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RESUMO

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) é uma graminea originaria da ilha Papua Nova
Guiné, cultivada hoje em todas as regides tropicais e subtropicais do mundo. Mundialmente, o
Brasil é o pais que mais contribui com energias renovaveis na matriz energética com 43,5%,
sendo que 18,1% é representado pela bioenergia da cana-de-agucar. A utilizacdo do etanol da
cana-de-acucar como fonte de combustivel constitui-se, na atualidade, como biotecnologia de
grande impacto econémico e possui grande margem para crescimento. Para cada litro de etanol
produzido sdo gerados em torno de 13 litros de vinhacga. A vinhaca é um subproduto que possui
alta concentracdo de matéria organica, concentracdes consideraveis de macro e micronutrientes
e pH acido, podendo ser utilizada como fertilizante. Com isso, este estudo objetivou avaliar a
campo o efeito da aplicacdo da vinhaca concentrada enriquecida ou ndo com ureia, na umidade,
contetdos de N inorganico e no pH do solo sob cultivo de cana. O experimento foi conduzida
em uma area experimental da Usina Iracema em Americana, estado de Sao Paulo. Conclui-se
que ao aplicar fontes nitrogenadas no solo combinadas com o subproduto vinhaga, promove
maior disponibilidade de N-NH4" e quanto ao pH apenas o tratamento somente ureia se destacou
dos demais.
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ABSTRACT

Sugarcane (Saccharum officinarum L.) is a gramineous plant native to Papua New Guinea,
grown today in all tropical and subtropical regions of the world. Worldwide, Brazil is the
country that contributes most with renewable energies in the energy matrix with 43.5%, and
18.1% is represented by bioenergy of sugarcane. The use of ethanol from sugarcane as a source
of fuel is nowadays a biotechnology with great economic impact and has great scope for growth.
For each liter of ethanol produced are generated around 13 liters of vinasse. Vinasse is a
byproduct that has high concentration of organic matter, considerable concentrations of macro
and micronutrients and acid pH, and can be used as fertilizer. Thus, the objective of this study
was to evaluate the effect of the application of concentrate vinasse enriched or not with urea,
moisture content, inorganic N content and soil pH under cane cultivation. The experiment was
conducted in an experimental area of the Iracema Plant in Americana, state of S&o Paulo. It is
concluded that when applying nitrogen sources in the soil combined with the vinasse byproduct,
it promotes greater availability of N-NH4 + and as for pH only the treatment only urea was
highlighted in the others.

Keywords: Mineral nutrition; Ethanol; Sugar.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-agUcar (Saccharum officinarum L.) é uma graminea originaria da ilha Papua
Nova Guiné, cultivada hoje em todas as regides tropicais e subtropicais do mundo. O cultivo
ocorre em mais de 70 paises, mas destacam-se como grandes produtores Brasil, india e China,
nessa ordem. Os estados brasileiros onde se concentram as maiores producdes sao: Sdo Paulo,
Goias e Minas Gerias. Este pais é responsavel por 61,8% das exportacbes mundiais de agucar,
além de lugar de destaque no setor de biocombustivel que estd em constante crescimento
(FONTANETTII e BUENO, 2017).

