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Entretanto, & na gestao ambiental rural que
am 05 recursos basicos necessdrios a gestao
es. Por isso a necessidade, c’aptada peia
de direcionar trabalhos de peaqﬂma para essa
lgando acoes voltadas ao dE‘:anﬂimer‘lm
iamento do ambiente produtivo para a agro-

yor uma didatica pratica, baseada ém'muitos
_esta obra permite ao leitor resolver uma
problemas relacionados a gestaoambiental
cudria. Enderecada a uma: vasta clientela,
i estudantes e governantes, seu: interesse
omentar a tomada de decnsao por parte de
s rurais, profissionais agropeciarios, lideres
e demais envolvidos em. dE“FI‘:E‘If_‘S sobre
ymbientais no meio rural.

a linha editorial do primeiro volume, este
recentes avancos da pesquisa sobre gestao
| na agropecudria, por meio de uma lingua-
ca acessivel ao usudrio final, mesmo aquele
iéncianessaarea.
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_ cana-de-aclicar para determinacao do teor de sacarose em laboratério.

_industrial. Apés o descarregamento, a cana-de-acticar é preparada pel

~ passando por conjuntos de trés rolos de esmagamento dpnmmrnadﬂa

- em agua para favorecer a lixiviagdo da sacarose e a obtencio do caldo mist
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A | § : iciando aumento da eficiéncia de decantacao. Nesse
: IN-TRD[) = e graxas, propician
a0 : 3 ento, tem-se, além do caldo clarificado, o lodo do fundo do decanta~
3 . 0 qual & submetido a filtrago no intento de recuperar agtcar.

O residuo retido no equipamento de filtracio rotativa a vacuo é
ecido por torta de filtro, gerado na proporcac de 20 kg-40 kg
- tonelada de cana-de-agtcar e amplamente utilizado na cultura da
e-agticar por causa do seu valor fertilizante, sobretudo como fonte
O caldo clarificado é evaporado para aumento da concentracao de
“©Brix para 60 °Brix—65 °Brix, tornando-se o xarope, que continua a
_:'concentradcr para a formacao dos Cristais para a fabricacdo do agucar.
‘evaporagdo origina a mistura composta de 45% de cristais, envolvidos
r uma solugao agucarada chamada mel. Essa massa ¢ centrifugada e
e_[fremlhlc_lc- retorna para a recuperacao de actcar. O mel resultante
sa segunda etapa de extragdo de agidcar é conhecido por melaco.
abricacao do etanol tem inicio com o preparo do maosto, solugao agu-
rada obtida da mistura de diferentes proporgaes de caldo primério, mel,
elaco e dgua para facilitar a definicio das condicoes de trabalho (vazao,
or de acticares, pH, temperatura) na conducio da fermentagio alcodlica.
m a reducao da temperatura a 30 °C-32 °C, o mosto € inoculado com
leveduras do gériero Saccharomyces para que ocorra a fermentacao e a
nsformacao dos aclcares em calor, gés carbénico e etanaol.

O mosto fermentado é denominado vinho, o-qual pode ser centrifu-
ado para recuperacio e reutilizagio do fermento (levedura), caracterfstica
rincipal do processo Melle-Boinot, amplamente empregado em usinas e
E‘strlarrab no Brasil. A levedura recuperada, antes de retornar ao processo
mentatwo passa por tratamento com solugaoe de dcido sulfdrico diluido
& pH 2,5, com o objetivo de eliminar bactérias indesejaveis. O mosto e
i6culo de leveduras sao colocados em contato nas dgrnas de fermen--
o, por um perfodo que varia de 6 a 8 horas para o consurno completo
aclcar e para dar origem ao vinho fermentado, cujo teor médio de
nol é de 7 °GL a 11 °GL. O vinho fermentado segue para as colunas
‘fe destilacao para a separacdo de agua, etanol, etandis superiores, acido
cético e aldeidos, por diferentes pontos de ebulicio. Na coluna “A”, por
¢d0 de vapor, gera-se-uma mistura hidroalcodlica — chamatda etanol
2 segunda (92 °GL-94 °CL) -, uma mistura de vapores hidroalcodli-
— denominada flegma (45 *GL-50 °GL) -, e o principal residuo da
‘destilaria, a vinhaga, com sindnimos regionais, tais como vinhoto, calda,
tilo, tiborna, garapao e caxixi, e internacionais, como still bottoms,
crps vinasse, dunder stillage e cachaza.

A produgao de cana-de-aclicar vem se destacando no Pajs em
fungao da crescente demanda por combustiveis renoviveis e pelos preco
elevados do petréleo no mercado internacional. O rélatério de acompa.
nhamento da safra brasileira 2012/2013 de cana-de-agticar, publicadg
pela Companhia Nacional de Abastecimento (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO, 2012), atualizou o panorama da canavicultura
Brasil. A drea cultivada com cana- ~de-aclicar nessa safra, para atender 40
setor sucroalcooleiro, estd estimada em 8,6 milhdes de hectares, com
uma expansdo registrada em 620 mil hectares em relacdo ao period
anterior (2011/2012), ‘A produtividade média. aumentou 2,9%, atmgmdnf
70,3 t ha'. Com isso, estima-se que o total de cana-de-acticar moida na .
safra 2012/2013 sera de 602,2 milhdes de toneladas, das quais 50 2%
serao destinadas & producio de 9,7 bilhdes de litros de etanol anidro.
e de 14,2 bilhoes de litros de etanol hidratado. O processamento da
cana-de-acicar na agroindistria envolve uma série de etapas, que Serao.
brevemente descritas conforme Elia Neta et al. (2009).- :

Ao chegar a unidade produtora, ocorre amostragem da carga d

A analise determina a qualidade da maléria-prima na forma de aclica
total recuperavel (ATR), indice empregado para o pagamento dos fornece-
dores de cana-de-acticar, além de gerar informagoes (teis para o controle™
agricola, para o controle de moagem e para o célculo de rendiment

lavagem da cana inteira com agua ou pela sopragem de ar da cana picada
A matéria-prima homogeneizada & encaminhada para a extracio do caldo

ternos, que, em ndmero de quatro a seis, campoem as moendas.

O caldo primario é aquele extraido no primeiro terno. O bagago final,
que segue para as caldeiras, € gerado apds a passagem pelo Gltimo terno
A partir do segundo terno, ocorre a embebicio da massa de cana-de-agca

O caldo, proveniente da etapa de extracao, apresenta impurezas soldvels
ou insoldveis, eliminadas por processos fisico-quimicos de coagulagdo:
floculagao, sulfitacao, caleagao, precipitagio e sedimentagao. O tratament®
prossegue com o aquecimento do caldo.a 105 °C, de modo a acelerar & 2
flﬂcu_lagﬁo e a coagulacdo de nao aclicares profeicos e a emulsificacio de =




: '.NETD et al, 2009).. : : Nanda Binquimica de Oxigénio
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O flegma, produto principal dessa fase, é direcionado a coluna # AR egmlagao For is50, a wnhaga é classifi cada como Resfduo Solido
para o processo de retificacao, no qual ha elevacio do grau alcodlico e ll-A, ndo perigoso e ndo inerte, conforme a norma ABNT 10.004.
geracdo do etanol hidratado (92,6 °INPM), além da flegmaca (residuo da ada que nao exista solucdo definitiva para a destinagio da vinhaca, o
retificacao do flegmal), o dleo fusel {mistura concentrada de impurezas do or SUCrOenergetico tem conseguido neutralizar o potencial poluidor da
flegma) e etanol de segynda. Os dois tltimos possuem valor econdmico. - altissima carga organica, conforme levantamento feito por Elia Neto
enquanto a flegmaca é efluente incorporado 4 vinhaga. O processo pode . (2009) em 34 unidades produtoras de aglcar e etanol. A eficiéncia
progredir visando a producae do etanol anidro (99,3 ©INPM), por mein de ; : % na remogdo da carga orgfsmra tem sido a]ranr,;add grageas a
sua desidratacao com ciclo-hexano na coluna “C*. Tem-se observado uma. .
variagao da taxa de producao de vinhaga de 7 a 16 litros para cada litrg
de etanol produzido. Porém, ha tendéncia de diminuir a proporcao para
12 litros de vinhaga para cada litro de etanol, média bastante representati
da atual tecnologia de producao de etariol (ELIA NETO et al., 2009). Dessa
forma, a producdo de 23,9 bilhdes de litros de etanol, a partir do ano-safra
2012/2013 de cana-de- dgucar (COMPANHIA NACIONAL DE ABHSTECI-
MENTO, 2012), devera gerar cerca de 286,8 bilhdes de Iltms de vinhaca.

