacoes (R2 > 0,96) no desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar
atribuidos a aplicagao de vinhaga (FIGURA 23). Destaca-se que os parametros
de desenvolvimento da planta como a altura total (planta com ponteiro) e
comprimento de colmos (planta sem ponteiro) obtiveram aumentos para até
10,1 e 4,92 cm. Estes aumentos de altura total e comprimento de colmos
possuem correlagao positiva com a produtividade, ou seja, plantas de cana-de-
agucar que apresentam um aumento dos seus componentes de
desenvolvimento refletem em uma maior produtividade de massa por colmo
(BARBOSA et al., 2000; MIOCQUE, 1999). Ja para os parametros de massa
verde total (planta com ponteiro) e produtividade de colmos (planta sem
ponteiro), observam-se aumentos significativos de 1,30 e 1,04 Kg planta™,
respectivamente, comparados as testemunhas (0,90 e 0,73 Kg planta™),
atribuida a dosagem maxima de vinhaga aplicada.

A partir dos resultados obtidos, extrapola-se que a produtividade de
colmos média alcangada (TCH — toneladas de colmos por hectare) em uma
populagao de planta ideal (equivalente a 150 mil plantas ha'1) sera de 156 t ha™

de colmo, indicando satisfatéria produtividade obtida para cana-de-agucar de
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primeiro corte (MOLIN et al., 2004). Estes ganhos em produtividade sao
reflexos da fertilizagdo ocasionada pela aplicacdo de vinhaga no solo com
aumentos nos teores de potassio, calcio, magnésio e contribuicbes quanto a
diminuicao da acidez do solo (FRANCO et al., 2008 e PAULINO et al., 2002),
demonstrando, desta maneira, que a aplicacdo do residuo em solos arenosos
no cultivo de cana-de-agucar proporciona relagao positiva quanto ao aumento

de produtividade da cultura.
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FIGURA 23: Componentes de produtividade alcangcados com aplicacédo de
dosagens crescentes de vinhagca em Latossolo Vermelho
distrofico psamitico (LVd) de textura arenosa, sob campo natural.

A partir da derivada das equacdes obtidas na Figura 23, estabelece a
dosagem de melhor performance da resposta aos aumentos dos parametros de
produtividade (TABELA 13). Verifica-se que, visando a obtengdo de maximo
desempenho da cultura da cana-de-agucar para os parametros de altura total
(planta com ponteiro) e comprimento de colmos (planta sem ponteiro), a
dosagem ideal variou entre 162 a 192 m* ha™, respectivamente, com maxima
performance alcangada de 327 cm de altura total e 186 cm de comprimento de
colmos (TABELA 13). Ja para os aumentos estabelecidos para massa verde

total (planta com ponteiro) e produtividade de colmos (planta sem ponteiro)
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verifica-se minima diferenca entre as dosagens, variando de 195 a 194 m®ha™,
respectivamente, cuja média das dosagens obtida em relagdo aos parametros
de produtividade foi de 186 m® ha™ de vinhaca, com desempenho maximo
atingido de 1,28 e 1,33 Kg planta™ (TABELA 13).

Estas dosagens atribuidas ao maximo desenvolvimento da cana-de-
acucar sao semelhantes, em média, as descritas no presente estudo quanto
aos resultados dos atributos quimicos na camada aravel (0 — 0,20 m) e em
profundidade (em média até a camada de 0,40 m) que obtiveram, em geral,
respostas positivas quando aplicados 178 m® ha™ do residuo, indicando assim
que os aumentos da fertilidade do solo atribuidos a aplicacdo de vinhaca
refletiram na melhor performance atingida pela cultura da cana-de-agucar.
Paulino et al. (2002) em Latossolo, estudando dosagens de vinhaga, descreve
resultados similares aos obtidos no presente estudo, alcangando, por sua vez,
maxima produtividade (118 t ha™ de colmos) com a aplicacdo de 300 m* ha™
de vinhacga, porém em solos argilosos, indicando que para solos arenosos néo
sdo necessarias dosagens acima de 200 m® ha de vinhaga para uma melhor

performance da cana-de-agucar.

