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Semeador

No imenso campo do mundo,
Tu és um semeador.

Semeia, mestre, semeia
Cada vez com mais amor.

N&o digas que o solo é mau.
Que chove frequentemente.

Ou o sol castiga a terra

Ou que ndo serve a semente.

Enfrenta as dificuldades,
N&o podes desanimar.
Aqui, no campo do mundo,
Teu dever e semear.

Tua palavra é semente,
Teu exemplo, teu perdéo.
E semente todo zelo
Com que das tua licéo.

E semente teu sorriso,

O teu aperto de mao.

E semente tudo, tudo
Que vem do teu coragao.

N&o esperas recompensa
Mas recompensa teras.

E nem, pensas em riqueza
Mas rico sei que seras.

Porque trabalhas num reino
Onde perder € ganhar,
Onde dar é receber.
VVamos, mestre, semear.

Semeia, semeia sempre.
Cada vez com mais amor.
No imenso campo do mundo,
Tu és um SEMEADOR.

Cecilia Amoroso
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RESUMO

Além do sorgo granifero existem outros tipos para producdo de biomassa e etanol,
destacando-se 0 sorgo sacarino ou sorgo forrageiro de colmo doce. O sorgo sacarino em
complemento a cana-de-agUcar na producdo bioenergética € uma alternativa viavel. Os
colmos podem ser processados na mesma instalacdo destinada a producdo de etanol de
cana-de-acUcar, gerando grande quantidade de vinhaca e torta de filtro, podendo utiliza-
los como fertilizante. Sua destinacdo nas industrias sucroalcooleiras é fundamental por
possuirem nutrientes minerais essenciais as plantas. O presente trabalho objetivou
avaliar doses de vinhaga e torta de filtro (adubacdo de fundacdo) sobre os atributos
quimicos de um Latossolo Vermelho distréfico, bem como a produgdo de etanol como
alternativa ao cultivo de cana-de-agicar no estado de Pernambuco. Analisando-se 0s
dados agroindustriais de producédo de colmos e etanol, peso do bolo umido, agUcar total
recuperavel e acUcares redutores. Foi testada a variedade do IPA de Sorgo Sacarino SF-
15, constituindo-se de dois tratamentos e cinco niveis de aplicacdo de doses de vinhaca
(0; 19,42; 77,68; 155,36 e 310,72 m®.ha™) e cinco niveis de torta de filtro (0; 2,75; 11,0;
22,0 e 44,0 t ha’) em blocos casualizados com quatro repeticdes. Foi conduzido
experimento na Estacdo Experimental do Instituto Agrondémico de Pernambuco, Vitéria
de Santo Antéo, Recife - PE, de julho a Outubro de 2013. Os dados foram submetidos a
ANOVA e regressdo, através do software SAS, a 5% de significancia pelo teste F. Os
resultados indicaram que os atributos quimicos do solo tratados com torta de filtro
foram verificados efeitos lineares significativos (p<0,05) para teores de fésforo, célcio e
capacidade de troca de cations (CTC) no solo. Para a vinhaca foi verificado efeito
quadratico significativo (p<0,05) das doses aplicadas proporcionando reducdo no teor
de fésforo no solo, ocorrendo, em seguida, incremento de 8,88% na dose maxima de
vinhaca. Para os atributos pH, magnésio, sédio, potassio, aluminio trocavel, hidrogénio,
CTC e saturacdo por bases (V%) o teste F foi significativo. Para os resultados
agroindustriais observou-se que o uso da vinhaca e torta de filtro promoveu aumento da
produtividade de colmos de sorgo sacarino, entretanto, houve incremento apenas da
producdo de etanol quando se utilizou a torta de filtro como fonte de nutrientes. A
vinhaca e torta de filtro possibilitaram o aumento dos acuUcares redutores (AR) e

acucares totais recuperaveis (ATR), contudo, diminuiu o peso do bolo umido do bagaco.

Palavras chave: Sorghum bicolor (L) Moench, fertilizacdo, biomassa, etanol

xiii
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INTRODUCAO GERAL

O aumento da populacdo mundial em dimensdes aceleradas tem ocasionado
preocupacdes com a disponibilidade de alimentos, &gua e energia para suprir as
necessidades das demandas crescentes.

O cultivo de culturas agroenergéticas, ou seja, culturas utilizadas para producéo de
energia € uma alternativa ao uso dos combustiveis derivados do petréleo. Os
biocombustiveis, principalmente, o biodiesel e etanol, apresentam-se como uma das
alternativas renovaveis para substituicdo dos carburantes derivados de petrdleo.

No contexto mundial, o Brasil possui vantagem comparativa por possuir extensa
area potencial para a producdo e por estar localizado em regido tropical, além de seu
avancado estagio de desenvolvimento e difuséo tecnologica e da sua ja reconhecida
potencialidade na producéo de etanol.

O cultivo da cana-de-agucar esta em plena expansdo, com aumentos expressivos de
areas plantadas e, consequentemente, producdo de matéria prima energética, agucar e
etanol. Esse fato advém da pressdo dos consumidores em nivel mundial pela utilizagédo
de combustiveis que produzam menores impactos ambientais em comparacdo aos
fésseis. Do mesmo modo, tem sido constatado avanco expressivo no consumo de etanol,
0 que esta levando a implantacéo de varias usinas no Brasil (Ferrés, 2010).

Regides do Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste concentram as maiores areas
plantadas da cultura de cana-de-acucar, sendo o estado de Séo Paulo, o maior produtor
nacional da cultura, na regido Nordeste, o estado de Alagoas se destacando como maior
produtor seguido de Pernambuco.

Dessa maneira, o etanol pode ser obtido de diferentes matérias-primas, no entanto,
as culturas da cana-de-agucar e do sorgo sacarino sdo as mais indicadas por possuirem
acucares diretamente fermentaveis, fato que contribui para a simplificacdo do processo,
apresentando menor custo de producdo e maior eficiéncia energética, quando
comparadas a fontes amilaceas como milho, mandioca e batata-doce.

A expansdo do mercado de etanol e aglUcar leva o setor a projetar aumento na
producdo de culturas energéticas. Diante disso, para atender esse crescimento, mais
areas sdo plantadas e, também, novas culturas ja estdo sendo inseridas para

complementar a producdo de energia com matéria prima renovavel.



E nesse cenario que a cultura do sorgo sacarino, recentemente, esta sendo inserida,
como alternativa viavel complementar para producdo de etanol nas regides de producao.

De acordo com Fernandes (2013), comparando dados tecnolégicos de sorgo
sacarino e cana-de-agUcar, observou que para a primeira cultura, valores de °Brix do
caldo podem variar de 15 a 19, pureza de 60 a 75%, fibra de 12 a 20%, sacarose no
caldo de 8 a 13%, acucares redutores do caldo (frutose e glicose) de 1 a 3% e agUcares
recuperaveis totais do caldo de 12 a 17%, ja para a cana-de-agUcar, esses mesmos
parametros de interesse industrial correspondem a 18 a 25 °Brix, 80 a 90% de pureza,
10 a 15% de fibra, sacarose do caldo de 14 a 22%, acUcares redutores do caldo de 0,5 a
1% e acucares redutores totais do caldo de 15 a 24%. Producéo entre 50 e 65 litros de
etanol por tonelada de colmos e estimativas de produtividade de etanol entre 4.544 L.ha"
! ¢ 6.636 L.ha™ através da caracterizacdo do caldo extraido dos colmos do cultivar de
sorgo sacarino BRS 506 (Borges et al., 2010).

Parrella et al. (2010) avaliaram o comportamento de 25 cultivares de sorgo sacarino
em ambientes distintos, visando producédo de etanol, onde concluiram que é possivel
produzir entre 40 e 70 L ton™ de biomassa de etanol.

Resultados de producdo de etanol entre 1.281 L.ha’ e 5.414 L.ha’ foram
encontrados a partir de trabalho realizado em trés épocas distintas de corte com cinco
cultivares diferentes de sorgo sacarino apos o florescimento (0, 20 e 40 DAF) (Zhao et
al., 2009). Emygdio et al. (2011) estimaram, considerando as produtividades médias de
colmos obtidas em Pelotas — RS, para o cultivar de sorgo sacarino BR 506, entre 48 e 70
t.ha™, em média 55 L.ton™ de etanol originados dos colmos, possibilitando produzir
entre 2.640 e 3.850 L.ha™ do biocombustivel.

Esses resultados promissores reforcam a idéia de que a producdo de etanol, a partir
de sorgo sacarino, é uma importante alternativa para complementar a cana-de-agUcar e
otimizar o uso de maquinas, equipamentos e mado-de-obra na industria sucroenergética,
podendo proporcionar a ampliacdo do funcionamento das usinas, aumentando a eficacia
das mesmas e diminuindo custos de produgcéo.

Além das vantagens citadas acima, 0s grdos e subprodutos também podem ser
destinados para outros fins como producao de alimentos para animais.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a resposta da
aplicacdo de diferentes doses de torta de filtro e vinhaca na cultura do sorgo sacarino

visando producdo de biomassa e estimativa para producéo de etanol.



REVISAO DE LITERATURA

1.1  Cultura da cana-de-acucar

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.), matéria-prima utilizada na fabricacdo de
acucar, etanol, aguardente, cachaca ou forragem, é uma planta de origem tropical
pertencente & classe Monocotiledonea, familia Poaceae (Graminea) e género
Saccharum. Atualmente, existem 32 espécies identificadas e catalogadas. As principais
espécies conhecidas tém sua origem na Oceania (Nova Guiné) e Asia (india e China),
sendo as mais importantes a Saccharum officinarum L., Saccharum spontaneum L.,
Saccharum sinense Roxb, Saccharum barberi Jesw e Saccharum robustum Jesw. As
cultivares utilizadas comercialmente, na atualidade, no Brasil e no mundo, para fins
industriais sdo hibridos interespecificos, envolvendo duas ou mais espécies diferentes,
por esta razdo, o nome cientifico da cana-de-agucar € Saccharum spp. (Figueiredo,
2010). Segundo Franca (2007), as Saccharum officinarum possuem colmos grossos
muito ricos em aguUcar, exigentes quanto ao clima e nutri¢cdo do solo, sendo conhecidas
também como canas nobres ou tropicais, pertencem a essa espécie as antigas variedades,
preta, rosa, riscada, roxa, além de outras. Suas folhas apresentam laminas de silica em
suas bordas e bainha aberta.

O sistema radicular se desenvolve entre 30 e 50 cm de profundidade, sendo que
algumas raizes podem alcancar maiores profundidades, dependendo do tipo de solo. O
rizoma, com aspecto de colmo subterraneo, tem entrends curtos, sendo estes formados
de células com capacidade rapida de se multiplicarem. Apos o corte dos colmos, a
por¢do subterranea garante a emissdo de novos rebentos (Monte, 2004).

A exploracdo da lavoura da cana-de-aglcar € uma das mais antigas atividades
produtivas do Brasil, podendo-se dizer que sua histéria foi formada ao lado da historia
do pais. No entanto, desde sua implantacdo até os dias de hoje, o registro de sua
evolucao nem sempre ocorreu de forma continua (Moreira, 2008).

As primeiras mudas de cana-de-agucar foram introduzidas no Brasil em 1532, por
Martim Afonso de Souza, procedentes da ilha da Madeira, impulsionando a formacéo
dos primeiros engenhos agucareiros no pais. Até o século XX, a espécie Saccharum
officinarum L. foi responsavel por grande parte da matéria-prima mundial, por meio de

cultivares como Bourbon e Caiana. Entretanto, o surgimento da doenca sereh e,



posteriormente, 0 mosaico e a gomose, contribuiram para o inicio do melhoramento
genético, sendo iniciado no ano de 1880 (Landell et al., 2006).