A vinhaca de cana-de-ac(icar é uma siispensao marrom escura, u:ula :
colorat;ao acentua-se com a exposicao ao ar, e que deixa a coluna de des-
tilagdo de etanol a uma temperatura proxima a 107 °C (KORNDORFE
OLIVEIRA, 2005). E composta por 93% de agua e 7% de solidos, dos qua
75% sdo matéria organica e 25% correspondem 4 fracdo mineral. Se
ador, que vai do adstringente ao nauseante, € normalmente desagradav
- em vista do processo de putrefacao do acticar residual, liberando gases
fétidos (SALOMON; LORA, 2009). Além da natureza dcida (pH 3,0-5,0),
a vinhaca possui proprledade corrosiva, por causa do acido sulfdrica’
adicionado no processo de recuperacio das leveduras (ELIA NETO et al
2009)Trata-se de um efluente com alto potencial poluidor e com alto
valor como fonte alternativa de nutrientes para as plantas.

Sua carga poluente pode ser 100 vezes superior a do -esgot
doméstico, em virtude dos altos teores de matéria organica e As elevada

i

r::sd agua e considerado altamente nocivo afauna, aﬂora amicrofauna
croflnra da-‘a agua‘; dm‘ea Entrptanm quandm aphradd no solo, seu

artlf:tparn dasua cc:mpasuf;ao ﬂque inclui macmnumentes prlmérlns :
D » N-NH_* e, principalmente, K°), secundarios (Ca**, Mg** e SO >
: Iguns mlcmnutrlentes (Cu?*, Fe?', Mn®*' e Zn*}, que também sio de
de interesse para a canavicultura, fazendo com que a vinhaca fosse
blda nao mais come residuo, mas sim como subproduto.

1. Caracterizacao fisico- qurmtca da wnha-;a de cana- de -aclicar p{DdUZIdE

nas do Estado de Sao Paulo.

i (Al mglt - 183 <50 1200

Demandas Bioguimicas de Oxigénio (DBO) e Demandas Quimicas d R, : mng i) i:'lﬂ,D 25(] &
Oxigénio (DQO) (SALOMON; LORA, 2009). Uma usina de pequen e me Wegeladu eI il Dalit el
porte, com capacidade de processar 1 milhio de toneladas de cana-ds Mgl R e e
agucar para a producdo de aclcar e de etanol, tem potencial de Cafﬂﬁ. mglt - 1.219 - 480,0 . 2.300,0
poluidora na. safra equivalente a de uma metmpﬂle com 1,5 milhdo d&= mg L SR TR s

habitantes, considerando a vinhaca e os demais Pfluentm liquidos (ELIAS i ividade &létrica (CE) _ uSem” - 'A.553- . 3780 | 12.500

Ll i . mgl'  16.950 16.331 ° 5.879 F5.330
MNio ha opgio para o tratamento convencional da vinhaga gue = : :

possibilite atingir os padrdes de lancamento em corpos d'agua exigidos:

Continua...
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" O uso de residuos com alto teor de matéria organica e de nutrientes -

‘Tabela 1. Continuagao.
nstitui pratica interessante e bemn aceita no setor sucroenergético, pois,

;g.‘”" ; Unidade 5 hfh de reduzir os custos com a aplicagio de fertilizantes, permite que
Bahmre :iiﬁ. DR fi—i Sxisgino Sl ~ 2 Minimo: Maxin & destinagao dos “residuos” esteja alinhada com a legislagao. A auséncia
(DQO) G mg L' 28450 31.505 9200 97.400 de contaminantes organicos e inorganicos e de patdgenos torna o residuo
e e 3 g : . to para a aplicacao imediata no solo, sem tratamento prévio. A concen-
) : = A MELT . 202 T R0 200,0 < acao de nutrientes da vinhaga varia entre as unidades produtoras, com -

oro total (P, o mgl? 604 320 . <100 1880 | cilagoes ao longo da safra e até no mesmo dia, atribuidas a fatores da
(Glicerol - - e e s éria-prima, como a moagem de diferentes variedades, provenientes
Leveduras {base seca) el 403.6 ‘ AL s ambientes de produgao distintos, e a heterogeneidade dos indices
Magndsio (MO} R : o e S 0 maturaco, ciclos e periodo de colheita, e a fatores tecnologicos do
; e A . L 2 ) _ au . ,
LRy g S2 b aidnl, e O LT cesso de produgao do etanol (ROSSETTO et al., 2010a, 2010b): Além
MAANEANES IMINe e mg [ aglc ap 1,0 120 <50, a natureza do mosto & decisiva para a concentracao de nutrientes -
Nitrogénio total (N) - me Lt 3566 352511812 rorael a vinhaga, sendo evidentes as variagoes enlre mosto de caldo, mosto de
Nitrogénio amoniacal INNH,' . mgl- 10,9 366 04 .22{}'0}'.5 elaco e mosto misto (Tabela 2). . . ANt :
Nitrogénio nitralo (N-NO,) Sl g e 42’ - O conhecimento da composicio quimica da vinhaga & um dos
Nitrogénio hitrito (N-NO.-) L : A rincipais fatores que orientam guanto as dosagens a serem aplicadas no
5 ; 2 5 Sl sl Sl po via fertirrigacao (ORLANDO FILHO etal., 1983a). O conhecimento
] { i A 42 48 3,5 4.9 T révio dessa quantidade é determinante para alcancar produtividade sem
Potassio total (K,0} - mgl 20350 2.666,6 8140 76115 dicar a qualidade tecnologica da cana-de-acucar. :
Razio de adsarciio de sodio (RAS) P e 1,10 0,30 4,69 . G ) : e '
Res.rduos_sedimemgweis (RS 1horal  mg L 2.3 : 70 Eaad {1 : -élgpla.ﬂ, Parametros quali-quantitativos de uinha’;a de cana-de-agicar proce-
“Sadia (N o i) AR A Ep s S Ln'j:e de mostos de melagao, de caldo e misto, gl
Sadio (Na) e - L L B AT (o 2,7 2200 58 : S i
adlinosdisolidos o ORE mgl’ 11872 7518 921 24020 e i
i i . ; T : i e ir
Solidos dissolvidos totais (SDT) mglt 18420 24520 1509 45630 "‘: Ido.
ANl =i i ¥ k ' A -.';ﬁ
Sdlidos dissolvidos volateis (SDV) mg Ll 6580 17.004 533 90,325 R R R ;
Sdlfdcls.SU_SPEHSDS fixas (55F) ) mg LY 204 323 - 'JI:'_.:I _. 2 35{: 4,2-5,0 3.'5_4:6 | o 1.'2;:-?
Salidos suspensos totais (SST) omglt 3.967 - 260 9300 mperatura (°C) 80-100 80-100 80-100 1
Splldossuspensol Voltels (S3V1 AL mgikri 332 - (4001 Tl 15.900 DBO (mg L' O 25000 6.000-16500 19.800 1
Solidos totais (ST) _ gt - '

. : _ g 171 250155 1 29.596 ; 7 ol :

i e i . 0000, W08 DQO (mg 10} £5.000 . 15.000-33.000  45.000 1

S i mg L™ 1.537.6 8612 52 3 33635 = ; : % e : B
Temperatura : SC 892 ;o [10.5 .d.D_E- totais (mg L7} 81.500 23.700 52700 - 1
Snccien) mg L T <05 | AE das voliteis (mg L) 60,000 20.000 -~ 40.000 1
Fonte: adaptada de Eliz Meto et al, (2009), (1) Elia Neto e Nakahodo (1995 & (21 Elia Nete H.zntail_l Iu:h;;s fixos (mg -1 : 21.300 3.700 12,700 . 1.