TABELA 13: Equacbes de regressdo e dosagem de vinhaga, atribuidas aos
maximos parametros atingidos de produtividade da cana-de-
acucar e cultivada em Latossolo Vermelho distrofico psamitico
(LVd) de textura arenosa, submetido a aplicagao de vinhaga

'Valores de MET

ATRIBUTOS EQUAGAO R?

DOSE “PERFORMANCE
ALTURA TOTAL Y =-0,0004x>+0,130x+316,2  0,96** 162 327 cm
SCOMP. COLMOS Y =-0,0004x*+0,1537x+171,52 0,98** 192 186 cm

*M. VERDE TOTAL Y =-1E-5x*+0,0039x+0,9049  0,99** 195 1,28 Kg planta™

°PROD. COLMOS Y =-8E-6x*+0,0031x+0,7335 0,99** 194 1,33 Kg planta”

MEDIA - - 186 -

** significativo a 5% de probabilidade, 1- Valores de maxima eficiéncia técnica; 2-performance de planta;
3-comprimentos de colmos; 4-massa verde total; 5-produtividade de colmos
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4.24. QUALIDADE TECNOLOGICA DA CANA-DE-AGUCAR
CULTIVADA EM SOLO SUBMETIDO A APLICAGAO DE DIFERENTES
DOSAGENS DE VINHACA

Quanto a aplicagado de vinhaga na melhoria da qualidade tecnoldgica
da cana-de-agucar, foram observados aumentos significativos quanto aos
teores de ATR (FIGURA 24) comparados & testemunha (131,50 Kg acucar t”),
cujo aumento foi de até 141,50 Kg acutcar t' de cana-de-agticar, indicando
elevagbes significativas das concentragbes de acgucares totais da cultura
(sacarose, glicose e frutose), provavelmente associadas as elevagbes dos
parametros produtivos provenientes da ascensdo da fertilidade do solo
(FELIPE, 2008). Estes resultados estdo de acordo com Tasso Jr. et al. (2007),
que observou ganhos no ATR da cana-de-agticar de 142,70 Kg actcar t .

Atribuidos aos ganhos de ATR, observa-se que a dosagem média
aplicada para o aumento dos teores foi de até 160 m* ha™' de vinhaca (TABELA
14). Esta dosagem se enquadra dentro do intervalo descrito por Tasso Jr. et al.
(2007), que obteve incremento entre as dosagens de 117 e 234 m® ha™ do

residuo.
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FIGURA 24: Qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar atribuida a aplicagao de
vinhaga em Latossolo Vermelho distrofico psamitico (LVd) de
textura arenosa, sob campo natural.
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TABELA 14: Equacgdes de regressao e valores de maxima eficiéncia técnica
para a cana-de-agcucar cultivada em Latossolo Vermelho
distroéfico psamitico (LVd) de textura arenosa, submetidos a
aplicacao de vinhaca

'Valores de MET

ATRIBUTOS EQUAGAO R?
DOSE *PERFORMANCE
% °Brix Y = -9E-5x*+0,022x+19,803 0,91 - -
ATR (Kg agtcar t') Y =-0,0005x*+0,1596x+131,68 0,99** 160 144
% Pol. Y =-0,0001x*+0,031X+12,967 0,99 - -
Fibra Y = -9E-5x*+0,03x+14,398 0,99"¢ - -
MEDIA - - 160 -

** significativo a 5% de probabilidade, 1- Valores de maxima eficiéncia técnica; 2-performance de planta

Por sua vez, ndo foram observados ganhos significativos para as
variaveis: °Brix, %Pol. (teor de sacarose) e Fibra. Estes resultados podem estar
relacionados a variedade da cana-de-agucar escolhida, que, perante a sua
rusticidade, ndo atingiu ganhos significativos com a elevagdo dos teores de
calcio, magnésio, potassio e diminuigdo da acidez do solo pela elevagao do pH
e diminuigdo nos teores de aluminio toxico (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
SAO CARLOS, 2008). Estes resultados estdo de acordo com diversos autores,
que descrevem nao relatarem ganhos nos parametros tecnolégicos da cana-
de-agucar quando fertilizada com vinhaga (FRANCO et al., 2008; LELIS NETO,
2008; CO JUNIOR et al., 2008; GATTO, 2003; PAULINO et al., 2002; MEDINA
et al., 2002).