A queima do bagaco da cana gera energia elétrica por um sistema denominado co-
geracdo, o qual representa uma fonte energética relativamente “limpa”, quando
comparada a outras. As usinas utilizam essa fonte para atender as demandas internas de
energia durante a safra, e fornecem o excedente para as concessionarias. Existem
também outros residuos liberados nos processos de fabricacéo de etanol e agucar, como
a torta de filtro e a vinhaca, sendo estes utilizados como biofertilizantes.

1.2 Agronegdcio da cana-de-agucar

A cadeia produtiva da cana-de-agUcar, atualmente, € uma das mais importantes do
agronegocio brasileiro, se destacando também pelo seu contexto internacional, mas
também pela sua conjuntura e perspectivas apresentadas nos ultimos anos de seu
desenvolvimento (Rodrigues, 2006).

Além de ser o maior produtor de cana-de-agucar (Saccharum spp.), o Brasil é
também o maior produtor e exportador de agucar. Atualmente a cana-de-agucar € uma
das culturas mais representativas na conjuntura socioecondémico nacional por se tratar
da principal matéria-prima utilizada pela industria sucroalcooleira para a producéo de
acucar e etanol. De acordo com Oliveira (2010), a cultura que proporciona melhor
matéria-prima para a producdo de aclcar e etanol é a cana-de-acUcar, visto que a
energia gasta no processo é fruto dos préprios residuos gerados na industria
sucroalcooleira. Segundo Moreira (2008), a atividade canavieira foi formada em
paralelo a histéria do pais, sendo precedida pelo extrativismo de madeira para
fabricacdo de tinta.

A agricultura brasileira tem sido bastante respeitada por conta das inovacoes
tecnoldgicas ocorridas no setor sucroenergético, sendo também detentora de sistemas
agroindustriais modernos voltados para a producéo de biocombustivel limpo, na cultura
da cana-de-acucar. Além desse fator, o Brasil possui condicdes de clima e solo
favoraveis ao desenvolvimento da cultura, ocupando atualmente a terceira posicdo em
area plantada no pais, ficando atras apenas da soja e do milho (Urashima et al., 2010;
Freitas et al., 2011).

Para safra 2013/2014, constatou-se que a cultura da cana-de-acUcar ira continuar

crescendo, em expansdo, em territorio nacional, com previsdo de aumento de area
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plantada de cerca de 408 mil hectares, estimulado, principalmente, pelo aumento de area
plantada na regido Centro-Sul do Brasil (CONAB, 2013). A producdo de cana-de-
acucar deve apresentar expansdo em todos os estados considerados. As maiores
expansdes de producdo devem ocorrer em Goias, 81,8%; Minas Gerais, 61,2% e Mato
Grosso, 27,8%. Nesses estados a cana deve se expandir através da reducdo de area de
outras culturas e de areas de pastagens (MAPA, 2013).

A previsdo de producdo de cana-de-acUcar para a regido Centro-Sul deve ser de
594,1 milhdes de toneladas, 11,5% maior que a producdo da safra anterior. Para a regido
Norte/Nordeste foi considerado um aumento de cerca de 3,6%, passando dos atuais
55,93 milhdes de toneladas da safra 2012/13, para 57,92 milhdes na safra 2013/14.
Considerando-se uma previsao total de cana-de-aclUcar para ser moida de 652,02
milhdes de toneladas, com aumento de 10,70% em relacdo a safra 2012/13, que
totalizou 588,92 milhdes de toneladas, resultando numa quantidade que serd moida a
mais de 64,89 milhdes de toneladas comparativamente a safra anterior (CONAB, 2013).

No que diz respeito a producdo de acucar, na safra anterior chegando a 38,34
milhdes de toneladas, prevendo um aumento na producdo de agucar de 6,88% na safra
2013/14, atingindo a marca de 40,97 milhGes de toneladas, novamente impulsionada
pelo crescimento de 7,44% na Regido Centro-Sul. A regido Sudeste devera produzir
cerca de 70,03% do acgucar no pais, a regido Centro-Oeste 10,21%, o Nordeste 9,87% e
8,83% na regido Sul. (CONAB, 2013).

O valor percentual de acucar total recuperavel (ATR) destinado a producdo de
acucar para esta safra registrou uma media geral estimada em 46,91% do total. O
equivalente de cana-de-acucar produzida para este valor de ATR foi estimado em 312,2
milhdes de toneladas dos 653,81 milhdes de producdo. Para essa distribuicdo foi
observado que Pernambuco, Alagoas, Parana, Sdo Paulo e Rio Grande do Norte sdo
estados mais acgucareiros, destinando uma grande parte da sua producdo de cana-de-
acucar e do seu ATR para a producdo de agucar. O acucar total recuperavel (ATR)
médio obtido na safra de 2013/14 foi de 135,7 kg/t de cana-de-agUcar.

A producdo nacional de etanol na safra 2012/13 foi de 23,64 bilhGes de litros e, para
a safra 2013/14 a estimativa € de 27,17 bilhdes de litros, um incremento de 3,53 bilhdes
de litros, aumento de 14,94%. Deste total, 12,02 bilhdes de litros deverdo ser de etanol
anidro, e 15,16 bilhdes de litros serdo de etanol hidratado. O etanol anidro devera ter um
acréscimo de 21,96% na producao, e o etanol hidratado terda aumento de 9,93%, quando

comparados com a producdo de etanol da safra anterior. Na regido Nordeste houve um
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acréscimo de 17,94% na producdo de etanol hidratado, e reducdo de 7,74% do etanol
anidro, a regido deve responder por cerca de 2,47% da producdo de etanol do pais.

Para os estados de Ronddnia, Acre, Tocantins, Cear4, e Rio Grande do Sul os
valores totais de ATR conseguidos sdo voltados para a producdo de etanol. Destes
estados, Ronddnia, Acre, Ceara e Rio Grande do Sul produzem apenas etanol hidratado.
Nesta safra, 53,09% da producdo de ATR ou o equivalente a 339,8 milhdes de toneladas
de cana-de-acucar, devera ser destinado a producdo de etanol. A producdo de etanol
devera permanecer concentrada na regido Centro-Sul com 92,13% do total produzido no
pais, sobretudo no estado de Sdo Paulo (51,19%), Goiads (13,86%), Minas Gerais
(9,74%), Mato Grosso do Sul (8,05%), Parana (5,55%) e Mato Grosso (3,74%).

Com relacdo a area cultivada com cana-de-agUcar, em territorio nacional, tem-se
destinada & atividade sucroalcooleira, na safra 2013/14 estd estimada em 8.799.150
hectares, distribuidas em todos estados produtores. O estado de S&o Paulo é o maior
produtor com 51,31% (4.515.360 hectares) de area plantada, seguido por Minas Gerais
com 8,0% (781.920 hectares), Goias com 9,3% (818.390 hectares), Parana com 7,04%
(620.330 hectares), Mato Grosso do Sul com 7,09% (624.110 hectares), Alagoas com
5,02% (442.590 hectares) e Pernambuco com 3,25% (286.030 hectares). Nos demais
estados produtores as areas sdo menores, com representacdes abaixo de 3,0%.
(CONAB, 2013).

A area de cana-de-acUcar destinada a producdo neste ano safra deve apresentar um
crescimento de 3,70% ou 314.150 hectares comparativamente a safra anterior. O
aumento s6 ndo sera maior por causa da intencdo de plantio do Norte/Nordeste
apresentar uma leve queda em relacdo a safra passada. A area de renovacao e/ou novas
areas de canaviais previstas para acontecer na atual temporada é estimada em 16,92%
das lavouras atuais (CONAB, 2013).

1.3 Residuos gerados no beneficiamento da cana-de-agucar e reuso agricola

A crescente preocupacdo com 0 meio ambiente vem mobilizando varios segmentos
do mercado. Inimeros 6rgdos governamentais e industrias estdo se preparando para
aplicar politicas ambientais que mitiguem os impactos negativos a natureza.

Depois de produzidos os residuos industriais, estes carecem de uma destinacao

apropriada, no sentido de evitarem possiveis e potenciais problemas ambientais, de



forma que os mesmos necessitam receber tratamentos para o controle da poluicéo,
exigindo para isso investimentos significativos (Pelizer et. al., 2007).

Segundo Moreira (2004), atividades ligadas a producdo de etanol e agucar geram
excedente de residuos que necessitam de destinacdo adequada com a finalidade de
minimizar impactos ambientais.

A utilizacdo de residuos agroindustriais no setor sucroenergético, tem gerado
resultados positivas. Assim, a vinhaca e a torta de filtro passaram a fazer parte das
adubacdes de plantio das zonas canavieiras brasileiras.

De acordo com Elia Neto (2010), as agroindlstrias sucroalcooleiras sdo
responsaveis por gerarem diferentes tipos de residuos provenientes dos processos de
producdo de etanol e agucar, destacando-se a vinhaca e torta de filtro, que séo utilizadas
nas agroindustrias como fonte de nutrientes em complemento a adubagdo mineral.

A vinhaca € o subproduto da fabricacdo do etanol, composta em sua maioria, por
93% de agua e 7% de solidos, 75% dos quais correspondem a matéria organica. A
fracdo solida é constituida, principalmente, de compostos orgéanicos e elementos
minerais, dos quais cerca de 20% € K, o nutriente determinante para a defini¢do da dose
a ser aplicada nos solos (Marques, 2006). Observando os efeitos principais da vinhaca
sobre os atributos quimicos do solo, Canella et al., (2003), constatou elevacdo no pH,
onde esta modificacdo esta relacionada com o ambiente reduzido imposto pela vinhaca
devido a sua elevada demanda bioquimica de oxigénio. Outros efeitos nos solos,
relacionados com os complexos de troca, como 0 aumento da saturacdo por potassio, da
soma de bases, da capacidade de troca de cations e do aumento nos teores de macro e
micronutrientes (Canella et al., 2003). Segundo Lelis Neto (2012) sdo gerados em torno
de 13 litros de vinhaca para cada litro de etanol produzido.

Sendo considerada uma suspensdo de sélidos organicos e minerais, a vinhaca,
contendo os componentes do vinho, vinhoto ou restilo, ndo arrastados na fase de
destilacdo, além de quantidades residuais de actcar e &lcool. E uma suspensdo com teor
de solidos, com cerca de 7%, desses 75% organicos e biodegradaveis, apresentando
elevadas DQO e DBO, por conta desse fator seu alto potencial poluidor, somando-se a
isso, apresentando solucdo tamponada com pH em torno de 4,3, quando obtida em altas
temperaturas, fato que lhe atribui caracteristica corrosiva (Laime et. al. 2011).

Segundo Rossetto & Dias (2005), a torta de filtro, incorporada ao solo, em doses
elevadas, poderad corrigir acidez do solo, por conta da atividade quelatinizante da

matéria organica sobre o aluminio. Provém da mistura de bagacilho moido e lodo da
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decantacdo, apresenta altos teores de matéria organica, fésforo e célcio. Pela sua
natureza organica, a torta de filtro favorece no aumento da capacidade de retencdo de
agua pelo solo, contribuindo para o controle da umidade do solo. Ainda, segundo
Rossetto (2009), a torta de filtro é constituida de 12 a 18 g.kg™ de fésforo e cerca de
70% de umidade. Além dessas qualidades, a torta apresenta alto teor de célcio e
praticamente 50% do fdsforo da torta pode ser considerado como prontamente

disponivel, sendo o restante disponibilizado de forma mais lenta.