[Z008). .
j : : S : : : = ; Continua...
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Tabela 2. Continu ; : ; : ; _ : :
iy ge, com a producio de 12,3 bilhdes de litros de etanol. Consequen-

nte, desde 1975, o Pais passou-a experimentar uma situagao sem
redentes de geracao de vinhaca, quando se intensificou a pesquisa
as efeitos de sua aplicacao como fertilizante na cana-de-agdcar e no
y (ORLANDO FILHO et al., 1983b; RODELLA; FERRARI, 1977).

Existem aspectos bastante convergentes sobre as implicagies
| vinhaga nos atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo, bem
mo sobre os aspectos fisiologicos, nutricionais e tecnolégicos da -

: \;éaﬂeaagﬂcar. De modo geral, relatos de beneffcios da vinhaca para o
lo sa0 o incremento da fertilidade, o que inclui a diminuicdo da acidez
do teor de Al, aumento dos teores de matéria organica, de Ca, de Mg e,
bretudo, de K, aumento da capacidade de troca de cdtions (CTC) e da
sponibilidade de P, além de proporcionar maior atividade microbiana,
aumentar a porosidade e de melhorar a estrutura (FERREIRA; MON-

S0 PR

Mitrogénio (mg L7 N)

‘ 150-700 330-710 195 0
Fosforo (mg L PO 1_0!3-350_ 10-310 ; _Qﬂ—'é'lﬂ o
- Polassio fmg L' K,0) ;.sac:i_:r._am 1.010-2.100.  2.100-4.600 1,23 4
Cilcio fmg L i‘:z_u:u;n ~ 450-5.180 0 B0 s e 70 12;
Magnésio @g L Mg) : 42&—1.52&1 200490 - 330.-?00 . 1,2,3“

Sulfal_o '[I'ng.L‘1 SOFES 1.050-6,400 600—-.'2.[}30 o LE00-3.740 12.3 3

Carbono {mg L=..C) 11.200-22.900  5.700-13.400  8.700-12.100 1 RO, 1987: FREIRE; CORTEZ, 2000; SENGIK et al., 1988). O aumento da
Ferro (mg L) 52_"; v el ' Vet : 3 _ tivid:ade, a melh}or_'distribuigﬁo'du sis'tema'rédicula_r ea melho_rl'a das
: : : # e cter(sticas tecnoldgicas, constituem vantagens trazidas pela vinhaga
Cabie (mg L) 3-9 1-18 2-57 22 ra a cultura da cana-de-agtcar. Do ponto de vista ambiental, destaca-se
b gl o o o : '3 " & _eﬁu_tr'alizar;é_io do efeito poluidor da vinhaga e, do ponto de vista econé-
_ 7 2,3 a substituicao completa ou parcial da adubacao mineral. Os efeitos
Mangangs (mg L'} : 6-11 : 56 ' 5-10 23 ejaveis sdo exclusivamente atribuidos & aplicacao de doses excessivas
Relsiso e . o : = : inhaca e mc!uem a imobilizacido do N e, mais ta'_rde,-a sua lixiviacao,
Sbat A=21,1 16,4 i balango entre os teores de Ca, Mg e K e, consequentemente, sua

¢ao, a salinizacao e o declinio das caracteristicas tecnologicas da
ina-de-acticar. : Xl e
- Ribeiro e Sengik (1983) estudaram o efeito da aplicacdo de vinhaga
: 'E-t__e a dispersao de argila de seis Latossolos. Concluiram que a vinhaga
pode favorecer a dispersao de argila em solos com textura media, mas
nde a atuar como floculante em.solos com fextura argilosa, sobretudo se
concentracdo de cations for elevada. Segundo Passarin et al. (2007),
aplicacao de doses de vinhaca, variando de 100-600 m?* ha'' em
ossolo Vermelho Distroférrico de textura muito argilosa, ndo promoveu
teraciies nos indices de agregacao, assegurando que ndo houve prejui-
s para a estrutura do solo. - :

. Asalteracoes do pH provocadas-pela adicio de insumos ao solo pre-
am ser compreendidas, pois terdo, entre outras implicacdes, influéncia -
eta na disponibilidade de nutrientes. A incorporacio de fontes de car- -
no no solo causa a diminuico da acidez, por meio de mecanismos que

Maléria arganica {mg L) 37.000-63.940 15.3(H-45.000 3.800—45.1.{3{} 1:2 3:

Fonte: (1} Companhiz de Tecnologia de San@aménm A b ] 7 i
2 = tal {1 Slér i 2
(1953 & (3) Oand Filors Lo s mibiental {1982), (2} Gléria e Orlando Filho i

[EFEITOS DA VINHAGA SOBRE -
0S ATRIBUTOS DO SOLO AGRICOLA E

Como medida contra os efeitos da crise da petrélea de 1973, em b
1975 o governo federal instaurou o Programa Nacional do Alcool Ei"rﬂ-'
dlcool), vinculado ao Programa Nacional de Melhoramento Genético da
Cana-de-Acticar (Planalsucar), do Instituto do Agﬂcar e do Alcool (IAA): 2
O agravamento da crise do petrleo em 1979 fez com que a producdo
de dlcool aumentasse 560%. Nos anos de 19861987, o Proalcool atingid
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variam desde simples reacdo de neutralizaco da acidez do solo por ‘
- postos alcalinos; inorganicos ou orgﬁnicos; a até reacoes de'c-xirredf ; .
com grande consumo de prétons do solo (REIS; RODELLA 2002, O t;ao.
nﬂrlmalrnenie verifica-se é a acidificacao até os prl‘meirr_‘:s' 115 dias- a i
apl:;at;éo da vinhaga ng solo, como resultado imediato da acidez or?‘-']s"'aw
do residuo (Tabela 1). Com o passar do tempo, hd aumento do pH dao Elrl']a
Leal (1983) esclareceram que, sob condicoes aerdbias, ocorre a oxida a Ddﬂ:
carbono do material organico adicionado ao solo. Os elétrons perdfdé.s Eeig

carbono organico sao recebidos ou pelo O, que adquire a conformacao do

[ﬁn D_;, de forte caracteristica basica, ou pelo fon H*, com consuma dos
;Gns ief{?dores; da acidez, Além disso, a acidez trocavel, representada pelos
ons AP, pﬂdle ser neutralizada por &cidos organicos ou retida pela fracio
organica coloidal presentes na vinhaca (

deP, possivelmdeme em razao do blogueio dos sitios de adsorcio de P pelos
- Compostos organicos da vinhaga e, fambém, pelo aumento da \
hegativa da fragdo argila (RIBEIRO et al, 2011},

A multiplicacao de microrganismos e as transformacaes da matéria

Jmpor’fg'mte__ para a magnitude das variacées de pH. Decorridos 123 dias
da aph{:ahgae_a da vinhaga, os autores notaram que o pH de um Neossolo
Quartzarénico aumentou de 4,7 para 6,4, o de um Latossolo passou de