Ripoli & Ripoli (2004) refere-se a falta de resposta das variaveis
tecnoldgicas (Pol., °Brix, e Fibra) quando fertilizadas pela aplicagdo de vinhaga,
possivelmente atrelada aos aumentos dos paradmetros produtivos (altura total,
comprimento de colmos, massa verde total e produtividade de colmos)
decorrente da ascensao da fertiidade do solo, o que favorece o

desenvolvimento vegetativo, resultando em menores acumulos de sacarose.
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4.3. APLICACAO DE DOSAGENS COMBINADAS DE TORTA DE
FILTRO E VINHACA

N&o foram observadas variagdes significativas quanto aos atributos
quimicos do solo na camada de 0 — 0,20 m quando submetido a doses
combinadas de torta de filtro e vinhaca, nos trés periodos de avaliacao
efetuados (90, 180 e 360 DAE). Verificou-se, aos 90 DAE, que os atributos
quimicos do solo como pH-H.O, AP*, Ca®*, Mg?*, P e K' ndo sofreram
alteragdes significativas quando aplicadas doses combinadas de torta de filtro e
vinhaca. No entanto, para os tratamentos com doses isoladas dos residuos,
observa-se significancia quanto aos atributos quimicos do solo ao nivel de 1%
de probabilidade (TABELA 15). Estes resultados demonstram n&o haver
interacao entre a soma dos fatores atribuidos a aplicacéo isolada da torta de
filtro e da vinhaca.

Nota-se, na Tabela 15, que os valores de pH-H,O e aluminio trocavel
(90 DAE) assemelham-se quando aplicadas doses de torta de filtro ou vinhaga,
alcancando valores, respectivamente, de até 5,4 e 0,66 cmol, dm™, indicando
assim efeito corretivo dos residuos quando aplicados no solo. Este efeito
refere-se a matéria organica contida nos residuos que neutralizam o aluminio
toxico e os ions H* responsaveis pela acidez do solo (VASCONCELOS et al.,
2010).

Para os teores de calcio, magnésio e fosforo no solo, a torta de filtro foi
responsavel por maiores ganhos na concentragdo destes nutrientes no solo
quando comparada com a aplicagdo de vinhaga (TABELA 15), fato este
explicado, segundo Durigan et al (2010) pelas maiores quantidades destes
nutrientes contidas na torta de filtro, favorecendo a concentragcéo no solo.

Por sua vez, a vinhaga caracterizou-se pelo aumento da concentragao
de potassio no solo, atingindo valores de até 27,00 cmol, dm™ (TABELA 15).
Estes resultados estdo vinculados a maior demanda da cultura por este
nutriente, ligada ao metabolismo da cultura para concentragdo e acumulo do
acucar (ALEXANDER,1973; PEREIRA et al., 2002).
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TABELA 15: Atributos quimicos do solo da camada de 0 — 0,20 m em funcéao
de doses isoladas e combinadas de torta de filtro e vinhaga em
Latossolo Vermelho distrofico psamitico aos 90 DAE

Tratamento pH Al Ca”* Mg** P K*
.............. cmol.dm™.............. ....mg dm>....

Torta (t ha™)
0 51 1,00 0,57 0,12 2,72 15,60
10 5,1 0,78 0,86 0,29 4,89 17,00
20 5,3 0,73 1,42 0,31 5,43 21,89
40 5,4 0,66 1,60 0,42 5,61 23,00
Bianca (tha™)
0 5,0 1,00 0,57 0,12 2,72 15,60
50 50 0,85 0,96 0,25 3,66 19,90
100 5,3 0,75 1,17 0,34 4,11 21,10
200 55 0,65 1,19 0,35 4,66 27,00
C.V. (%) 4,5 11,9 4.4 6,4 3,1 1,7
Teste F
Torta (T) ** *% ** ** *% **
Vlnhaga (V) ** *% ** ** *% **
Interagao TXV n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

R.L = Regresséo Linear; R.Q. = Regressédo Quadratica.