No final do ano de 1975, o governo brasileiro criou o Programa Nacional do Alcool
(Prodlcool), com o intuito de implantar um conjunto de acGes relacionadas a producdo de
energias renovaveis, por conta da grande elevacdo do preco do petréleo. Antes desta criacdo, a
cultura da cana estava relacionada a uma economia atrasada e arcaica. Mundialmente, o Brasil
é 0 pais que mais contribui com energias renovaveis na matriz energética com 43,5%, sendo
que 18,1% é representado pela bioenergia da cana-de-agucar. A utilizagdo do etanol da canade-
agucar como fonte de combustivel constitui-se, na atualidade, como biotecnologia de grande
impacto econdmico e possui grande margem para crescimento. Além disso, ao considerar seu
uso em substituicdo aos combustiveis fésseis podera contribuir para a reducdo dos gases do
efeito estufa (GEE) (CRUZ et al., 2016).
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A obtencdo do etanol faz-se atraves da fermentacdo das moléculas de aclcar, em que
sdo adicionados ao caldo microrganismos que as quebram, transformando-as em moléculas
etanol (C2H50H) e de gas carbonico (CO2). Esta etapa dura diversas horas e gera 0 vinho
fermentado que contém levedura, acucar ndo fermentando e etanol (aproximadamente 10%).
Na etapa seguinte, que € a destilacdo, o etanol, a &gua e os demais componentes sdo separados
através da evaporacdo, seguida da condensacdo, em que se separa a vinhaca do etanol
(NOVACANA, 2018).

Para cada litro de etanol produzido s&o gerados em torno de 13 litros de vinhaga. A
vinhaca é um subproduto que possui alta concentracdo de matéria organica, concentraces
consideraveis de macro e micronutrientes e pH &cido, este Gltimo por conta do processo de
preparo da matéria prima para a fermentacdo (FUESS e GARCIA, 2012).

A utilizacdo da vinhaca como fertilizante nos canaviais iniciou-se na década de 40 de
maneira empirica. Somente no ano 1952, iniciaram-se 0s estudos sobre seu efeito no solo e
descobriu-se uma rica fonte potassio e matéria organica. Anteriormente, este subproduto era
despejado nos rios e causava problemas de contaminacdo de aguas superficiais. Devido ao alto
potencial poluidor, no ano de 1978 foi publicada a portaria MINTER n° 323, de 29/11/78, que
proibia o despejo da vinhaca em quaisquer cursos d’agua pelas destilarias de alcool (NETO,
2016).

Dentre as vantagens notadas quando se aplica a vinhaca ao solo enumeram- se: eleva a
fertilidade, melhora as propriedades fisicas, bioldgicas e quimicas, contribui para elevagdo do
pH, chegando a alcalinizacdo do solo, além de contribuir para aumento da microflora
proporcionando uma maior e mais facil nitrificacdo (ALMEIDA 1955 apud BARROS, 2009).
Este subproduto promove estes beneficios desde que aplicado em quantidades que néo
ultrapassem a capacidade de retencdo de ions do solo. Quando aplicado em excesso, pode causar
a salinizagéo do solo, desbalanceamento cationico, e reduzir a produgéo vegetal (MIRANDA,
2009).

Mesmo sendo uma grande fonte de nutrientes, a vinhaca possui baixa quantidade de
nitrogénio, por isso é necessaria a complementacdo com fertilizantes nitrogenados
(ROSSETTO e SANTIAGO, 2018). A ureia é o fertilizante mais utilizado devido a alta
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concentracdo de nitrogénio (45%) e ao menor valor por quilo comparado com as outras fontes
nitrogenadas. A ureia e a vinhaca podem ser aplicadas juntas e isso implica em economia de
mé&o-de-obra e tempo (ZENATTI et al., 2017).

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da aplicacéo de vinhaca
concentrada e adubacéo nitrogenada no pH, na umidade e no nitrogénio total do solo no cultivo

de cana-de-agUcar.

2. DESENVOVIMENTO

2.1 Material e métodos

Este estudo visou avaliar a campo o efeito da aplicacdo de vinhaga concentrada
enriquecida ou ndo com ureia, na umidade, contetdos de N inorgéanico e pH do solo cultivado
com cana-de-agucar.

Desta forma os tratamentos utilizados foram: (1) Controle — (Solo sem N); (2) Vinhaca
Concentrada (VC); (3) Ureia (U) e (4) VC + U.