2,7 para 6,3 e o de um Argissolo foi de 4,5 para 5,2, Dois meses depois,

0 p!‘f do Nei?sso_lﬂ_ ndo mudou, o do Latossolo baixou para 5,8 e o do
Argissolo subiu para 5,8. Bebé et al, (2009) conclufram que a fe;tii'riga{;ﬁ@""'
com 300 m* ha™' ano™" de vinhaca ao longo de 3 e de 7 anas, em dois
Espodossolos Ferrfhu_mimvicos Orticos, e por 15 anos, em un:ufhégissﬁlo :
Amarelo Distrocoeso, nao alterou o pH dos solos. ; :

Para Rodella et al. (1983), os efeitos de e!eﬁagao do pH do solo =

pndzm ser E%fémerc:s; o pH do sold deve retornar aos valores originais apos
um determinado perfodo de tempo. Esse comportamento foi observado
por Camargo et al. (1987), que aplicaram volumes de 100 m? ha-' e de

; | RODELLA et al, 1983). O efeito
dos acidos organicos da vinhaca também pode afetar o comportamento dtgi!
P no solo, melhorando sua disponibilidade. O tratamento da fra E5h oy gi.la'
de um Latossolo Vermelho Distroférrico com vinhaca reduzju a'adsor{;‘gﬂ‘;

carga liquida

orgdnica, principalmente do N, pormeio da reducao do nitrato para nitrito,
consomem fons H*, com consequente elevacio do pH (LEAL ‘1983,'!!
Mattiazzo-Prezotto e Gldria (1985) verificaram com bastante ni;idez- asl-'-'\”
alteraces de pH promovidas pela aplicacio de vinhaca em diferentes
solos. Ademais, observaram que a textura dos solos foi um. atributo -.:

e
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0 m? ha~' de vinhaca em um Latossolo Vermelho Distrofico ao longo
m periodo de trés anos. Houve aumento do pH e diminuicao na
ntagem de saturacdo por aluminio. Entretanto, ambos os pardmetros
ram-se similares aos da testemunha apds um ano da Ultima aplicacao
nhaca. O aumento do pH do solo é proporcional a dose de vinhaga
onada e, dessa forma, variacdes mais evidentes de pH devem ser
eradas apds altas taxas de aplicagdo. Com doses’ controladas, maiores

s sobre 0 pH ndo sdo observados até seis meses apos a aplicagao
ANDO FILHO et al., 1983a). :

A alta carga orgénica da vinhaca leva a concluséo de que sua adicao
olo constitui uma pratica de adubacao orglnica, Ccom 0s mMesmos
itos atribuidos & matéria organica quando adicionada ao solo (KORN-
RFER: OLIVEIRA, 2005; ORLANDO FILHO et al,, 1983a). A matéria
rednica da vinhaca é coloidal, composta por glicerdis e acidos fracos
ac mente decompcm'iveis, capazes de servir de substrato para o aumento

ediato da microbiota (NEVES et al., 1983). Logo, nao se devem esperar
os persistentes e prolongados da matéria organica aportada ao solo
vinhaca e, muito menos, aumentos dos teores de materia orgdnicado
o (ROSSETTO et al., 2010a). = -

A fertirrigacao durante 35 anos com 120 m?* ha™' de vinhaga nao
omoveu alteracdes no contetido de matéria organica de um Cambissolo

ico Eutréfico cultivado com cana-de-agicar. Canellas et al. (2007)
buiram a auséncia de melhoria do compartimento organico do solo a
ieima para despalha que, além de reduzido aporte de residuos vegetais,
orece a oxidacao da matéria organica, naturalmente rapida no caso da
thaca. Reis e Rodella (2002) incubaram amostras de um Cambissolo
plico Distréfico com feijao-de-porco, esterco bovino, vinhaca, biosso-
lido e turfa. Apés 71 dias, 05 autores observaram que a virhaga apresentou

naior velocidade de degradacao, com mineralizacao de 64% do seu
rbono organico nesse periodo. Além disso, apenas para a vinhaga foi
obtida correlacao entre o CO, desprendido e o pH do solo, provavelmente
ue a rapida degradacio do C organico produz um ambiente redutor,

.

A adicdo de vinhaca provoca mudangas tempordrias na populacao
crorganismos do solo, proporcionando, porém, alteractes diversas
processos biolégicos e quimicos, como decomposicao da matéria
nica, nitrificacao, desnitrificacao, fixacao do N, atmosférico, elevagao
H, etc. A vinhaca provoca aumento na atividade microbiana do solo
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I

Jela 3. Potencial de reciclagem anual de nutrientes contidos em residuos da

em consequéncia da adicio da matéria organica nela contida (CASAR]
pindtistria sucroenergetica.

et al., TBB_F; NEVES et al,, 1983). Essa atividade & acompanhada pe
aumento na producdo de mucilagem, que pode favorecer a Elgrega(:- "
€ promover aumento na estabilidade estrutural do solo (PASSARIN et o
2007). Houve aumnento substancial e temporario da populacao de funa
e de bactérias com a aplicaciio da vinhaca em um Latossolo, com inibi?;?
da populacao de actinomicetos. As grandes transformacoes Enfcroljiana
- rg_sultantes da fertirrigacio do solo com vinhaca nao causaram e[ewagasi
significativa do pH do solo (CASARIN et al., 1987). Lﬂpés et al. (195 .
- estudarama influéncia da aplicacio continua de vinhaca durante trés apgg
com doses de 100 m* ha' e 1.000 m? ha™', sobre a populacio autécton
de Rhizobium que nodula culturas indicadas para cultivo intercalar co
cana-de-acucar, tais como amendaim, soja, feijao e crotaliria. A aplicaci
de alta dose de vinhaga (1.000 m? ha™') promoveu efeito variado sobre
populacao de fixadores bioldgicos de nitrogénio. No feijao, foram ohse
vadas diminuicoes de 45% e 34% do peso de nédulos para os tratamento
com 1.000 m? ha™' e 100 m?® ha™, respectivamente. Reducées de nodu
lacao também foram observadas para soja e amendoim. Por outro lado
- houve aumento da atividade simbitica com a crotaldria, sobretudo apé
_aaplicacdo de 1.000 m? ha-' de vinhaca. :

=7
s XER:&_‘...
© 0 no residuo seco

defiltro 1,40 1,94 0,39 3,2 milhdes t ano’ 44.800 60.800 12.480
. D46 0,11 - 057 42,5 milhdestano™" 195500 46.750 242,250

tano!

kg m® vinhaca
0,37 0,60 2,03 287 bilhdes Lano” 107.625 17.220 584.045
< 347.925 124.770 838.775

Eia cionadas pelos residucs do setor sucroenergético, a partir da safra
12/2013. Cerca de 348.000 t de N, 125.000 t de PO, e 839.000 t de
K,© poderao ser reciclados. O P e o N estariam na forma organica, e pelo
0s 50% desses teores deverao ser disponibilizados. lentamente. O K
ari  prontamente disponivel pela vinhaca, em quantidades similares as
cionadas por fertilizantes minerais. _ g

Considerando a dose média de 150 m? de vinhaga ha ano™

EFICIENCIA AGRONOMICA DA VINHACA )
' neamento Ambiental (Cetesh) (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE

EAMENTO AMBIENTAL, 1982) (Tabela 2), quetambém foram usados

Rossetto et al. (2010a) construiram um CErfJ-'{li'ic.: hipotético para estimar
Prada et al. (1998) e por Salomon e Lora (2009) para a caracterizacao