*. k%

; ¥ e n.s. = significativo a 5%; 1% e n&o significativo, respectivamente.

Nas avaliagdes realizadas aos 180 e 360 DAE, verifica-se quanto ao
pH-H,O e os teores de aluminio trocavel, significancia ao nivel de 5% de
probabilidade na camada de 0 — 0,20 m, referentes aos tratamentos com
aplicagdes isoladas de torta de filtro e vinhaga, sendo os valores maximos de
5,6 e 0,53 cmol. dm™ respectivamente para pH e aluminio (FIGURA 16 e 17).
Nao se percebe diferenca na alcalinizagdo do solo atribuida a aplicacdo de
torta de filtro ou vinhaga no solo testado. Provavelmente estes resultados estao
atrelados aos teores de matéria organica dos residuos que auxiliam na
neutralizacdo do aluminio toxico e no aumento do pH pelo consumo de ions H”,
propiciando assim a corre¢do da acidez do solo (SANADA et al., 2009; DEE et
al., 2003; DEMATTE, 1992).

Nota-se, nas avaliacbes dos 180 e 360 DAE, que a torta de filtro
contribuiu de forma efetiva para a elevacido das concentracbes de calcio,
magnésio e fésforo no solo, atingindo valores respectivamente de 1,65; 0,43
cmol, dm™ e 5,67 mg dm™ (FIGURA 16 e 17). Contudo, quanto aos teores de
potassio observa-se que a vinhaga contribuiu no aumento da concentragéo
inicial dos teores do nutriente atingindo valores de 29,33 mg dm?3. Tais

resultados demonstram que a fertilizacdo do solo com a aplicagao de torta de
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filtro ou vinhaga auxilia no aumento da fertilidade do solo e na diminuicdo da
acidez (GRILO et al., 2010; FRANCO et al., 2008; BEBE et al., 2007; PAULINO
et al., 2002).

TABELA 16: Atributos quimicos do solo da camada de 0 — 0,20 m, em funcéao
de doses isoladas e combinadas de torta de filtro e vinhaga em
Latossolo vermelho distrofico psamitico aos 180 DAE

Tratamento pH Al Ca”* Mg** P K*
.............. cmolcdm™.............. ...mgdm>....

Torta (tha™)
0 4,8 0,98 0,55 0,11 2,80 14,01
10 4,9 0,76 1,00 0,29 5,38 20,72
20 51 0,63 1,33 0,34 5,53 22,29
40 5,6 0,53 1,65 0,43 5,67 23,85
Vinhaga (t ha™)
0 4,8 0,98 0,55 0,11 2,80 14,01
50 4,9 0,76 0,91 0,22 3,75 19,94
100 5,4 0,63 0,98 0,37 4,70 21,90
200 5,4 0,53 1,20 0,38 5,10 29,33
C.V. (%) 4,9 12,4 4,9 6,8 3,9 2,1
Teste F
Torta (T) * * *% *% *%* *%
Vlnhaga (V) * * *%* *%* *% *%*
Interacdo TXV n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

R.L = Regresséo Linear; R.Q. = Regressdo Quadratica.
*, ** e n.s. = significativo a 5%; 1% e nao significativo, respectivamente.

TABELA 17: Atributos quimicos do solo da camada de 0 — 0,20 m em funcéo
de doses isoladas e combinadas de torta de filtro e vinhaga em
Latossolo Vermelho distrofico psamitico aos 360 DAE

Tratamento pH Al Ca”* Mg** P K*
.............. cmol.dm™.............. ....mg dm>....