1.4 Sorgo Sacarino (Sorghum bicolor moench.)

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) moench.), originario da Africa é uma espécie vegetal
da familia das gramineas, assim sendo designada devido ao seu produto primario estavel
formado no processo de fotossintese, constituindo um agucar de quatro carbonos (C4), a
exemplo da cana-de-acUcar e do milho (Teixeira et al., 1999; Taiz e Zeiger, 2004;
Gnansounou et al., 2005; Almodares e Hadi, 2009; Souza, 2011).

Existem diversas tipos de sorgo, existindo a sacarina (producdo de etanol), granifera
(producao de grdos para alimentacdo animal) e forrageira (producdo de biomassa para
fins de silagem) as mais empregadas para fins agronémicos (May et al., 2011; Souza,
2011; Podkowka e Podkowka, 2011 e Vasilakoglou et al., 2011).

No entanto, com menor expressao no mercado, em comparagdo as culturas de cana-
de-acucar e milho, o sorgo sacarino apresenta baixa representatividade econdmica,
particularidade que esta ligada diretamente a fatores de producdo em pequenas areas de
cultivo, menores que as do milho e cana-de-agucar, por ser uma cultura de segunda safra
(plantado posteriormente as culturas de verdo), somando-se a isso, 0Ss baixos
investimentos em adubacéo e tecnologias agricolas, resultam em baixos resultados de
producdo (IBGE, 2012).

Segundo Ximenes et al. (1988), pesquisas com sorgo sacarino iniciaram-se por
volta da década de 70, onde recebeu apoio macico do governo federal, com a intengédo
de reduzir a dependéncia de petroleo e, também, por conta do programa Proélcool, que
buscavam novas e modernas fontes renovaveis de matérias primas para a producdo de
biocombustivel (etanol).

Possuindo teores superiores a 8 °brix, 0 sorgo sacarino, voltado para producdo de

biocombustivel (etanol), obtém elevada producdo de biomassa e proporciona um



minimo de 80 Kg.t™" de aclcares totais recuperaveis (ATR) em seu caldo (May et al.,
2011; Souza, 2011).

De acordo Gnansounou et al. (2005), Almodares e Hadi (2009) e Vasilakoglou et al.
(2011) a frutose e glicose (monossacarideos), maltose e sucrose (dissacarideo) e
rafinose (trissacarideo) sdo os agucares levedaveis (fermentével) principais encontrados
no caldo do sorgo sacarino.

O etanol pode ser produzido a partir de inumeras fontes de carboidratos presentes
em matérias-primas vegetais, como milho, beterraba, batata e sorgo doce, entre outras
culturas (Berg, 2004). Na producéo de etanol combustivel pela levedura S. cerevisiae a
sacarose presente no caldo da cana é primeiramente hidrolisada pela enzima invertase
extracelular em glicose e frutose, que serdo captados e fermentados pelas células,
produzindo assim o etanol (Espirito Santo, 2012).

O sorgo, segundo Coelho (2011), com sua elevada rusticidade, alcangando sua
maior potencialidade produtiva apenas em condi¢Oes satisfatorias de fertilidade e
disponibilidade hidrica. Os nutrientes mais exigidos por esta cultura sdo o Ca, N, Mg e
K (Santi et al., 2006; Coelho, 2011).

Além disso, o sorgo sacarino oferece como vantagens fisioldégicas maior resisténcia
ao estresse hidrico, elevada habilidade fotossintética, sendo capaz de produzir em solos
de restrita fertilidade e solos marginais (Coelho et al., 2002).

Uma das muitas vantagens em se utilizar o sorgo sacarino como matéria prima
renovavel na producéo de etanol (combustivel) se deve ao sistema de cultivo e tratos
culturais serem similares aos utilizados na cultura do milho e da cana-de-acucar(Souza,
2011), pois na colheita do sorgo sacarino utiliza-se de maquinarios de preparo de solo e
de cultivos analogos de outras espécies, como a cana-de-acucar (Ximenes et al., 1988).

A produtividade de etanol obtido de sorgo sacarino, varia entre 40 e 70 L de etanol
por tonelada de biomassa, sendo variavel de acordo com a qualidade da biomassa
(diametro de colmo, maturidade, além de outros fatores). Em cana, a produtividade de
etanol esta em torno de 70 litros por tonelada de biomassa verde processada (Parrella et.
al., 2010).

Sob condi¢bes irrigadas, ha registro de producdo de colmo de sorgo sacarino da
ordem de 147 t ha™, com rendimento de caldo de 53%, com a variedade SF-15, em
Canindé do Séo Francisco-PE (Tabosa et al., 2013).

De acordo com Emygdio et. al., (2011), trabalhando com trés cultivares de sorgo

sacarino, BR 506, Wray e Dale, avaliando-se diferentes populagdes de plantas,
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conseguiu rendimentos médios de caldo entre 11.074 e 15.520 L ha™. Ainda, segundo
Emygdio et. al. (2011) obtiveram rendimentos de caldo muito superiores para as
cultivares Wray (acima de 20 mil L ha™) e BR 506 (acima de 30 mil L ha™).
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Vinhaga e Torta de filtro nos atributos de um Latossolo Vermelho
e na produtividade do Sorgo Sacarino

Resumo: O presente trabalho teve como objetivo avaliar doses de vinhaga e torta de
filtro (adubacdo de fundacdo) sobre os atributos quimicos de um Latossolo Vermelho
distrofico. O experimento foi realizado na Estacdo Experimental do IPA, Vitéria de
Santo Antdo, PE, no periodo de Julho a Outubro de 2013, constituido de dois
tratamentos e cinco niveis de aplicacdo de doses de vinhaca (0; 19,42; 77,68; 155,36 e
310,72 m*.ha™) e cinco doses de torta de filtro (0; 2,75; 11,0; 22,0 e 44,0 t ha™)), em
blocos casualizados com quatro repeticdes, sendo testada a variedade do IPA de Sorgo
Sacarino SF-15. Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia e de
regressdo, utilizando o software SAS, com niveis de significancia de 5% para o teste F.
Com relacdo aos atributos quimicos do solo tratados com torta de filtro foram
verificados efeitos lineares significativos (p<0,05) para os teores de fosforo, calcio e
capacidade de troca de céations (CTC) no solo. Ja para a vinhaca foi verificado efeito
quadratico significativo (p<0,05) nas doses de vinhaca aplicadas proporcionando
reducdo no teor de fosforo no solo, ocorrendo, posteriormente, incremento de 8,88%
com a dose maxima de vinhaca. Para os atributos pH, magnésio, sddio, potassio, CTC e

saturacdo por bases (V%) o teste F foi significativo.

Palavras-chave: vinhaga, torta de filtro, adubagdo organica, fertilizacdo

Vinasse and filter cake on the attributes of an Oxisol

and productivity of Sweet Sorghum

Abstract: This study aimed to evaluate doses of vinasse and solid sugarcane residue
(fertilization foundation) on the chemical properties of an Oxisol. The experiment was
carried out at Agricultural Reseach Institute Experimental Station, located in state of the
Pernambuco, Northeast, Brazil, during the period July to October 2013. The
experimental design was randomized blocks with two independent factors, 5 vinasse
doses (0; 19,42; 77,68; 155,36 and 310,72 m? ha™) and 5 levels of solid sugarcane
residue (0; 2,75; 11,00; 22,00 and 44,00 t ha™), with 4 repetitions, analyzed in a
significance level of 5% for F test. Data were subjected to analysis of variance and

regression, using SAS software, with significance levels of 5 % for the F test. With
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respect to chemical soil treated filter cake were found significant linear effect (p< 0,05)
for phosphorus, calcium and cation exchange capacity (CEC) in the soil. As for vinasse
was found significant quadratic effect (p < 0.05) at doses of vinasse applied resulting in
a reduction in phosphorus content in soil, occurring later increment of 8,88% with a
maximum dose of vinasse. Attributes for pH, magnesium, sodium, potassium, cation

exchange capacity and base saturation (V%) the F test was significant.

Keywords: vinasse, solid sugarcane residue, organic fertilization, fertilization
Introducéo

Embora a maior produtividade de etanol, no Brasil, seja obtida da cana-de-agUcar,
diversas culturas podem ser utilizadas com o mesmo objetivo, entre elas, 0 sorgo
sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) (Whigt et al. 2012; Laopaiboon et al. 2009).
Neste contexto, 0 sorgo sacarino tem sido considerado matéria prima que pode ser
empregado para a produgdo de etanol combustivel, devido ao alto rendimento de
biomassa que possui, alem de um teor consideravel de acglcar fermentavel e apresentar
capacidade de crescer sob condi¢cdes ambientais adversas como, a seca, alagamento e a
salinidade (Guigou et al., 2011).

Comparando dados tecnologicos de sorgo sacarino e cana-de-agucar, Fernandes
(2013) observou que para 0 sorgo o grau brix do caldo pode variar de 15 a 19, pureza de
60 a 75%, fibra de 12 a 20%, sacarose do caldo de 8 a 13%, acUcares redutores do caldo
(frutose e glicose) de 1 a 3% e acucares redutores totais do caldo de 12 a 17%,
abordando a cana-de-agUcar, para 0S mesmos parametros industriais iremos encontrar
grau brix do caldo de 18 a 25 °Brix, 80 a 90% de pureza, 10 a 15% de fibra, sacarose do
caldo de 14 a 22%, acucares redutores do caldo de 0,5 a 1% e acUcares redutores totais
do caldo de 15 a 24%. Producdo na faixa de 50 a 65 litros de etanol por tonelada de
colmos e producdo estimada de etanol entre 4.544 L.ha™ e 6.636 L.ha™ através da
caracterizacdo do caldo extraido dos colmos do cultivar de sorgo sacarino BRS 506
(Borges et al., 2010).

Além das caracteristicas citadas, o cultivo, os tratos culturais, assim como as
tecnologias de colheita e pds-colheita aplicadas sdo analogas as empregadas na cultura
da cana-de-acucar(Souza, 2011), permitindo que o sorgo sacarino seja utilizado na

entressafra por apresentar ciclo que varia entre 120 e 130 dias, garantindo, desta
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maneira, a ndo ociosidade da industria sucroalcooleira pela auséncia de matéria prima.
Nesse sentido, com o atual cenario brasileiro, onde verificamos crescimento do setor e
uma maior demanda por matéria prima de qualidade, que possa satisfazer o periodo de
entressafra nas agroindustrias canavieiras se faz necessaria a utilizagdo de outras
culturas como o sorgo sacarino, responsivo a adubacdo com biofertilizantes (vinhaca e
torta de filtro) gerados nas préprias unidades agroindustriais.

O setor sucroalcooleiro gera grandes volumes de residuos, que necessitam de
destinacdo adequada com a finalidade de minimizar impactos ambientais (Chirstofoletti
et al. 2013). Dentre os residuos gerados, a vinhaca é o mais importante, por causa do
alto poder poluidor e da grande quantidade gerada, a cada 1 L de etanol produzido s&o
produzidos, em média, 13 litros de vinhaga (Lima et al., 2013). A torta de filtro é um
residuo composto da mistura de bagacilho moido e do lodo de decantacdo proveniente
do processo de tratamento do caldo que, apds extracdo da sacarose, este residuo
apresenta 75 a 80% de umidade, se constituindo um excelente composto organico para
solos de baixa fertilidade (Santos et al., 2011). A vinhaca e a torta de filtro apresentam,
em sua composi¢do quimica, elevada concentragdo de matéria organica e de nutrientes,
principalmente, potassio, fosforo, nitrogénio, enxofre, calcio, magnésio e
micronutrientes (De lima et al., 2013; Santos et al., 2011), sendo seu emprego associado
a melhoria da fertilidade e da estrutura fisica do solo, devido ao alto teor de nutrientes e
de matéria organica presentes nestes residuos (Lima et al., 2013).