05 [{otenciafs de reciclager de nutrientes do material organico gerado pelo
CLI|1'I"-‘I‘:) € processamento da cana-de-aclicar. Os autores consideraram a
producio de aproximadamente 35 ke de torta de filiro (70% de umidade),
por tonelada de cana-de-acticar moida, e de 13 L de vinhaca, para cada
litro- de etanol produzido. Houve ainda a suposicdo de que toda a rea
cultivada com cana-de-acticar foi colhida sem despalha a fogo, produzindo
5 t ha™' de palhada seca. Teores médios de N, P e K nesses residuos foram:
adotados conforme o relatado em referéncias bibliograficas. Considerando
a atualizag._:?yﬂ para a safra 2012/2013, a drea plantada foi de 8,5 milhoes
de’hea:tare_s,, com producao de 600 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar. Estimou-se que 50% da producio serdo destinadas i pruﬂﬁgéﬂ -
~de 39 milhdes de toneladas de acticar e 50% para produzir 24 bilhges de
litros de etanol (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2012).
A Tabela 3 apresenta as quantidades estimadas de N-P,O_-K,Oque p:nderﬁﬂ

de levar para a lavoura de cana-de-agticar aproximadamente 64 kg ha™'
‘N, 248 kg ha' de K,0 e 17 kg ha”' de P,O,, equivalentes a 145 kg
reid, 428 kg de clareto de potassio e 94 kg de superfosfato simples,
~ Um dos trabalhos pioneiros sobre 0 efeito da aplicagio da vinhaga_t

bre diversas culturas foi o de Valsechi (1955). Foram observados aumen-

jao e algodao, respectivamente, com aplicagdo de 1.000 m® ha' de
ihaca, elevada taxa volumétrica praticada na época. Mais tarde, alguns
ultados positivos com a aplicacdo da vinhaca comegaram a ser obtidos
culturas do milho (BERTON et al., 1983), mandioca (FREIRE et al,,

983) e hatata (PAULA et al., 1989).
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srentes localidades durante trés anos ctmnseéuti\ms com  doses
espondentes a 402 kg ha™', 446 kg ha™', 454 kg ha'-e 473 kg ha™' de
: _' fc-rma de wnhaga, EUPEI’IOI’ES em até trés vezes 0s teores ap[uc‘adm

Tabela 4. Equivaléncia em fertlllzanteq minerais por metro Cub|w de wnha:
diferentes origens.

P A
P, o

encial da wnhag;:a para substituir KCI como fnnte de K, aplicando
‘que variaram de 100-400 m? ha™', na cultura do abacaxi plantada

- Mostodemelage ' 1,030 0,150 5785 - 2,34 083

2 ; tossolo Vermelho. Os tratamentos com KCI (20,5 g planta™) e com
‘Mosta de calda 0,425 0110 1,650 0,97 0,61 \ 1> ha' resultaram em rendimentos superiores.em 70% e 73%, res-
Maslo misto 0,595 10105 3340, 5435 0,58 - vamente, comparados com a testemunha Houve aumenlo clim teoras

Fonte: Companhia de Tecnelogia de Saneamento Alnbienlal []_982].

._Es_tudandﬂ culturas com potencial de ut:hza{;ﬁo na sucessdo com a
de-acticar, Ramos et al. (2008) aplicaram 150 m? ha™' de vinhaga em
fossolo Roxo cultivado com trés cultivares de girassol, mamaona e amen-
Os autoras concluiram que a vinhaca foi prejudicial a emergéncia e
desenvolvimento inicial de plantas de amendoim e, em menor grau, de
0l. Por outro lado, a vinhaca repercutiu positivamente sobre varidveis
acionadas ao vigor inicial das plantulas de mamona. Christofoleti e Bacchi
5) observaram maiores indices de controle de capim-colchan, tiririca,
uma, beldroega e falsa-serralha quande os herbicidas alachlor, diuron
trin foram aplicados juntamente com 100-150 m?® ha™! de vinhaga,
ré-emergéncia sobre um Latossolo Vermelho -Amarelo Distrofico.
ovavelmente, a maior eficiéncia decorreu do efeito sinérgico produzido
mhaga por elevar o poder fitotoxico dos herhicidas ou por provocar
pmemﬂ significativo da germinacio das plantas daninhas e, consequen-
Ente maior exposicao das radiculas para a absor¢do do herbicida.

- Embora exista o interesse pelo emprego. da vinhaca em diversas
ras de interesse econdmico, a maior parte do conhecimento gerado
0 motmento diz respeito a cultura da cana-de-aglicar, que aponta
Para aumento- da produtividade da mltura com a aplicacdo da vinhaga
u ela 5. ;

Mao obstante, as referéncias bibliograficas evidenciam que os
ultados mais satisfatérios foram obtidos com a aplicacdo racional de
25 de vinhaca, fundamentadas em critérios agrondmicos e ambientais.
uns casos, foi verificado que a disposicao de vinhaca nos canaviais
e substituir na integra a adubacio mineral da cultura (KORNDORFER;
"VEIRF\, 2005). Penatti et al. {(1988) mostraram acréscimos lineares de

~Paula et al. (1992) apircaram doses de wnhag,a que variaram
30 m? ha'! a 210 m? ha' em Latossolo Vermelho, com. deficiéncia de
cultivado com cebola. A produtividade observada com a aplicacio
160 m? ha™' de vinhaga foi semelhante 4 obtida com 1,5 t da formula
NPK 4-14~8 A producad méxima esteve condicionada a teores foliares d
K de 27 g kg, sendo que a cultura da cebola extraiu, em média, 1
de K, adequadamente supridos pela vinhaca, para produzir 37 t ha
de bulbo. Pereira et al. (1992) recomendaram taxas volumétricas de at
400 m? ha™' de vinhaca para a cultura do milho cultivada’em um Latoss
Vermelho-Amarelo Distrdfico. Apesar de ter sido observada diminuica
. da velocidade de emergéncia das plantulas com o aumento das doses 6
vinhaga, nao houve queda na germinacao total. Além disso, os autod
verificaram, assim como Berton et al. (1983), aumentos na producao ¢ de:
biomassa fresca e seca das p|E!I‘lfd5 de milho, além de incrementos d
teores de K, soma de bases e CTC do solo com doses crescentes de vinhaga:
Sengik et al. (1996) observaram que os maiores acréscimos de ar

foliar @ de maféria seca de raizes e de parte aérea de sorgo granife
foram obtidos com a aplicacao de 100 m? ha”! de vinhaca, independen
‘mente da textura dos solos avaliados. Bataglia et al. (1986) desenvolverar
experimento com a aplicacio de vinhaca, como fonte de K, em lard
jeiras- Valéncia com dez anos de idade, constatando que nio existir:
diferencas nas propriedades quimicas do solo e na nutricio, produga
qualidade do suco das plantas, em relacao ao uso de cloreto de pota
Esses fatos, somados aos beneficios nos atributos biolégicos, fisicos €
micos do solo, indicaram que o uso da vinhaca na citricultura é atrative
Mascarenhas et al. (1994) conduziram ensaios com variedades d.e_'i@
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ssolo Vermé!hﬂ Eutréfico cultivado corn as variedades RB85-5453 e
{}-1836 no ciclo de cana-planta. A partir da dose de 240 m? ha'' de
aca, houve aumento expressivo de altura das plantas e do compri-

Tabela 5. Produtividade e teor de sacarose [PU”‘ de \-'ai‘IEdddEE de cana-de-a.;'g'-'
em funcio da aplicacio de wnhar,a -