Torta (t ha™)
0 4,7 1,02 0,56 0,14 2,90 15,25
10 4,9 0,66 1,10 0,30 3,19 18,77
20 5,2 0,56 1,40 0,36 5,55 20,33
40 5,6 0,46 1,66 0,45 5,77 20,33
Bianca (tha™)
0 4,7 1,02 0,56 0,14 2,90 15,25
50 4,9 0,81 0,93 0,27 3,90 22,68
100 5,3 0,72 1,02 0,37 4,95 22,46
200 5,5 0,56 1,19 0,38 5,40 29,33
C.V. (%) 5,1 10,3 5,3 6,5 4.1 1,9
Teste F
Torta (T) * * *% *% *%* *%
Vlnhaga (V) * * *%* *%* *% *%*
Interacdo TXV n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

R.L = Regresséo Linear; R.Q. = Regressdo Quadratica.
*. ** e n.s. = significativo a 5%; 1% e nao significativo, respectivamente.
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Atribuida ao aumento da fertilidade do solo, pelo uso dos residuos,
observa-se ganhos na produtividade da cultura, bem como na qualidade
tecnolégica (ATR). Verifica-se que o fornecimento de potassio oriundo da
aplicagao da vinhaga favoreceu a produtividade da cana-de-acucar obtendo
valores de 156,0 t ha” na dose maxima aplicada do residuo (TABELA 18).
Contudo, para a dose maxima de torta de filtro constatam-se valores de até
144,0 t ha'. Estes resultados indicam que a cultura da cana-de-aclcar é
responsiva a adubagao potassica, apresentando ganhos em produtividade
quando fornecido o nutriente fertilizado com vinhaga (GATO, 2003; MEDINA et
al., 2002)

TABELA 18: Produtividade e teores de ATR, em funcdo de doses isoladas e
combinadas de torta de filtro e vinhaca em Latossolo Vermelho
distrofico psamitico

Tratamento Produtividade ATR
........... tha'.......... .....kgagucart...........

Torta (tha™)
0 135,0 131,5
10 130,5 136,0
20 139,5 140,0
40 144,0 141,5
Vinhaca (t ha™)
0 135,0 131,5
50 132,0 138,8
100 144,0 142,1
200 156,0 143,0
C.V. (%) 7,8 1,6
Teste F
Torta (T) > >
Vinhaga (V) > >
Interagao T*V n.s. n.s.

R.L = Regresséo Linear; R.Q. = Regressdo Quadratica.
*. ** e n.s. = significativo a 5%; 1% e nao significativo, respectivamente.

Tais resultados refletiram na qualidade tecnoldgica da cultura, sendo
conferida a aplicagdo de vinhaga, ganhos de ATR com valores de 143,0 kg
acucar t' na dose maxima aplicada. Ja para a torta de filtro observam-se
ganhos de 141,5 kg agticar t' na dose maxima estudada (TABELA 18).

Tais resultados demonstram que a aplicacdo de vinhaga favoreceu a

concentragcdo de acgucares totais na cana-de-agucar (sacarose, frutose e
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glicose), indicando melhoria na qualidade da matéria-prima ao ser fertilizada
com o residuo (FELIPE, 2008; TASSO Jr. et al., 2007).
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5. CONCLUSOES

a-) A produtividade da cultura, atingiu maior rendimento de 144 t ha™
de colmo de cana-de-acticar com a aplicacéo de 37,5 t ha™' de torta de filtro.

b-) A aplicagao média de 186 m® ha™ de vinhaca possibilitou o melhor
desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar, com maior rendimento de
produtividade de 156 t ha™' de colmo.

c-) A torta de filtro proporcionou elevacéo da fertilidade do solo até a
camada de 0,40 m.

d-) A aplicacédo de 200 m® ha™ de vinhaca apresentou elevagao na
concentracao de potassio até a camada de 0,60 m.

e-) Os teores de ATR da cana-de-agucar foram superiores quando
aplicados até 200 m® ha™', comparados com a aplicacdo de 20 t ha™ de torta de

filtro.
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