Esta prevista para a safra 2013/2014 uma éarea plantada de cana-de-agUcar de
aproximadamente 8,8 milhdes de hectares, estimando-se uma producdo igual a 38,81
milhdes de toneladas de acucar e 27,66 bilhdes de litros de etanol (CONAB, 2013). No
ambito regional, o estado de Pernambuco é o segundo maior produtor de cana-de-
acucar, atrds do estado de Alagoas, com uma area plantada de 286.030 hectares e
producdo de etanol total igual a 294.911,4 milhdes de litros. Em termos de producéo
total de etanol, na safra 2012/13 contabilizou 23,64 bilhdes de litros, com estimativas
para a safra 2013/14 de 27,17 bilhGes de litros, um incremento de 3,53 bilhdes de litros.
A regido nordeste deve responder por 2,47% da producdo de etanol do pais (CONAB,
2013). O estado de Pernambuco produziu na safra de 2013/2014 o equivalente a 79.282
m?® de etanol hidratado e 146.822 m® de etanol anidro (SINDACUCAR, 2013).

Portanto, existe nesse setor uma producédo alta de residuos sélidos e liquidos que
podem e necessitam serem utilizados como fertilizantes, ja que estes possuem

caracteristicas consideraveis para a agricultura, além de reduzirem custos.

18



Doelsch et al. (2009) constataram que a fertirrigacdo com vinhaca, por periodo de
nove anos, propiciou maior mineralizacdo da matéria organica em um Argissolo
Amarelo distréfico, sendo este fato creditado a grande concentracdo de nutrientes e
matéria organica existentes no residuo. Comparando o efeito causado pelo uso de doses
de torta de filtro (0; 9,25; 18,5; 27,75 e 35 g vaso™) e adubacio mineral (0, 50 e 100%
da recomendacdo) na fertilidade de um Espodossolo cultivado com cana-de-agucar,
Almeida Junior et al. (2011) comprovaram que a aplicacdo de torta de filtro aumentou
0s teores de macro e micronutrientes e reduziu os teores de Al do solo promovendo uma
acdo corretiva da acidez do solo, ao contrario dos fertilizantes minerais que acidificaram
0 solo. Além disso, os autores concluiram que o uso da torta de filtro associada a
adubacdo mineral maximiza a producdo da cultura, a fertilidade do solo e reduz os
custos de aquisicdo de fertilizantes minerais. Respostas semelhantes foram obtidas por
Vasconcelos et al. (2010), quando compararam os atributos quimicos e fisicos de um
Latossolo Amarelo distrocoeso localizado em uma area cultivada com cana-de-agtcar
localizada no municipio de Rio Largo, AL. Comparando o solo que recebeu os residuos
(vinhaga e vinhaga + torta de filtro) com o solo irrigado e fertilizado quimicamente e o
de mata nativa, concluiram que o solo das areas cultivadas que receberam residuos
organicos da cana-de-acucar, na forma da aplicagcdo de vinhaca e de vinhaca adicionada
de torta de filtro, apresentaram menor deterioracdo dos atributos fisicos e quimicos do
solo.

Basso et al. (2013), avaliando a viabilidade técnica da utilizacdo da vinhaca como
fonte alternativa de K na sucessdo aveia preta/milho silagem/milho safrinha nas
alteracdes dos atributos quimicos do solo na camada de 0-10 cm, em Latossolo
Vermelho, péde constatar que é possivel substituir a adubacdo mineral com cloreto de K
e com residual para os cultivos subsequentes, sem prejuizo para a cultura.

Bebé et al. (2009), observaram ao avaliar as alteraces fisico-quimicas em dois
Espodossolos e dois Argissolos sob diferentes periodos de fertirrigacdo com vinhaca
que houve alteracdo influenciadas pela aplicacdo de vinhaca, além das diferentes
caracteristicas fisicas dos solos, ocorrendo também aumento no teor de potassio nas
profundidades dos solos onde foram fertirrigadas com vinhaca. Quando aplicada de
forma correta, cerca de 150 m® ha™ de vinhaca pode substituir uma adubacéo de 61 kg
ha™ de nitrogénio, 343 kg ha™ de potéassio e 108 kg ha™ de calcio (Medeiros et al.,

2003). Brito et al. (2005) constataram que doses crescentes de vinhaga incrementaram a
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concentracdo de potéssio trocavel no solo, especialmente nas camadas mais superficiais
do Argissolo estudado.

Assim, diante dos resultados alcangados pelas pesquisas que reutilizaram residuos
gerados nas industrias sucroalcooleiras como fonte de fertilizantes, este trabalho teve
como objetivo avaliar as alterages dos atributos quimicos de um Latossolo Vermelho
distrofico fertilizado com vinhaca e torta de filtro e cultivado com sorgo sacarino a ser

utilizado como alternativa para producéo de etanol.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental Luiz Jorge da Gama
Wanderley da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria - IPA, localizada em
Vitoria de Santo Antdo, Zona da Mata de Pernambuco, cujas coordenadas geograficas
sdo: 08°08°00”de latitude e 35°22°00” de longitude, no periodo de Julho a Outubro de
2013. O clima, de acordo Thornthwaite & Matter (1995), € seco subumido megatérmico
(C1S,Aa), com temperaturas maxima, minima e media de 33,1; 18,9 e 25,4°C,
respectivamente; precipitacdo media anual de 1.050 mm ao ano e evapotranspiracao
média de 1.100 mm e umidade relativa média do ar de 67%. O solo da é&rea
experimental, coletado na profundidade de 0-20 cm foi classificado, segundo
EMBRAPA (2006), como Latossolo Vermelho distréfico. Objetivando a caracterizacéo
dos atributos fisicos e quimicos do solo, treze amostras simples foram coletadas em
cada bloco, por meio de trado e, posteriormente, as amostras foram secas ao ar,
destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm, sendo homogeneizadas, formando duas
amostras compostas. As analises dos atributos fisicos e quimicos do solo da area
experimental (Tabela 1) foram realizadas nos Laboratorios de Quimica e Fertilidade de
Solos pertencentes a UFRPE e no Laboratorio de mecanica dos solos pertencente a
UFRPE, seguindo-se 0s métodos descritos pela EMBRAPA (1997).

20



Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do Latossolo Vermelho distréfico antes da
aplicacdo dos residuos agroindustriais (Vinhaca e Torta de filtro).

Atributos Teor
Areia (g 1000g™) 596,5
Silte (g 1000g™) 113,5
Argila (g 1000g™) 290,0
Densidade do solo (kgdm™) 1,88
Densidade de particula (Kgdm™) 2,55
pH (agua - 1:2,5) 5,30
Potéssio (cmol.dm™) 0,33
Sédio (cmol.dm™®) 0,07
Calcio (cmol.dm™) 1,50
Magnésio (cmol .dm) 1,20
Fésforo (mgdm™) 9,65
Al (cmol.dm™) 0,10
H + Al (cmol.dm™) 3,30
SB (cmol.dm™) 3,10
CTC pot (cmol.dm™) 6,40
V (%) 48,44
m (%) 1,56
C.0" (gKg™h 10,45
M.0? (gKg™) 18

@ €.0.: Carbono organico total do solo; PM.O.: Matéria organica total do solo

A vinhaca e a torta de filtro utilizadas foram provenientes da Usina JB, localizada
no municipio de Vitoria de Santo Antdo, PE. A determinacdo da composicdo quimica da
vinhaca (Tabela 2) foi realizada no Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) da
UFPE e no Laboratério de Mecanica dos Solos e Aproveitamento de Residuos da
UFRPE, seguindo a metodologia proposta por APHA (2003). A determinacdo dos
parametros quimicos da torta de filtro (Tabela 3) foi realizada conforme a metodologia

proposta por Bezerra Neto & Barreto (2011).

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas da Vinhaca utilizada no ensaio.

Parametros Teor
Condutividade elétrica (dS m™) 2,76
pH 4,16
Nitrogénio total (mg L) 168,00
Fésforo (mg L™) 130,20
Potéssio (mg L™) 854,75
Sédio (mg L™Y) 130,13
Calcio (mg L™) 118,20
Magnésio (mg L™ 61,90
Matéria Organica (mg L™) 11,07

Tabela 3. Composicédo fisico-quimica da torta de filtro utilizada no ensaio.

Parametros Teor
Condutividade elétrica (dS.m™) 3,64
pH 7,27
Nitrogénio total (g Kg™) 11,55
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Fésforo (g Kg™) 12,44

Potassio (g Kg™) 10,20
Célcio (g Kg™) 23,21
Magnésio (g Kg™) 1,98
Enxofre (g Kg™) 5,67
Sadio (g Kg™) 3,00
Umidade (%) 54,24
Matéria Organica (%) 70,98

Antes do cultivo, o solo foi preparado para o plantio por meio das operacfes de
aracdo e gradagem, para posterior sulcamento em linhas espacadas de 0,80 m e com
profundidade de 0,30 m. A irrigacdo foi realizada por gotejamento, por meio de fita
flexivel de marca Netafim de 16,2 mm e emissores gotejadores espacados de 0,30 m e
vazdo de 1,60 L h™, sendo a lamina de agua aplicada em cada irrigacdo estimada para
atender a evapotranspiracao da cultura, utilizando dados climatolégicos provenientes da
estacdo do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC/INPE,
localizada no municipio de Vitdria do Santo Antdo, durante o ciclo completo da cultura
foi aplicada lamina de 483,60 mm (Figura 1).
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Figura 1. Croqui do sistema de irrigacdo utilizado (gotejamento).

A cultura utilizada foi a variedade de sorgo sacarino SF-15, com a semeadura
realizada no vigésimo dia apds a aplicacdo da vinhaca e da torta de filtro no solo, tempo
necessario para estabilizacdo de seus nutrientes. Em cada cova foram dispostas trés
sementes, apds a germinacdo foi realizado o desbaste, mantendo-se apenas uma planta

por cova. Durante o periodo de conducdo do experimento, as praticas culturais foram
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constituidas por capinas manuais e controle fitossanitario utilizando defensivos naturais
(Rot Neem) e catacdo manual, considerando uma &rea de plantio organico.