-'%3{ futiv va:i ha i o .er{ g )
it G Com vinhaca : = toe do diametro dos colmos, parametros que refletiram no-acréscimo
CB40-13 P ; *:;_“ i I;gw_-r _-a_.g p dio de produtividade de 20t ha™'. Houve tendéncia de decréscimo nos

e e i ?’4 6’8 ores destes pariametros com a adi¢do de 420 m? ha™ de vinhaca. ;

i il i : 9’6 . 6*]. ] -Embora gg rec-:mhec;la a etICIéI"ICIa agronﬂr_mu;aﬂ da utlltz_a{;ﬁn d.a_
CBE2-49 b b7 j : 9’8 : S ha(;a na cultura da canla:de—agucar e sua t_:ﬂntnbuugao nq:: aumentﬂt da
2 = abcr e ; . 6,9 ridade e da produtividade de soqueiras, a constatacao de efeitos
Cg?«iﬂ 54 51 i 87, indesejdveis pode ocorrer depois de alguns anos de aplicacao, incidindo,
Co775 G 44 o 7.0 7o rticularmente, sobre os parametros de qualidade tecnologica da matena~
IAC51-205 b 48 149 ey grima para a produgdo do dlcool ou agticar (Tabela 6). ;
IAC52-150 75 48 S g 8,1
KIAE 6 i g7 e e ; 15 ‘Tahela 6. Indicadores da qualidade tecnolégica e valo-

: . 3 res recomendados para a cana-de-actcar.
Fonte: Orlando Filho et al, (19834, ; ;

prcrdutlwdade de cana-de-aclcar até 150 m? ha™' de vinhaca, em dois
Latossolos de texturas diferentes. Cultivos de terceira e quarta socas da ]
variedade RB785148 foram conduzidos por Paulino et al. (2002) em Lato. 282k
solo Vermelho submetido a fertirrigacdo com doses de vinhaca de mos =15% (maior possivel)
misto variando de 150 m? ha™' a 600 m? ha™', As doses intermedidrias d - <0,8% .

T %=13%

wn_hdg:a :[3(}(} m* ha”' e 450 m* ha™') resultaram nos mefhores indices de .
produtividades agricola e industrial. i

W Brix = contetdo total de sélides no caldo (agicares & ndo

_ Orlando Filho et al. (1995) observaram aumentos de produtwadad
com a taxa volumétrica de 300 m® ha™', mas com queda de qualidade
tecnolégica da matéria- prima. Medina et al {2002) corroboraram Paulin

acucares) Fol = teor de sacarose aparente na cana-de-aglcar;

Pureza = (Pol/Brix)»100, indica qualidade da matéria-prima para

producio de agocan: ATR = actcares redutores tolais (sacarose,
glicose, Trutosel; AR = aglcarcs redutores (glicose e frutose)

refletem menor eficigéncia de recuperacan de sacarose; Fibra =
reflete a eficiencia de exiracao na moenda. -

Fonte: Ripoli e Ripaoli (2004), .

et al. (2002) com relagao ao aumento de produtividade de colmos com
300 m? ha e 450 m® ha-' de vinhaca, verificando, ainda, maior enrai
zamento da cana-de-aclicar na camada 0,25 m-0,50 m. Orlando Filho
et al. (1983a) apresentaram resultados da aplicagao de doses crescentes de
vinhaga, variando de 100 m3 ha' até 1.800 m? ha !, que correspondera

a doses de K equivalentes a 100 kg-1.400 kg de KO ha™'. A partir de
500 kg de K,O ha' foram registrados decré%mmos ‘de produtividade
Da mesma fﬂrma a produtividade industrial, medida em pol ha-, variod
de 15-20 t ha™' até a dose de 500 kg de K,O ha!, caindo com o aumentd
da dose da vinhaca. Mais recentemente, Magalhaes (2010} testou o efeitd
da aphcagao de 120 m? ha™, 240 rn3 ha'' e 420 m* ha”' de vinhaga em

 Ffeitos deletérios sobre a qualidade tecnolégica do caldo fofa_m obser-

nto d(m G wlo da {“ultura reducaLs nos percentuals de sacarose I[F‘DI} ede
s e 0 aumento dos teores de K em todas as partes da planta. O excesso
‘na cana-de-agicar origina o efeilo melassigénico, caracterizado pelo
mento do teor de cinzas no caldo, e a sintese de sacarato em vez da
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Co Jinior (2008) aplicou vinhaga equwaiente ao recomendado de

sacarose, causandu dificuldades na cristalizagio e a mn‘iequente queda
ra a cultura da cana- -de- an;ucar e o dobro da quantldade em Latos--

rendimento industrial de producio de acticar (GLORIA; ORLANDO F"_H{:j
1983), além de afetara producio de etanol, uma vez que o sacarato nag
fermentrivel Freire e Cortez (2000) afirmaram que & aplicacio de doses da
_wnhaga acima de 120 n:ﬁ ha™' ao longo de véarios anos consecutivos pode
- promover outros efeitos fisiologicos indesejaveis na cana-de-acticar, CoMmg
o aumento do teor de umidade dos colmos, a reducio dos teores de ligning
€ 0 agravamento do fator acamamento. Silva (1983) mostrou drmrmm;dg
nos valores de Brix%, Pol% e fibra% e aumento dréstico no teor de cinzas
em decorréncia da aplicacio de doses elevadas de wnhau;a mdeperudente-
mente da variedade de cana-de-acticar (Tabela 7). - '

war SP81-3250. As dfGSES nao- provncaram alterag-:res na per{,entagem
l]::lcrs soltveis (Brix%), de sacarose (Pol%), de fibra%, de aclcares
tore-s e totais (AR%), de aclcares totais recuperaveis (ATRY%) e na
eza, e, portanto, nao comprometeramn a valorizagéo da cana-de-aglcar.
R __nde et al. (2006) conduziram estudo de longa duragao (19831992 e

12-1999) sobre os efeitos da aplicacao de 80 m* ha™ ano™ de vinhaga
re as caracteristicas tecnoldgicas da cultivar CB 45-3- de cana-de-acti-
tivada em Luvissolo Cromico Ortico. Avaliaram também o efeito da
cacio de 80 kg ha-' de N-ureia. ON aplicado afetou as caracteristicas
l6gicas da cana-de-actcar, diminuindo os teores de Brix%,; Pol% e
%. A aplicacao da vinhaga, associada com a manutencdo da palhada,
ultou em ganho de produtividade e aumento da producao de actcar

Tahela 7, Compr:rrramenm tecnnlog:m de variedades de cana- -de-agdcar em solo
wngado & Nan wngadﬂ com vinhaga. ;

ame e e REEz Ci afetar as caracteristicas tecnologicas da cana-de-acticar. Magalhaes
an observou atraso de maturacao das variedades RB85-5453 e SP80-
i D R R s B 816, mesmo na dose de 100 m? ha™ de vinhaca. Na maioria dos casos,
: NI 07 169 807 133 a0 perda de gualidade tecnolégica é compenqada pelo ganho de produti-
CB46-47 o g0 e e s s s le de colmos. T :
: i b S e A S ey 1467 026 % ~Para cultivos de cana- de—agucar no Estado de Sdo Paulo, com
Chiaee I 18,6 < 13,4 ENT o g 128 xpectativa de produtividade de 100-150 t ha™, recomenda-se que para
_ NI 19,5 53 i da b 132 02 -planta sejam fornecidos 30 kg ha™' de N no plantio e 45 kg ha'
- cBS249 : e e 13,0 675 14,0 147 € N em cobertura, enquanto para cada ciclo de cana-soca devem ser
e I T g T Sy 123 g : EI snados 100 kg ha™ de N (RAI] et al., 1997). Percebe-se que o uso ;
- Tt s LYot Rl e S S e a v :nha-:;a deve estar associado a ddub.&gan nitrogenada complementar
tozad NI 205 170 83’2 S S ue a cana-de-achcar expresse melhor seu potencial produtivo.
- S 19:4 : 17:9 i ?. : 6’? _ Eii ?'i e numero de experimentos realizados em diversas regioes do Brasil
S e T 16.7 " Rl i Nostrou. que a resposta da cana-planta ao nitrogénio é menor e menos
e L e 19:9- : 5’ 3 ?;i : ::: ?éf ' lente que a ohservada em cana-soca (JADOSKI et al., 2010). Dos
. 1AC51-205 3 il M*?- ; ?916 o azg ensaios realizados no Estado de Sao Paulo por Cantarella e Raij (1985)
< e ]g;g i . 15,9 0, 2 n cana-planta, menos do que 40% mostraram resposta ao N. Conforme
IAC52-150 Ry e ‘ 15,0 1215 edo et al. (1986), essa caracteristica foi observada em plantios de
' 203 108 41,2 16,6 0,255 ! e-acucar em todo o Brasil, j4 que apenas 20% de 135 ensaios resul-
NASE-79 & 200 s ot 75,3 123 1120 h em resposta ao N fornecido para cana-planta. Por outro lado, para
M it a0y 165 807 13,3 0,25 brotas da cultura (cana-soca), a mai&:ria dos experimentos Mostrou '