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados com quatro repeti¢oes
para cada tratamento, totalizando 16 parcelas experimentais. Cada parcela experimental possuia
6 linhas de cana-de-acUcar espacadas a 1,5 m e 10 m de comprimento, totalizando uma area de
90 m?. O experimento foi implantado em outubro de 2017, conduzido em cana soca pertencente
a usina Iracema, em area de cultivo localizada em Americana — SP.

O fertilizante nitrogenado utilizado foi a ureia, por conta de ser um fertilizante
economicamente viavel e também comumente utilizado no setor sucroenergético. A dose de N
aplicada foi de 120 kg ha-1, considerando a faixa de adubagéo de 20% da &rea total. A vinhaga
utilizada foi a concentrada, obtida na usina Iracema. A dose aplicada foi de 7 m® hal. No
tratamento VC + U, a ureia foi diluida na vinhaga concentrada a fim de completar os 120 Kg
N e testar esta nova alternativa de fertilizagdo da usina.

Durante os primeiros meses do experimento foram retiradas semanalmente amostras de
solo, camada 0-10 cm, nas trés linhas centrais de cada parcela, a fim de se obter uma amostra

composta de cada parcela experimental. Apds esse periodo as amostragens foram realizadas
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mensalmente até a verificacdo de baixos teores de N inorganico. As amostras foram
homogeneizadas e armazenadas em sacos plasticos em freezer a -20°C para posterior analise
em laboratdrio.

Para a determinacéo do pH, N inorganico e umidade do solo, amostras de solo foram
retiradas nos dias 2, 5, 10, 23, 30, 60 e 90 dias ap0s aplicacdo dos tratamentos. O solo foi
mantido a -20°C e analisado quanto a umidade, realizada gravimetricamente ap0s peso
constante a 105°C; pH do solo (relacdo de 1:2,5; solo: solucdo), determinado em solucéo de
CaCl2 0,0125 mol L-1; e teores de N-NHs* e N-NOgs", realizados por destilacdo a vapor
(CANTARELLA & TRIVELIN, 2001).

A determinacéo do pH foi realizada pelo seguinte procedimento: cachimbou- se 10 cm3
de terra e transferiu para um frasco, onde foi adicionado 25 ml da solucdo de CaCl2 a
concentragéo de 0,01 mol.L™, e ficou descansando por 15 minutos. O frasco foi colocado na
mesa agitadora de movimentacgdo circular horizontal por 10 minutos na rotacdo de 220. Apds
esta etapa, deixou-se a suspensdo decantar por 30 minutos. Enquanto isso, 0 medidor de pH foi
aferido com as solucGes- tampdo de pH 4,0 e 7,0. Sem agitar o frasco, o eletrodo foi mergulhado
na suspensdo da maneira que a ponta do eletrodo tocasse ligeiramente a camada de sedimento
e a saida do eletrodo de referéncia ficasse submersa. Assim, lendo o pH apds o estabelecimento
do equilibrio (CANTARELLA & TRIVELIN, 2001).

Para determinacdo do N inorganico em solo pelo método da destilacdo a vapor foram
seguidos o0s seguintes procedimentos: mediu-se 5 cm? de solo em um frasco de extracéo e foi
adicionado 50 ml de KCI 1 mol.L". As amostras foram agitadas por 60 minutos e deixadas para
decantar por 30 minutos. Apos, foi transferido com uma pipeta volumétrica 25 ml do
sobrenadante para o frasco de destilacéo.

Para determinar aménio (N-NH4") foi adicionado 0,2 de MgO no frasco com o extrato
de KCI e colocado para destilar por cerca de 4 minutos coletando aproximadamente 30 ml de
destilado em beéquer de 50 ml, que possuia 5 ml de solucdo de acido borico-indicador. A solucao
passou de cor vinho para azul & medida que o liquido é destilado. Em relacéo a determinagéo
do nitrato (N-NOz3"), foi adicionado 0,29 de liga de Devarda e terminado a destilagdo. Foi preciso

provas em branco para determinacdo de cada fracdo de N inorgéanico analisado, ou seja,
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destilacdo de 25 ml da solucédo de KCI com a adicdo dos reagentes descritos acima. Para cada
fracdo de N inorganico foi titulado o contetudo do destilado com solucdo padronizada de H2SO4
0,0025 mol L. Tendo mudanca da cor azul para rosa (CANTARELLA & TRIVELIN, 2001).