O delineamento experimental foi em blocos casualizado, constituido de dois fatores
independentes (cinco niveis de aplicacdo com doses de vinhaca (0; 19,42; 77,68; 155,36
e 310,72 m*ha™) e cinco niveis de torta de filtro (0; 2,75; 11,0; 22,0 e 44,0 t ha™)), com
quatro repeticdes. A dose inicial de vinhaca aplicada ao solo foi calculada com base na
concentracdo de potéssio encontrada na mesma, assim como no teor de potassio no solo
e na exigéncia do nutriente para a cultura do sorgo seguindo a recomendagéo do IPA
(2008). Para o célculo das doses de torta de filtro foi considerado o teor de nitrogénio na
mesma, assim como na recomendacdo do IPA (2008). Tanto para vinhaca como para
torta de filtro, foram levados em conta os fatores multiplicativos quatro, oito e dezesseis
vezes a partir da dose ideal para o célculo das doses crescentes. A area experimental
possufa area total de 715,4 m* (19,6 x 36,5m), sendo constituida por 4 blocos com 30
linhas de cultivo cada, onde 10 linhas com oito metros de comprimento correspondiam
aos tratamentos, apresentando bordadura lateral de um metro para cada lado, cultivadas
com 12 plantas por metro linear (150.000 plantas.ha™), com espacamento de 0,80 m

entre linhas e 0,083 m entre plantas e, 1,5 m entre blocos (Figura 2).
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Figura 2. Croqui demonstrativo da area experimental em campo.
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A caracterizacdo dos atributos quimicos do solo foi realizada de acordo com a
metodologia descrita em EMBRAPA (1997) determinando-se 0s seguintes parametros:
teores de P, K* e Na' trocaveis obtidos através da solugdo extratora Mehlich-1 (HCI
0,05 mol L™ + H,S04 0,0125 mol L™) e leitura realizada por colorimetria e fotometria
de chamas, respectivamente;teores de Ca**, Mg?* trocaveis obtidos por meio da solugéo
extratora de KCI 1 mol L™ com leitura feita por espectrometria de absorcdo atdmica. O
teor de aluminio trocavel (Al*®) foi obtido mediante a extracéo com solugdo KCI 1 mol
L™ com determinacdo volumétrica utilizando solugdo diluida de NaOH 0,025N,
enquanto a acidez potencial (H+Al) foi obtida através da extragdo utilizando acetato de
calcio tamponado a pH 7,0 e titulagdo com NaOH 0,05N. O hidrogénio extraivel foi
calculado pela diferenca entre acidez potencial e aluminio trocavel. Para a determinacdo
do carbono organico, utilizou-se do método titulométrico com o emprego de dicromato
de potéssio em meio sulfarico e, para determinacdo da matéria organica utilizou-se do
fator 1,724 multiplicado pelo teor de carbono orgéanico da amostra de solo. De posse dos
elementos trocaveis do solo foram calculados a capacidade de troca de cétions (CTC), a
soma de bases trocaveis (S), a percentagem de saturacdo por bases trocaveis (V) e a
percentagem de saturacdo por Aluminio (m) conforme a metodologia proposta pela
EMBRAPA (1997).

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia com niveis de

significancia de 5% para o teste F e os dados foram submetidos a anélise de regressao.

Resultados e Discussao

Para os atributos pH, célcio, magnésio, sodio, potassio, capacidade de troca de
cations (CTC), soma de bases (SB) e saturacdo por bases (V%) o teste F foi
significativo (Tabela 4). Houve efeito isolado estatisticamente significativo (p<0,05)
pelo teste F para os seguintes atributos quimicos no solo: fésforo, célcio e CTC com as
doses de torta de filtro aplicadas. Ja para a vinhaca aplicada houve efeito quadréatico

significativo apenas no teor de fésforo.
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Tabela 4. Valores médios obtidos dos atributos de um Latossolo Vermelho distr6fico
submetido a aplicagdo de vinhaga e torta de filtro (adubagéo de fundacdo).

Vinhaca Variaveis
(m*ha) pH’ Ca~ Mg Na"™ K CTCo™  SB™ V%~
0 6,0 1,58 0,92 0,98 0,82 5,37 3,15 58,62
19,42 6,0 1,75 1,12 1,00 0,82 5,89 3,56 60,78
77,68 6,1 1,76 1,22 1,00 0,82 5,44 3,69 68,16
155,36 58 1,45 1,03 0,97 0,82 5,37 3,13 57,95
310,72 6,0 1,47 0,97 0,97 0,81 5,15 3,11 60,71

CV(%) 1,83 9,25 11,39 1,54 0,55 5,00 8,27 6,64

Torta de Variaveis
(tha) pH’ Mg’ Na™ K’ BT Ve
0 6,1 1,12 1,01 0,81 3,46 65,41
2,75 6,1 1,01 0,99 0,79 3,27 61,81
11,00 6,2 0,97 0,94 0,85 3,92 73,10
22,00 6,3 0,90 0,98 0,79 3,85 69,68
44,00 6,6 0,95 0,96 0,81 5,17 79,42
CV(%) 3,31 8,36 2,77 3,02 18,85 9,77

"™ N4o significativo; significativo a 5 e 1%, respectivamente; SB: soma de bases; V%: saturacio por
bases; CV: coeficiente de variacdo

Houve efeito significativo (p<0,05) pelo teste F para os valores de fdésforo
encontrados no solo, com as doses crescentes de vinhaca aplicadas, apresentando efeito
quadratico negativo (Figura 3). Com as doses crescentes de vinhaca ocorreu
inicialmente supressdo nos teores de P do solo. Posteriormente, houve uma tendéncia
crescente muito lenta com o aumento das doses de vinhaca, doses 0; 77,68 e 310,72 m®
ha para os teores de 9,65; 9,62 e 7,32 mg dm™ de P no solo, respectivamente.
Compararmos o teor inicial de P disponivel no solo sem aplicacdo da vinhaca de 9,65
mg dm™ com o teor de P no solo que recebeu a maior dose (310,72 m*® ha™) de 7,32 mg
dm™ pode-se constatar decréscimo no teor de P no solo da ordem de 24%. Foi possivel
determinar a dose minima de vinhaca (251,00 m® ha™), detectando teor de fosforo no
solo de 6,67 mg dm™. Com isso, foi possivel verificar um incremento de 8,8% no teor
de fésforo do solo (7,32 mg dm™) quando aplicada a dose méxima de vinhaca.

De acordo com Malavolta (1997), teores de fosforo em niveis considerados
adequados nos solos devem variar entre 21 a 30 mg dm, necessitando, possivelmente,
de maior dosagem de vinhaca para atingir esse nivel recomendado. Outra possivel causa
para essa reducdo do teor de P no solo tenha sido a baixa solubilidade dos compostos de
fosforo no solo e formacdo de compostos ndo-labeis ou ndo reativos, ou seja, quando
fontes sollveis de P, na forma de fertilizantes e residuos organicos, sdo adicionadas ao
solo, inibindo a assimilacdo desse elemento por parte das plantas, especialmente quando

se trata da utilizacdo de residuos organicos como fonte de adubacédo, conforme Rolim
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Neto et al. (2004). Ainda, segundo Rolim Neto et al. (2004), Latossolos apresentam
maior capacidade em adsorver e reter anions, tais como os fosfatos, apresentando como
agravante que este tipo de solo é bastante pobre em fésforo disponivel.

Em ensaio realizado, Azania (2003) observou que a aplicacdo de doses crescentes
de vinhaga como fonte de adubag&o em Latossolo Vermelho utilizando a cultura da
cana-de-agUcar ndo alterou ou proporcionou aumento no teor de fésforo do solo.

Ribeiro et al. (2011), avaliaram o efeito da vinhaga sobre a adsor¢do de fosforo em
amostras da fracdo argila de dois solos (Latossolo Vermelho e Gleissolo Melénico),
onde puderam concluir que o tratamento da fragdo argila com vinhaca reduziu a
adsorcdo de P, possivelmente devido ao bloqueio dos sitios de adsorcdo de P pelos
compostos organicos da vinhaca e, também, pelo aumento da carga liquida negativa da
fracdo argila. Silva et al. (2004), utilizando a cultura do sorgo forrageiro adubado com
residuo tratado originario de fecularia em lisimetros instalados em campo, observaram
reducdo do teor de fésforo disponivel no solo com a elevacao das doses de manipueira,
onde o0 menor teor de P (1,63 mg dm™) foi encontrado na maior dose de manipueira
(900 m* hal).
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Figura 3. Concentracdo de fésforo no solo (mg dm™) em funcéo das doses de vinhaca
aplicadas no solo.

Com o aumento das doses de torta de filtro foi observado aumento nos teores de
fosforo no solo (Figura 4). Ocorreu efeito positivo significativo (p<0,05) pelo teste F,
para os valores de fosforo do solo para a torta de filtro aplicada. A aplicacdo das doses

de torta de filtro promoveu expressivo incremento nos teores de P do solo, indicando a
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eficiéncia do residuo em suprir P nos solos. Esses resultados confirmam os resultados
obtidos por Nardim (2007), onde ao avaliar o uso de torta de filtro sobre as propriedades
quimicas de um Argissolo constatou aumentos significativos nos teores de P na camada
20-40 cm.

Pode-se observar nesses dados efeito linear decorrente da inser¢cdo de doses
crescentes de torta de filtro no solo, apresentando teor de P de 9,65 mg dm™ (na
auséncia de torta de filtro) e 62,50 mg dm™ de f6sforo com a maior dose (44,0 t ha™),
portanto, a aplicacdo de torta de filtro no solo foi responsavel pelo acréscimo de 547%
de fésforo no solo. Almeida Janior et al. (2011), avaliando o efeito de doses crescentes
de torta de filtro sobre os atributos quimicos de um Espodossolo observou aumento
significativo (p<0,05) do teor de fésforo com o aumento das doses, os resultados
corroboram com os obtidos por Fravet et al. (2010), em estudo realizado em campo com
cana-soca, ao averiguarem que a utilizacdo de 70 t ha™ de torta de filtro ocasionou
aumento de producdo de colmos na cultura da cana-de-agucar. Esses mesmos beneficios
com a utilizag&o da torta de filtro foi descrito por Santos et al. (2010), onde verificaram,
utilizando a cultura da cana-de-agtcar em condi¢es de campo com Latossolo Vermelho
distrofico, resposta da cultura a adubacdo com torta de filtro ao solo.

De acordo com as classes de fertilidade de solo proposta por Cavalcanti et al.
(2008), os teores de P do solo foram classificados como niveis alto (acima de 10 mg kg
1). Os resultados obtidos neste estudo fornecem um indicativo do potencial da torta de

filtro como fonte fosfatada.
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Figura 4. Concentracdo de fosforo no solo (mg dm™) em funcéo das doses de torta de
filtro aplicadas no solo.
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Foi observado efeito linear crescente no teor de calcio no solo com o aumento das
doses de torta de filtro (Figura 5), ocorrendo diferenca significativa (p<0,05) através do
teste F para os valores constatados no solo. Quando comparado o teor de célcio
disponivel do solo sem torta de filtro (1,64 cmolc dm™) com o que recebeu a maior dose
correspondente a 44 t ha™ (3,20 cmolc dm™), pdde-se notar aumento de 95% do teor
desse elemento no solo.

Nardim (2007) confirmam os resultados obtidos neste trabalho quando ao avaliar o
uso de torta de filtro sobre as propriedades quimicas de um Argissolo verificou
acréscimos significativos nos teores de calcio na camada 20-40 cm.

Almeida Janior et al. (2011), aplicando doses crescentes de torta de filtro sobre um
Espodossolo observou aumento significativo (p<0,05) nos teores de calcio do solo; onde
esse aumento esta relacionado a composi¢cdo quimica da torta de filtro, de certo que, o
calcio é proveniente da caleagdo do caldo durante o método de clarificacdo do mesmo
adicionado o cal [Ca(OH),] promovendo elevacdo do pH auxiliando no tratamento das
impurezas. De acordo com Malavolta (1997), os teores de célcio trocaveis no solo
considerados adequados devem ser maiores que 0,4 cmolc dm™, nesse sentido, pode
afirma que os teores de calcio verificados estdo adequados.