R |rr|1,,ado comvinhaga; Ml = ndo irigado com vinhaga,
Fonle: Silva (1983).
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da primeira-soca da cultivar RB867515 ern um Argissolo Amarelo.
bagac- potassica, tendo a vinhaga ou o KC| como fonte, com com-
entacao nitrogenada apresentaram melhores rendimentos de colmos
os. Porém, as doses de 40 kg ha' e 80 kg ha”' de N associadas
fertilizacao com wnhaga apresentaram rendimentos equivalentes de
mos. Esse padrao pode ser justificado pela presenga de N na vinhaga,
e pode ter complemenmdo a cl-:rse de 40 kg de N.

€ calculada com base nos teores de K, a quantidade de N fornecida pe|
fertirrigacdo pode ser insuficiente e precisa ser complementada. ,qu[]'eka
disso, os valores tipicos da relagio C/N da vinhaga (Tabela 2) poden Ja

a imobilizacao de N mineral, 0 que sinaliza que a suplementacio Corn" .
deve ser comum. Na pratica, o que se verifica com frequéncia é o ACTée v
cimo de produtividade quando hd um aporte adicional de N I[RDSSETT ]
etal., 2010a). Nesse contexto, é importante compreender a interacio entr. F'
a vrnhaga e as fontes nitrogenadas normalmente ernpregadas em cultura 3
de mt@resse econdmico. ; : : y

lmmcms AMBIENTAIS ASSOCIADOS
A DISPOSICAO DE VINHA(;A POR FERTIRRIGA(;AD

F‘Grém dividas ainda persistem sobre os efentos da aplicacio da
vinhaca na dinamica do N que ela porta, daquele j4 existente no solg
e dagquele que serd adicionado via fertilizamte. Orlando Filho et al.
- (1983a) encontraram repostas & aplicacao de vinhaca de mosto misto em
cana-de-actcar cultivada em Latossolo Vermelho, incluindo seus aspectos
lecnoldgicos, apenas quando houve complementacio com 36 kg ha! de
N & com 18 kg ha”' de P,O.. Nesse caso, a aplicacio de 40 m? ha! de.
vinhaca, complementada ocrm NeP foi 5ufrC|er1te para substituir a aduba
cao mineral da soqueira com 600 kg ha™' da férmula 12-6-12 (Tabela 8
Schultz et al. (2010) avaliaram a aplicacio de 150 m?® ha-' de wnhag;a'
associada com o forner:mento de N-ureia (40 kg e B{] kg de N ha™) ne

Hlstﬂncamente registros de !ancamento da vinhaca em mrpos
ua datam de 1908. Somente na década de 1950 houve a preocupa-
.quanto ao0s impactos ambientais dessa pratica. Concomitantemente,
mbém foram ‘conduzidas as primeiras pesquisas sobre os efeitos da
adigao da vinhaga ao solo. A proibicao do seu lancamento em calegoes
hidricas foi instituida pelo Decreto-Lei n® 303, de 28 de fevereiro de 1967,
ndo entdo a disposicao do residuo por infiltracao, sem finalidade agri-
la, comecou a ser praticada nas imediacdes das unidades produtoras.
s chamadas “areas de sacrificio” foram adotadas como medida imediata
\ destinar a vinhaga e atender & legislagdo. A partir do advento do

Tabela 8. Produtividade de cana-de-acticar e teor de sacarose (Pol) apés a aplica
élmo[ em 1974, houve producio intensa do residuo e o Pals viveu uma

cao c_it—z diferentes doses de vinhaga, com e sem complementagao mineral,

: ; L o s ﬂ ; Além dos ja constatados impactos amhlentals sobre aguas superfi-

PR i £V 785 ST T ais, ha relatos de que o uso continuado da vinhaga, principalmente de
40 m? vinhaga ha-! ; : 1egs : = 115 0ses elevadas e sem critério técnico, provoca salinizacao e infertilidade
80 m?* vinhaca ha- ; 75.5 : 1256 solo, além da poluicao e comprometimento da pﬂtabmdade das aguas
120 m? vinhaga ha- 0o e - terrineas. A disposi¢ao de vinhaca no solo desprovida de criterios
' : ; : quanto & dosagem leva ao desequilibrio de nutrientes, que podem ser
S V-';nhaga - _+- 20 e . b(_ii]m‘enle lixiviados. A apremag.ﬁ_n_da bibliografia que trata de dlsturi?[m
: S S ; : 18 ambientais causados pela aplicacio da vinhaga mostra que as anfigas
80 Il hat S MRS 83,1 13,5 reas de sacrificio, a falta de impermeabilizacao dos canais condutores,
120 pedinhahe! NP2, ' 86,1 ‘ 140 as lagoas de acdmulo e de resfriamento e dos tanques de decantagdo,

" 600 kg ha da formula 12-6-12. 2 300 kg ha-* da férmula 12-6-00, m do empregn de dmes E|E‘-.fadd‘; de wnhaga pela fertrrrlgar;ao

Fonte: Crlando Filho et al. (19683a).
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razoes, a aplicagio da vinhaga via fertirrigacao em solo agricola & uma
pratica passivel de licenciamento ambiental, com exigéncia da elaboracag
de estudo e de relatorio de impacto ambiental, conforme a Resolucig
Conama n® 1 de 23 de janeiro de 1986 (CONSELHO NﬁCIDN,ﬂ-.L DO
MEIQ AMBIENTE, 1986). .,

“Atualmente no Brasil, quase 100% da vinhaca gerada & utilizada mm'-‘.
valor fertilizante na lavoura da cana-de-acticar, por meio da fertirrigacao,
No infcio, doses muito altas de vinhaca, que variavam de 500 m? ha-' :;\Ie-:;E
2.000 m? ha™, fﬂ_ram regomendadaﬁ (ROSSETTO et al., 2010b). A discus-
sao mais racional sobre o assunto levou em conta sua composicao e sey 3
_uso como fertilizante, baseando-se, sobretudo, no teor de K da vinhd:;d-'f}

e na remmendagao da-adubagdo potéssica para cada solo. Entretanto, o
grande volume de vinhaca implica alto custo da sua aspersdo no ¢ampao,
problema que vinha sendo contornado pelo: lancamento sobre dreas. :
menares, priximas a unidade produtora. Isso normalmente resulta em
dindmica descontrolada de elementos quimicos no solo, levando ora ao
acimulo, e a consequente salinizacao, ora a lixiviagao, com potencial de g
contaminagao de dguas subterraneas. ' ;

NIZA(;AD

OKéo ﬂUtrIE[‘llL mais exportddo pela cana- de -agUcar, principal-
nte pela soqueira, correspondendo a uma extracio de 210 kg de K,O
.cada 100 t de colmos (KORNDORFER; OLIVEIRA, 2005). A ordem
extracio de macronutrientes, tanto pela cana-planta quanto pela
a-soca, & K>N>Ca>Mg>P (SILVA; CASAGRANDE, 1983). Isso nao -
ifica, porém, que o suprimento de K deva ser desequilibrado. O solo
mllbrado para o cultivo da cana-de-agtcar normalmente apresenta satu-
o por bases (V%) de 60%, ou 5eja, 60% da CTC do solo precisa estar
ipada por Ca, Mg e K. O ideal & que o K ocupe de 3%-5% da CTC,

Mg de 10%—15% e o Ca de 35%—40%, mantendo a relacao K:Mg:Ca
1:3:9 e 1:5:25. Solos que recebem doses elevadas de vinhaca podem’
entar aumento exagerado da concentracdo de potassio, causando
alanco com Ca e Mg e alterando a saturagao da CTC para 14% de
3%,-:1& Mg e 22% de Ca (VITTI; MAZZA, 2002). O K aplicado como
thaca pode : saturar maisa CTC do solo do que a mesma quantidade apli-
da como clareto de potissio (ROSSETTO et al., 2010a). A desproporgdo
tre Ca, Mg e K préjudlca a absor¢ao de Ca e, com alguma frequéncia,

rcebem-se sintomas visuais de deficiéncia em cana- -de-aglicar caracteri-
dos pelo’ brangqueamento e enrolamento de folhas mais novas, ﬁegmdas
.hecroae escura (VITTI; MAZZA, 2002).