Para determinacdo da umidade do solo, existem varios métodos. Porém, um dos mais
simples, rapidos e utilizados € o método gravimétrico em que, a determinacao da quantidade de
agua do solo, é realizada através da pesagem de amostras do solo antes e apds a secagem em
estufa (BUSKE, 2013).

2.2 Resultados e discussao

Durante o periodo do experimento, a temperatura minima, maxima e a precipitacao
foram quantificadas (Figura 1), para auxiliar na interpretacdo dos dados. A temperatura minima
do ar variou de 18,23 a 20,36°C (média de 19,14°C) e a temperatura maxima teve variacdo de
29,69 a 32,03°C (média de 30,59°C). A precipitacdo nos meses de novembro, dezembro e

janeiro ultrapassaram os 100 mm, tendo destaque 0 més de novembro que atingiu 215,5 mm.

Figura 1. Precipitagdo, temperatura minima e méxima mensal de Americana-SP.
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Do final de outubro a primeira quinzena de novembro, o teor de umidade do solo sofreu
pouca varia¢ao por conta de chuvas mais volumosa s, mantendo a umidade entre 0,25 a 0,30
g/g (Figura 2). Nos meses de novembro e dezembro o volume da precipitacdo aumenta, porém

a umidade do solo diminui devido as pancadas de chuvas esporadicas.

Figura 2. Umidade do solo ao longo do tempo.
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De maneira geral foi observado aumento no teor de N-NH* na profundidade de 0 — 10
cm, logo apds a aplicacdo dos tratamentos em comparagéo ao controle (Figura 3). O tratamento

VC + U apresentou 68,1 mg de N-NH4* kg™ de solo, enquanto que nos demais tratamentos 0s
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valores foram bem proximos, com diferenca maxima de 1,2 mg. Na segunda coleta, 5 dias apds
a fertilizacdo, o tratamento VC + U apresentou uma queda brusca de 39,5 mg de N-NH4".kg™*
no teor de N-NH4* enquanto que no tratamento U, houve os teores de NNH * praticamente
dobraram, passando de 7,7 para 15,9 mg de N-NH4".kg-1 de solo. De acordo com Mariano
(2010), esse aumento nos teores de amonio é decorrente da solubilizagdo da fonte N na solucéo
do solo, muito comum logo apds realizagdo da fertilizacdo nitrogenada. No tratamento VC a
quantidade de N presente neste subproduto é tdo baixa que ndo altera o teor de aménio do solo,
sendo percebida a semelhanca ao controle. Fato que pode ser explicado pela forma de N

encontrada na vinhaca, que muitas vezes pode ser organica e nao, mineral.

Figura 3. Teor de N-NH4" no solo ao longo do tempo.

mg N-NH,* Kg"'’

—&o— Controle —i—U VC === VC+U

Em relacdo aos contetdos de N-NOz™ no solo, o tratamento U foi o que apresentou maior
teor de N-NOs™ na primeira coleta (209,3 mg.kg™* de solo), seguido pelo tratamento VC + U
(92,4 mg.kg™) (Figura 4). Verificou-se que a aplicacéo dos fertilizantes aumentou os contetidos
de N-NOs" no solo por pouco tempo, até a quarta coleta, realizada 12 dias apos a fertilizacéo.