Santos (2012), ao avaliar o efeito residual da adubacéo de plantio com torta de filtro
sobre a produtividade e a qualidade da cana-de-agucar verificou, na camada 20-40 cm,
incremento nos teores de calcio com as doses de torta de filtro aplicadas no solo por
ocasido do plantio, comparando com o tratamento que ndo recebeu o residuo.

Vila (2011), corroborando com os resultados obtidos neste experimento, evidenciou
aumento nos teores de célcio do solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm do solo,
correspondendo a 1,75 e 1,51 cmolc dm™, respectivamente, em comparacdo com 0s
valores encontrados anteriormente sem aplicacéo dos residuos (0,57 e 0,61 cmolc dm™
nas camadas). A torta de filtro auxilia na mobiliza¢do do calcio, possivelmente devido
aos radicais organicos vinculados ao nutriente, favorecendo a presenca do elemento na
forma trocavel na solucao do solo (Fravet, 2010). De acordo com Rossetto et al. (2008)
e confirmando com os resultados observados, a utilizacdo da torta de filtro, aumenta a
produtividade das culturas disponibilizando matéria organica, fosforo e célcio, além de

outros nutrientes.
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Figura 5. Concentracdo de calcio no solo (cmolc dm™) em funcéo das doses de torta de
filtro aplicadas no solo.

Foi verificado efeito significativo (p<0,05) pelo teste F em funcdo do aumento das
doses de torta de filtro sobre a CTC do solo (Figura 6), em virtude do aporte
principalmente de sodio, calcio e magnésio. Esse aumento, considerando as doses do
residuo foi de cerca de 21,1%, correlacionando a testemunha com a maior dose de torta
de filtro aplicada, seguindo um comportamento crescente linear (R*= 0,86%).

Busato (2008), avaliando a utilizacdo de doses de torta de filtro em um Latossolo
Amarelo observou incremento no comportamento da CTC ao longo do tempo como
aumento das doses.

Pires et al. (2008) confirmam os resultados alcancados neste trabalho quando ao
avaliar diferentes adubos orgénicos, incluindo a torta de filtro, em Neossolo Fluvico na
cultura do maracujazeiro-amarelo sobre as caracteristicas quimicas e fisicas do solo,
demonstrando elevacdo da CTC do solo na camada superior adubado com torta de filtro.

Vaérios fatores podem ter contribuido para o aumento significativo da CTC do solo
adubado com torta de filtro, como o teor de matéria organica, a quantidade de argila
nesse material, aléem do tipo e da superficie especifica dessa argila. Quanto maior essa
superficie, maior sera a sua CTC por aumentar a area de contato, melhorando a adsor¢éo
catibnica (Dadalto & Fulin, 2001). Tais resultados sdo importantes principalmente pelo
fato de a regido em estudo apresentar solos arenosos, que geralmente tém baixa CTC e
apresentam-se mais susceptiveis a perda de nutrientes por lixiviacao.

Prado et al. (2013), corrobora, informando que residuos como a torta de filtro,
produzidos em larga escala por agroindlstrias sucroalcooleiras necessitam serem

utilizadas na agricultura como fontes melhoradoras da fertilidade dos solos,
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apresentando resultados satisfatorios substituindo parcial ou totalmente as fontes
minerais, seguindo-se recomendacdes de centros de pesquisas importantes procurando
evitar danos ambientais.

O aporte de material orgénico é essencialmente significativo para solos da regido
Nordeste, onde oferecem teores baixos de matéria organica, sendo a torta de filtro uma
opcdo para realizagdo da manutencdo da matéria organica do solo, em razdo da sua

ajuda nas melhorias das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.
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Figura 6. Variacdo da CTC (cmolc dm™) em funcéo das doses de torta de filtro
aplicadas no solo.

Conclusoes

1. Nao ocorreram alteracGes nos atributos quimicos do solo para as doses aplicadas
dos residuos agroindustriais com relacdo aos atributos quimicos: pH, potassio,

magnésio, sodio, aluminio trocavel, hidrogénio e saturacdo por bases (V%).

2. Com relacdo a aplicacdo de doses de vinhaca, foi verificado reducéo do teor de
fésforo no solo com o aumento das doses, ocorrendo, posteriormente elevagdo

desse nutriente com aplicacdo da dose maxima.

3. A aplicacdo de torta de filtro promove melhoria na fertilidade do solo, por
aumentar os teores de fosforo, célcio e elevar a CTC do solo. Recomenda-se a
utilizacdo desse residuo como forma de maximizar e melhorar a qualidade do

solo e reduzir custos com fertilizantes minerais.
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Uso do sorgo sacarino para producéo de etanol no estado de Pernambuco

Resumo: objetivou-se com este trabalho avaliar a utilizacdo de sorgo sacarino
fertilizado com residuos oriundos da agroinddstria para a producdo de etanol como
alternativa ao cultivo de cana-de-aglcar no estado de Pernambuco. O experimento foi
realizado na Estacdo Experimental do IPA, Vitéria de Santo Antdo, PE, no periodo de
Julho & Outubro de 2013. O delineamento experimental foi em blocos casualizado,
constituido de dois fatores independentes (cinco niveis de aplicacdo com doses de
vinhaca (0; 19,42; 77,68; 155,36 e 310,72 m°ha™) e cinco niveis de torta de filtro (0;
2,75; 11,0; 22,0 e 44,0 t ha)), com quatro repeticdes, analisados ao nivel de
significancia de 5% para o teste F. Determinou-se, ao longo do experimento,
produtividade de colmos (PRODT) t ha™ e de etanol (PRODE), Peso do bolo Gmido
(PBU em g), actcar total recuperavel (ATR kg t™), actcares redutores (AR %) e Fibra
(%). O uso de vinhaga e torta de filtro promoveu aumento da producéo de colmos de
sorgo sacarino, entretanto, s6 houve incremento da producdo de etanol quando se
utilizou a torta de filtro como fonte de nutrientes. No geral, a utilizacdo de vinhaga e
torta de filtro possibilitou 0 aumento das frac6es de acucares redutores (AR) e acucares

totais recuperaveis (ATR), poréem diminuiu o peso do bolo imido do bagaco.
Palavras-chave: fertilizantes agroindustriais, variaveis tecnologicas, biocombustivel
Use of sweet sorghum for ethanol production in the state of Pernambuco

Abstract: the objective of this study was to evaluate the use of sweet sorghum fertilized
with wastes stemmed from agro-industry for the production of ethanol as an alternative
to the cultivation of sugar cane in the state of Pernambuco. The experiment was carried
out at Agricultural Reseach Institute Experimental Station, located in state of the
Pernambuco, Northeast, Brazil, during the period July to October 2013. The
experimental design was randomized blocks with two independent factors, 5 vinasse
doses (0; 19,42; 77,68; 155,36 and 310,72 m3 ha™) and 5 levels of solid sugarcane
residue (0; 2,75; 11,00; 22,00 and 44,00 t ha™), with 4 repetitions, analyzed in a
significance level of 5% for F test. It was determined, during the experiment, straw
yield (PRODT) t ha™ and ethanol (PRODE), weight wet cake (PBU g), total recoverable
sugar (ATR kg t™?), reducing sugars (AR%) and Fiber (%). The use of vinasse and solid
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sugarcane residue promoted increased production of sweet sorghum stalks, however,
there was only an increase of ethanol production when using the filter cake as a source
of nutrients. Overall, the use of vinasse and filter cake enable the increase in fractions of
reducing sugars (AR) and total recoverable sugars (ATR), but decreased the weight of
the wet cake bagasse.

Keywords: agroindustrial fertilizers, technological parameters, biofuel

Introducéo

Suprir a dependéncia de combustiveis fosseis e a demanda crescente de energia é
um dos principais desafios enfrentados pelo homem no século XXI e, neste cenério, as
fontes de energia renovaveis aparecem como alternativa para a construcdo de um
modelo sustentavel da matriz energética (Foster-Carneiro et al., 2013).

As fontes de energia denominadas renovaveis: hidraulica, biomassa, solar, eolica,
geotérmica; atualmente, representam 14% da oferta energética mundial (Andrade et al.,
2013); no entanto, no Brasil, a oferta de energia fornecida pelas fontes renovaveis é de
42,4%, sendo que o maior percentual (15,4%) € gerada pela biomassa de cana-de-agUcar
(MME, 2013), o que faz do Brasil um dos poucos paises do mundo com potencial para
substituir energia advindas de fontes fdsseis pela energia de fontes renovaveis,
aumentando, assim, sua autonomia com relacdo a producdo de biocombustiveis
liquidos, principalmente, o etanol (Berman, 2008; Leite & Cortez, 2008).

Atualmente, o Brasil € o maior produtor e exportador mundial de agucar, 0 maior
exportador de etanol e segundo maior produtor de etanol. As estimativas para a safra
2013/2014 revelam que a area plantada de cana-de-agUcar sera aproximadamente de 8,8
milhdes de hectares (estimativa), com producao estimada de 38,81 milhdes de toneladas
de acUcar e 27,66 bilhdes de litros de alcool (CONAB, 2013). O estado de Pernambuco
¢ 0 segundo maior produtor de cana-de-acUcar da regido Nordeste, com uma area
plantada de 286.030 hectares e producdo de etanol total igual a 294.911,4 milhdes de
litros (CONAB, 2013).

Embora a cana-de-acucar seja responsavel pela maior produtividade de etanol no
Brasil, a demanda por combustiveis denominados limpos tem despertado o interesse no
emprego de diferentes matérias primas para a producdo de energia. Além da cana-de—

acucar, o etanol pode ser produzido a partir do milho, da mandioca, do sorgo sacarino
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ou outra cultura agricola rica em carboidratos fermentaveis e ndo compete diretamente
com a producéo de alimentos (Whigt et al. 2012; Laopaiboon et al. 2009).

Para Whintfield et al. (2012), das inimeras culturas que podem ser utilizadas pra a
producdo de etanol, o sorgo sacarino tem uma série de qualidades que o tornam
particularmente adequado, como alto rendimento de biomassa cujo teor de acgUcar
fermentavel € alto, além de possuir crescimento rapido, elevada adaptabilidade climética
e fotossintética, e ser tolerante a seca, ao alagamento e a salinidade.

Almodares & Hadi (2009) afirmam que o rendimento da cana-de-agUcar varia de 70
a 80t ha' e do sorgo sacarino entre 54 a 69 t ha™, no entanto para o sorgo sacarino,
emprega-se 1/3 do volume de agua requerido pela cana-de-agucar, e tem-se rendimentos
médios de aclcar e etanol de 7 t ha™ e 3.000 L ha™, respectivamente, 0s quais 40
semelhantes aos obtidos utilizando-se cana-de-acUcar. Além disso, o ciclo de cultivo
curto (3-4 meses), o sistema de cultivo, os tratos culturais e as tecnologias de colheita e
pos-colheita similares aos utilizados na cultura da cana-de-aglcar (Souza, 2011),
possibilitam que o sorgo sacarino seja empregado no periodo da entressafra, garantido,
desta forma, a ndo ociosidade da industria sucroalcooleira por falta de matéria prima.

Segundo Chirstofoletti et al. (2013), atividades relacionadas a producédo de etanol e
acucar geram grandes volumes de residuos de dificil gestacao e, por isso, necessitam de
destinacdo adequada com a finalidade de minimizar impactos ambientais. Dentre os
residuos gerados pelo beneficiamento da cana, a vinhaga é o mais importante, tanto pelo
alto poder poluidor quanto pela grande quantidade gerada, pois a cada 1 L de alcool
produzido sdo produzidos, em média, 13 litros de vinhaca (Lima et al., 2013).

A vinhaca e a torta de filtro apresentam em sua composi¢do quimica elevada
concentracdo de matéria organica e de nutrientes, principalmente, potassio, fosforo,
nitrogénio, enxofre, calcio e magnésio, sendo amplamente utilizadas como fonte
complementar de fertilizantes nos préprios canaviais, diminuindo os custos de aquisicao
de insumos agricolas (Lima et al., 2013; Santos et al., 2011).

Tasso Janior et al (2007), avaliando o efeito da adubacdo com vinhaca e lodo de
esgoto na qualidade do caldo da cana-de-aclUcar e rendimento de acUcar tedrico
recuperavel, observaram que as produtividades de colmo e de aclcar para cana-planta
foram mantidas quando N e K foram fornecidos pelo lodo de esgoto e vinhaca,
respectivamente, sendo que a cana-soca apresentou maior produtividade de colmo e de
acucar quando foram utilizados os residuos separadamente, complementados com fontes

minerais. Entretanto Cé Junior et al. (2008) relataram que ndo houve influéncia da
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utilizacdo da vinhaca no teor de sacarose da cana-de-agucar (Pol) e nos teores de solidos
soluveis do caldo (Brix).

Tendo em vista que a cultura do sorgo sacarino pode ser uma alternativa ao cultivo
de cana-de-agUcar para a producdo de etanol em periodos que as industrias permanecem
ociosas por falta de matéria prima, objetivou-se com este trabalho avaliar a utiliza¢éo de
sorgo sacarino fertilizado com residuos oriundos da agroindustria para a producdo de

etanol como alternativa ao cultivo de cana-de-agucar no estado de Pernambuco.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental da Empresa Pernambucana de
Pesquisa Agropecudria - IPA, localizada em Vitéria de Santo Antdo, Zona da Mata de
Pernambuco, cujas coordenadas geogréaficas sao: 08°08°00”de latitude e 35°22°00” de
longitude.O clima, de acordo Thornthwaite & Matter (1995), é seco subumido
megatérmico (C;S,Aa), com temperaturas maxima, minima e média de 33,1; 18,9 e
25,4°C, respectivamente; precipitacio media anual de 1.050 mm ao ano e
evapotranspiracdo média de 1.100 mm e umidade relativa média do ar de 67%.

O solo da area onde foi instalado o experimento foi classificado, segundo
EMBRAPA (2006), como Latossolo Vermelho distrofico, coletado na profundidade de
0 a 20 cm. Visando a caracterizacdo dos atributos fisicos e quimicos do solo, treze
amostras simples foram coletadas em cada bloco, por meio de trado e, posteriormente,
as amostras foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm, sendo
homogeneizadas, formando duas amostras compostas.

As analises dos atributos fisicos e quimicos do solo da &rea experimental
anteriormente a aplicacdo dos residuos (Tabela 1) foram realizadas nos Laboratorios de
Quimica e Fertilidade de Solos pertencentes a UFRPE e ao IPA e no Laboratorio de
mecanica dos solos pertencente a UFRPE, seguindo-se os métodos descritos pela
EMBRAPA (1997).

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do Latossolo Vermelho distréfico antes da
aplicacdo dos residuos agroindustriais (Vinhaca e Torta de filtro).

Atributos Teor
Areia (g 1000 g™) 596,5
Silte (g 1000 g™) 113,5
Argila (g 1000 g™) 290,0
Densidade do solo (Kg dm™) 1,88
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Densidade de particula (Kg dm™) 2,55

pH (Agua - 1:2,5) 5,30
Potéssio (cmol.dm™) 0,33
Sédio (cmol.dm™) 0,07
Calcio (cmol.dm™) 1,50
Magnésio (cmol, dm™) 1,20
Fésforo (mg dm™) 9,65
Al (cmol, dm™) 0,10
H + Al (cmol.dm™) 3,30
SB (cmolc dm™) 3,10
CTC pot (cmolc dm™) 6,40
V (%) 48,44
m (%) 1,56
C.0' (g Kgh) 10,45
M.0? (g Kg™) 18

@ C.0.: Carbono organico total do solo; @ M.O.: Matéria organica total do solo.

Antes do cultivo, o solo foi preparado para o plantio por meio das operacfes de
aracdo e gradagem, para posterior sulcamento em linhas espacadas de 0,80 m e com
profundidade de 0,30 m. A irrigacdo foi realizada por gotejamento, por meio de fita
flexivel de marca NETAFIM de 16,2 mm e emissores espacados de 0,30 m e vazao de
1,60 L.h™, sendo que a lamina de &gua aplicada em cada irrigacdo foi estimada para
atender a evapotranspiracao da cultura, utilizando dados climatolégicos provenientes de
uma estacdo do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC/INPE,
localizada no municipio de Vitoria do Santo Antdo, durante o ciclo completo da cultura
foi aplicada lamina de 483,60 mm (Figura 1).

| 5.5m | 5,5m | L5 m |

T T T |
CURVA 90°
£ REGISTRO ESFERA > REGISTRO ESFERA «» REGISTRO ESFERA J} REGISTRO ESFERA

CURVASO® T

10.0m

FILTRO

I E 1 19,60m
CAVALETE

CURVA 50°

2,0m

€ REGISTRO ESFERA ) REGISTRO ESFERA ) RecisTRO EsFERA ) REGISTRO ESFERA

Figura 1. Croqui do sistema de irrigacdo utilizado (gotejamento).

A cultura utilizada foi a variedade de sorgo sacarino SF-15, com a semeadura

realizada no vigésimo dia ap6s a aplicacdo da vinhaca e da torta de filtro no solo, tempo
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necessario para estabilizacdo de seus nutrientes. Em cada cova foram dispostas trés
sementes, apos a germinacao foi realizado o desbaste, mantendo apenas uma planta por
cova. Durante o periodo de condugdo do experimento, as praticas culturais foram
constituidas por capinas manuais e controle fitossanitéario utilizando defensivos naturais
(Rot Neem) e catacdo manual, por se tratar de uma area de plantio orgéanico.

O delineamento experimental foi em blocos casualizado, constituido de dois fatores
independentes (cinco niveis de aplicacdo com doses de vinhaca (0; 19,42; 77,68; 155,36
e 310,72 m*ha) e cinco niveis de torta de filtro (0; 2,75; 11,0; 22,0 e 44,0 t ha™)), com
quatro repeticdes. A dose inicial de vinhaca aplicada ao solo foi calculada com base na
concentracdo de potassio encontrada na mesma, assim como no teor de potassio no solo
e na exigéncia do nutriente para a cultura do sorgo seguindo a recomendacéo do IPA
(2008). Para o célculo das doses de torta de filtro foi considerado o teor de nitrogénio na
mesma, assim como na recomendacdo do IPA (2008). Tanto para vinhaca como para
torta de filtro, foram levados em conta os fatores multiplicativos quatro, oito e dezesseis
vezes a partir da dose ideal para o calculo das doses crescentes.

A area experimental possuia uma &rea de 7154 m’ (19,6 x 36,5m), sendo
constituida por 4 blocos com 30 linhas de cultivo cada, onde 10 linhas com oito metros
de comprimento correspondiam aos tratamentos, apresentando bordadura lateral de um
metro para cada lado, cultivadas com 12 plantas por metro linear (150.000 plantas.ha™),
com espacamento de 0,80 m entre linhas e 0,083 m entre plantas e, 1,5 m entre blocos.

CROQUI DA AREA EXPERIMENTAL

BLOCO I BLOCO| BLOCO IV BLOCON

T 0.8m
0.8m 5 10 3 3

0.4m

19,6m 15,6m

36,5m

Figura 2. Croqui demonstrativo da area experimental em campo.
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A vinhaca e a torta de filtro utilizadas foram provenientes da Usina JB, localizada
no municipio de Vitdria de Santo Antdo, PE. A determinagdo da composicdo quimica da
vinhaca (Tabela 2) foi realizada no Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) da
UFPE e no Laboratério de Mecénica dos Solos e Aproveitamento de Residuos da
UFRPE, seguindo a metodologia proposta por APHA (2003). A determinagdo dos
parametros quimicos da torta de filtro (Tabela 3) foi realizada conforme a metodologia

proposta por Bezerra Neto & Barreto (2011).

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas da Vinhagca utilizada no ensaio.

Parametros Teor
Condutividade elétrica (dS m™) 2,76
pH 4,16
Nitrogénio total (mg L™) 168,00
Fésforo (mg L™) 130,20
Potassio (mg L™) 854,75
Sédio (mg L™) 130,13
Calcio (mg L™ 118,20
Magnésio (mg L™ 61,90
Matéria Organica (mg L™) 11,07

Tabela 3. Composicédo fisico-quimica da torta de filtro utilizada no ensaio.

Pardmetros Teor
Condutividade elétrica (dS.m™) 3,64
pH 7,27
Nitrogénio total (g Kg™) 11,55
Fésforo (g Kg™) 12,44
Potassio (g Kg™) 10,20
Calcio (g Kg™h) 23,21
Magnésio (g Kg™) 1,98
Enxofre (g Kg™?) 5,67
Sadio (g Kgh) 3,00
Umidade (%) 54,24
Matéria Organica (%) 70,98

Por ocasido do final do experimento, foram coletadas dez plantas de cada
tratamento para a determinacdo das variaveis tecnoldgicas e a producdo de colmos
(PRODT) t ha™e de etanol (PRODE) em L ha™.

A metodologia adotada para a analise tecnoldgica seguiu as recomendagfes do
CONSECANA (2006). A determinacdo do teor de sélidos soluveis do caldo (Brix) foi

realizada por refratbmetro digital, com corre¢do automatica da temperatura, sendo o
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valor final expresso a 20 °C e o peso do bagaco (bolo) imido utilizado para o célculo da
fibra da cana (F) foi obtido em balanga semi-analitica.
O teor de sacarose aparente do caldo (Pol) foi determinado por meio da Eq. 1.
Pol do caldo (%) = Lpb x (0,2605 — 0,0009882 x Brix)

em que:

LPb- leitura sacarimétrica equivalente a de subacetato de chumbo; Brix- teor de
solidos soltveis do caldo.

O teor de fibra da cana foi determinado por meio da Eq. 2.

Fibra (%) = (0,08 x PBU) + 0,876
em que:

Fibra - teor de fibra da cana-de-agUcar; PBU - peso do bagaco Umido da prensa, g.

A pureza (PZA) do caldo foi determinada por meio da Eqg. 3.

Pureza (%) = 100 x Pol
Brix
em que:

Pureza - pureza do caldo; Pol - teor de sacarose aparente do caldo; Brix - teor de
solidos soluveis do caldo.

O teor de agucares redutores (AR) foi determinado por meio da Eq. 4.

AR (%) = 3,641 — 0,0343 x pureza

em que:

AR - teor de agUcares redutores; Pureza - pureza do caldo.

O acucar total recuperavel (ATR) foi determinado por meio da Eq. 5.

ATR (Kg ATR t colmo) = 9,5263 x POL + 9,05 x AR

em que:

ATR - acucar total recuperavel; PC - pol da cana; AR - acucar redutor do caldo do
sorgo.

Para avaliacdo da produtividade teorica de etanol por hectare, utilizou-se a equacao
proposta por Vasilakoglou et al. (2011).