O aumento do nitrato ocorreu pelo processo de nitrificagdo do aménio a nitrato. Quando
se aplica fonte mineral de nitrogénio no solo, no caso a ureia, esta precisa ser transformada em
NHA4*. Para isso, os microrganismos liberam a enzima uréase que rapidamente hidrolisa a ureia
gerando o NH4*. O NH4" pode ser absorvido pelas plantas, mas também pode ser convertido a

nitrito (NO2 ) e NOz™ através da agdo de bactérias nitrificantes (Nitrosomas, Nitrosococus,
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Nitrobacter). O NO;™ é toxico para as plantas superiores, mas dificilmente acumula nos solos;
0 NOs™ é a forma preferencial de assimilagdo do N pelas plantas (MARTINS, 2018; CASSINI,
2018).

Ao final do experimento foi possivel verificar que tanto o N-NH4" e 0 N-NOg3™ tiveram
o teor reduzido, isso € explicado pela incorporacdo da ureia através chuva. Segundo Cantarella
et al., 2007), a incorporacédo da ureia ocorre atraves da precipitacdo e da irrigacdo, estas tornam
a hidroélise da ureia € rapida. A precipitacdo deve ocorrer em quantidade suficiente num prazo
que varia de um a trés dias para ser considerada efetiva.

Figura 4. Teor de N-NOz™ no solo ao longo do tempo.

mg N-NO;3 Kg™’

—o—Controle —#—uy VC =—¥—=VC+U
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O grafico abaixo demonstra que tratamento U se sobressaiu entre tratamentos VC e VC
+ U desde a primeira coleta. Porém na tltima coleta, as diferencas do foram de 0,88 e
0,84 respectivamente, ou seja, a ureia contribuiu para elevacao do pH. De acordo com Martins
(2018), ao se aplicar ureia no solo, ocorre a conversdo a NH4* e a liberacdo de OH", que ajuda
aelevar o pH ao redor do local em que aplicou a ureia.

De maneira geral, ao analisar as figuras é possivel verificar que o solo ja apresentava o
pH ideal para o desenvolvimento da cultura, que é na faixa de 5,5 — 6,5.

Os solos fertirrigados com vinhaca tendem a apresentar aumento de pH. Nos primeiros
dez dias ha uma reducdo consideravel para que depois haja a elevagdo, podendo ultrapassar o
pH 7. Isto tem relagdo com a agdo dos microrganismos (SILVA e RIBEIRO, 1998; ROSSETTO,
1987 apud SILVA et al., 2007). Apesar da literatura indicar que apés a aplicacdo da vinhaca

Re.C.E.F., v. 34, n. 1 — Dezembro 2018
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deve ocorrer um aumento significativo do pH, neste experimento ndo foi comprovado o que

antes havia sido preconizado (Figura 5).

Figura 5. pH do solo ao longo do tempo.

pH
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3. CONCLUSAO

N
N

Conclui-se que ao aplicar fontes nitrogenadas no solo combinadas com o subproduto
vinhaga, promove maior disponibilidade de N-NH4*; o tratamento VC se assemelha ao controle
pois a quantidade de N é muita baixa e na maioria das vezes este nutriente é encontrado na
forma orgénica e ndo mineral. Em relagdo ao N-NOz , a ureia quando aplicada sozinha
apresentou maior disponibilidade, isso se deu pelo processo de transformacdo do NH* a NO
(nitrificagdo) promovido pelas bactérias nitrificantes do solo. Nas coletas finais do experimento,
o teor de N-mineral (N- NHs" N-NO3") foi diminuido, fato explicado pela incorporagdo dos
tratamentos ao solo, devido a precipitacdo que ocorreu em tempo efetivo e quantidade
suficiente.

O pH do solo, de maneira geral, estava na faixa de 5,5 — 6,5 que é considerado o ideal
para o desenvolvimento de diversas culturas. Por isso, pode ser que os tratamentos néo

comprovaram o que diz a literatura. Apenas o tratamento U se destacou dos demais, pelo fato
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que a ureia contribui para elevacao do pH ao redor do local aplicado, por conta da liberacdo do

OH- no processo de conversao da ureia a NH4".
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