Etanol (L ha™) = ART x PVC x 6,5 x 0,85 x 1,0
0,79
Em que:

ATR = acUcar total recuperavel; PVC = Peso verde do colmo; 6,5 = fator de

conversao do etanol a partir do acgucar; 0,85 = eficiéncia do processo de fermentacao e;

1,0 - ce- .
e gravidade especifica do alcool.
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Os dados de biomassa e das varidveis tecnologicas foram submetidos a analise de
variancia, realizando-se o teste F, com niveis de significancia de 5% e os dados foram

submetidos a analise de regressdo.
Resultados e discusséo

Nas Figuras 3A e 3B sdo apresentadas curvas que descrevem comportamento
apresentado pelos dados as varidveis de produtividade de colmos (PRODT) e producéo
de etanol (PRODE) em funcéo das doses de vinhaca e torta de filtro. Foi verificado que
os dados se ajustaram a modelos de equacBes quadraticas e lineares para as producgdes
obtidas quando se utilizou torta de filtro e vinhaca, respectivamente. Devido a aplicacao
de torta de filtro, foram conseguidos valores maximos de producdo de colmo e etanol
iguais 49,48 t ha™ e 4.411,58 L ha™, enquanto se obteve, respectivamente, 46,76 t ha™ e
3.778,33 L ha™ de producdo de colmos e de etanol quando se utilizou vinhaca como
fonte de irrigagéo.
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Doses de torta defiltro (tha) Doses de torta defiltro (tha”)

10 20 30 40 50 0

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 5000 : a : :
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Figura 3A e 3B. Producdo de colmos (PRODT) e producdo de etanol (PRODE) em
funcédo da aplicacdo de doses de vinhaca e torta de filtro.

Segundo a Embrapa (2012), em média, as cultivares de sorgo sacarino utilizadas
para a producéo de etanol apresentam produtividades de colmos que variam de 40 a 60 t

ha®, a depender da variedade utilizada, sendo gerados, em média, 3.000 L de etanol por
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hectare (Almodares, 2009), levando a concluir que as producdes de colmos e de etanol
obtidas estiveram dentro dos limites esperados, independentes dos residuos utilizados.

Giacomini et al. (2013) avaliaram a producdo de colmos de vinte e cinco cultivares
de sorgo sacarino e encontraram valores médios iguais a 61,00 t ha™, superior &
producéo obtida no presente trabalho; no entanto, a adubacdo com fertilizantes minerais
pode ter influenciado o incremento da producdo, ja que, em geral, a adubacdo orgéanica
dificilmente prescinde da adubacdo quimica para que producgdes satisfatorias sejam
alcangadas, conforme relatam Resende et al. (2009).

Tasso Janior et al. (2007) avaliaram o efeito da aplicacdo de lodo de esgoto como
fonte de N e de vinhaca como fonte de K sobre a produtividade e variaveis
agroindustriais da cana-de-agUcar, por dois anos consecutivos (cana-planta e cana-soca)
e encontraram produtividades médias de colmo na cana planta e na cana soca iguais a
126,5 e 99,3 t ha™, respectivamente, sendo as referidas producdes iguais a apresentada
pela testemunha (fertilizantes minerais) que foram de 125,7 t ha™ para a producéo de
colmos de cana planta e 105,6 t ha™ para a producéo de cana-soca.

Segundo Santos et al (2014), a producdo brasileira de etanol por hectare e,
atualmente, de 7.000 litros, considerando-se a produtividade média nacional igual a 85 t
ha™ de cana-de-acticar. Comparando-se as produtividades de etanol apresentadas no
presente trabalho, 4.411,58 L ha™ e 4.227,63 L ha™, obtidas quando se utilizou, torta de
filtro e vinhaca como fonte de fertilizante para o sorgo sacarino, respectivamente, com a
producdo de etanol produzido a partir da cana-de-acUcar, observa-se uma diferenca de
39%. No entanto, rapidez do ciclo de cultivo, as facilidades da mecanizacdo da cultura e
semelhanca de mecanizacgdo entre 0 sorgo e a cana-de-acgucar, o teor relativamente alto
de acucares diretamente fermentaveis contidos no colmo e as exigéncias em termos de
fatores climaticos podem justificar a ado¢do do cultivo do sorgo sacarino para a
producdo de etanol, principalmente, no periodo de entressafra da cana-de-agUcar e
proporcionar um periodo anual completo de producdo pelas agroindustrias (Cunha e
Severo Filho, 2010).

O peso do bolo dmido (PBU), cujos dados estdo na Figura 4, é utilizado na
determinacdo do calculo do teor de fibra que € utilizado no calculo para se determinar a
quantidade de acgucares totais recuperaveis, expressos em kg de ATR tonelada de cana,
que é utilizado como base de célculo para a constituicdo do valor da tonelada de cana
(Farias et al., 2008).
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Figura 4. Peso do bolo umido (PBU) em funcéo da aplicacdo de doses de vinhaca e
torta de filtro.

Mediante as curvas expostas na Figura 4, verifica-se que o peso do bolo Umido
apresentou comportamento quadratico em fungé@o do incremento das doses independente
do residuo utilizado como fonte de nutrientes, atingindo valores maximos de 197,93 e
188,36 g quando se utilizou 106 m® ha® de vinhaca e 25,8 t ha™ de torta de filtro,
respectivamente, decaindo a partir de tais doses.

Os valores de peso de bolo Umido obtidos nesta pesquisa estdo em conformidade
com os valores encontrados por Costa et al. (2008), quando estudaram a sistematica de
calculos para efeito de pagamento de cana pelos acUcares totais recuperaveis (ATR) nos
estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e S&o Paulo, encontrando um peso de bolo
Umido médio igual a 150,31 g. Farias et al. (2008), avaliando os efeitos de laminas de
agua de irrigacdo e niveis de adubacdo com zinco na cultura da cana-de-acUcar
(Saccharum officinarum), encontraram correla¢do negativa entre o peso do bolo imido
da cana-de-acgucar e 0 aumento de laminas de irrigacdo, sendo estimado um valor médio
de peso de bolo Umido igual a 149,11 g quando se utilizou uma lamina de 817 mm para
irrigacao.

Os dados de percentagem de aclcares redutores no sorgo (AR) e acgUcares totais
recuperaveis (ATR) foram influenciados pelas doses de vinhaca e torta de filtro (Figuras
5A e 5B).
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Figura 5A e 5B. Percentagem de acUcares redutores no sorgo (AR%) e acUcares totais

recuperaveis (ATR Kg ton™) em funcio da aplicacdo de doses de vinhaca e torta de
filtro.

Observando-se a Figura 5A, pode-se perceber que o aumento das doses de vinhaca
promoveu o aumento dos acucares redutores (AR%), sendo obtido valor maximo de
1,76% quando se aplicou a maior dose de vinhaca (310,72 m® ha™). No entanto, 0
comportamento dos dados de acucares redutores quando se utilizou a torta de filtro
como fonte de nutrientes foi o contrario, decrescendo até a dose de 28,4 m® ha™ torta de
filtro, sendo estimado, pela equacdo de regressdo, um valor minimo dos acgucares
redutores (AR%) igual a 1,54%; e apds esta dose, contata-se um acréscimo. O valor

méaximo dos agucares redutores (2,53 %) foi obtido devido a utilizacdo de uma dose de
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torta de filtro 2,75 t ha™ (Figura 5A). Segundo Borges et al (2010), a reducdo da
concentracdo de agucares redutores pode ser explicada pela conversdo destes aglcares
em amido, acumulado nos gréos e, em comparacao a cana-de-aglcar, 0 sorgo sacarino
apresenta maior concentracdo de acucares redutores no caldo, podendo ser encontrados
valores variando entre 1,5 a 9%. Para a cana-de-agUcar os teores de AR % podem ser de
até 1,5%, ndo devendo superar 1% no transcorrer da safra (Co Junior et al., 2008).

Tasso Junior (2007) afirma que a variacao da fracdo de agUcares no caldo (AR) de
cana-de-acUcar depende de fatores como a umidade do solo, fertilizacdo excessiva,
principalmente N, presenca de matéria orgénica no solo, aplicacdo de residuos
organicos. Para canas em estagio de maturacdo avancado, € esperado que o teor de
sacarose fosse alto e a fracdo de aclcares no caldo de cana (AR) seja baixo, entretanto
pode ocorrer a situacdo inversa, a depender dos fatores anteriormente citados Tasso
Junior (2007). Como a torta de filtro é rica em nitrogénio e matéria organica, 0 aumento
das doses pode ter ocasionado uma diminuicdo no teor de agucares redutores do sorgo,
fato que ndo foi constatado quando se utilizou a vinhaca.

Borges et al. (2010) avaliaram a composicdo e o volume do caldo extraido de
colmos do sorgo sacarino gendtipo BRS 506 em funcdo da época de avaliacdo. Os
autores, também, verificaram o comportamento dos dados semelhantes aos obtidos
nesta pesquisa, considerando-se o uso da torta de filtro, obtendo teor de acucares
redutores (AR) que variaram 1,27 a 2,05%. Tasso Junior et al. (2007) ndo constataram
influéncia significativa do uso de lodo de esgoto e vinhaca nos valores da fracdo de
acucar redutores da cana-de-agUcar, variedade SP 81-3250, cultivada em um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico tipico, em Pontal — SP.

Os valores de Acucar Total Recuperavel (ART) expressa o potencial da industria
em recuperar o agucar contido na cana, na forma de agucar ou etanol. Neste trabalho, os
valores de ATR variaram de 71,34 a 73,11 kg t™, quando se aplicou 0 e 310,72 m* ha™,
respectivamente (Figura 5B). Observa-se, também, que houve comportamento
quadratico em funcdo do aumento das doses de torta de filtro aplicadas, atingindo valor
méximo, estimado pela equacdo de regressdo, igual a 74,06 kg t* como mostrado na
Figura 5B.

Durdes (2011) afirma que é possivel obter ATR (agUcares totais recuperaveis)
variando de 80 a 127 kg por tonelada de massa verde, utilizando-se a mesma tecnologia
utilizada nas usinas. Neste trabalho, obteve-se em média, 73,06 kg t* de ATR, resultado

menor do que o citado pelo referido autor. A variedade de sorgo (SF-15) adotada neste
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trabalho provém de um cruzamento de uma variedade de sorgo sacarino com sorgo
forrageiro, fato que pode ter influenciado no teor de ATR presente nos colmos. Borges
et al. (2010), conseguiram valor méaximo de acgUcares totais recuperaveis (ATR) igual a
106,05 kg t™ cultivando sorgo sacarino, variedade BRS 506.

Trabalhando com cana-de-acucar, C6 Janior et al. (2008) obtiveram valores de ATR
que variaram de 158,67 a 160,94 kg t™ dependendo do residuo utilizado (lodo de esgoto
ou vinhaca) e do modo de aplicagdo. Os resultados encontrados por estes autores sao
semelhantes aos encontrados por Tasso Janior (2007), quando estudou dez cultivares,
em dois municipios da regido centro-norte do Estado de S&o Paulo, e encontrou valores
entre 137 e 166 kg t™.

Conclusoes

1. O uso de vinhaca e torta de filtro promove aumento da produtividade de colmos
de sorgo sacarino, entretanto, s6 houve incremento da producdo de etanol

quando se utilizou a torta de filtro como fonte de nutrientes.

2. No geral, a utilizacdo de vinhaca e torta de filtro possibilita 0 aumento das
fracOes de acucares redutores (AR) e acucares totais recuperaveis (ATR), porém

diminui o peso do bolo umido do bagaco.
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