"~ ATabela9 contém a andlise comparativa das caracteristicas da vinhaca
N os pardmetros de qual; dade da dgua de irrigacio que podem ser
ados na avaliacio da agua superficial, subterranea, e de drenagem, além
fluentes e de guas residuarias (AYERS; WESTCOT, 1985). E esperado.
2 0s altos teores de K e o aporte potencial de sodio (Na) pela vinhaca
' ela 1) possam aumentar a condutividade elétrica e resultar em proble-
N ::Ie salinizacio do solo (BEBE et al., 2009; BRITO et al., 2007, 2009).
rém, a vinhaca apresenta baixo potencial de salinizagdo, afeta pouco a
rmeabilidade do solo e tem pouca toxicidade em relacao ao ion Na. Nor-
mente solos cultivados com cana-de-acticar possuem niveis adequados
e de Mg e baixos teores de Na, gerando baixa razio de adsorgao de.
AS). Os teores do fon cloreto (Cl) podem enquadrar a vinhaca como.
Uente de grau severo de restricio para uso. Apesar de alguns registros de
l,'.gll__ﬂ_iade por CI- em algumas culturas irrigadas (ANDRADE et al., 2009),
hum efeito toxico tem sido verificado em canaviais fertirrigados com:
ca (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS et al., 2009).

- Apesar de os estudos de violacao da qualtdade de dguas subter
réneaﬁ por atividades agricolas terem se iniciado mais recentemente, o
problemas de lixiviacao e de salinizacio sao reconhecidamente frequen-*
tes e tém sido abordados ha mais tempo. A literatura técnico-cientifica
pouco se dedicou para averiguar problemas decorrentes da difusio de
metais pesados pela vinhaca, em virtude de seus teores nDrmaImente:
baixos, decorrentes da sua auséncia nas etapas agricola e awmmdustnalf_
da pmdugao de aglcar e de etanol, estarem relacionados & presenca de
micronutrientes metdlicos (Cu, Fe, Mn e Zn). Um dos poucos estudos é 0
de Ramalho e Amaral Sobrinho (2001), que estudaram os teores de Cd,
Cu, Cr, Co, Mn, Ni, Pb e Zn-em area er'GIeisscalo Com éntiga lagoa de
vinhaca, e de Cambissolo, submetido a irrigacio com 300 m? ha™! duranta‘.} i
10- anos. Concluiram que o uso de thaga em larga escala nao troux
risco de contaminacdo do solo com metais pesados. A influéncia das
atividades agricolas sobre o aquecimento global, o impacto da fertlhzat;a P
nitrogenada em varios eventos de contaminacao do ar, do solo e da agua
e 0 uso intensivo da vinhaca nas dreas cultivadas com cana-de-aglca
constituem sélidas justificativas para que seu uso seja também avaliad
quanto ao seu potencial emissor de gases de efeito estufa e de afetar a
varias rotas de perda do mtrogémn na ambiente agricola. :
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Tabela 9. Comparagio de resultados da andlise fisico-quimica da vinhaca com - 3
A Com ag

diretrizes' para a interpretacao da qualidade da dgua para irrigacao.

: Salinidade i
CE id5 m~) ' <07 07-30 530 6,55 T8 12008
SDT (mg L) % <d50 450-2000 2000 - .
Infiltracao™ ; it . : ;
RAS S wiinag e OFr 0T 00 <02 s g :
= .3—6 - gy B 1,2-0,3 <03 .- Co- 4
o 5 1,9 1905 ::0,.'5.'_ : . <
- 1220 o sy gl gl -:1.,3. e e
=" 20400500 = SED- T adnel iede s A :
Toxicidade por ions e:specu’ﬁém** i .
Sédio (Na)
Irrigacio por superficie (RAS) & Sl e .. R e B 4,69
In?%;a;an por _ﬁsp?rsﬁo (rmeg L] 3 gl >?r"' e 2,24 0,11 9,5?
~ Cloreto (Cl I
. lerigacan p_-irrsuperﬁcie imeql) <4 4-10 =10 ;
Hrige{gﬁo_pﬁraspem&n {meq L) ; -:‘.:.i : B3 demiel Tt k! i
Bord (B (mg L) - BT S i . i

¢ Outros™
Nitrogénio (N-NO. -, mg L} < 5,0 5-30 230008 <0, 4,2
§ { ; - fa f ’
Bicarbanata (HCO) -~ W Pl L o - .

BH S ©° Faixa normal: &,5-8,4 415 350 490

’i” Afeta adisponibilidade de dgua para a cultura, = 'h;.:aliad:; usando a CF & RAS conjuntament?
A Afeta culturas sensiveis., :

© CE = condutividade elétrica; SOT = total de sais em solucao; RAS = relacio de adiorcao de sodic

(Mal RAS = MNat/[[Cal + Mgifdps,
Fonte: (1} Ayers e Weslcot (1985) e (2] Elia Neto et al. (2009). '
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 Lyra et al. (2003) avaliaram os efeitos da aplicagéo da vinhaca con-

e as diretrizes de Ayers e Westcot (1985) (Tabela 9) e classificaram a

aca como fonte de grau de restricdo severo para o manejo do solo
cola. A dgua subterranea analisada apds a aplicacao da vinhaca nao
asentou restricao para uso, indicando que a passagem da vinhaga pelo
.iﬁ'rbmoyreu alteragoes qualitativas positivas, : :
A andlise isolada dos parametros da vinhaca quanto a sua qualidade
a rigacao pode distorcer a avaliacao do seu impacto no solo no que
‘efere 4 salinizacao. Uma andlise complementar pode levar em conta
ritérios adotados pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo de. Solos
ABRAPA, 2006, tais como a condutividade elétrica (CE 325 °C), a
rcentagem de sodio trocdvel, a razdo de adsorcao de sédio e o pH do
verificar a possibilidade de se tratar de um solo afetado por sais e
:-;_'éar'_c:lassiﬁcé'.io-como salino, sédico ou ﬁalino—ﬁédito _{Tﬁbela 10).

mujsﬁdicp _

lg_iivi_&ade elétrica do extrato da pasta de saturagio do solo. 9 Forcentagen de s.rﬁdic‘g trocével
da com base na CTC efetiva; PST = (NfCTC,) % 100, ™ Relagao de adsorgao de sodio =

RAS — Na-i[iCa® + Mg™ )21
Freire e Freirc (2007).

~ A salinidade do solo afeta o crescimento das plantas, principalmente
elo aumento da pressao osmotica do meio, reduzindo a disponibilidade
e dgua. Nas dreas de sacrificio, que recebiam mais de 10.000 m* ano™'
nhaca, ocorriam altas concentracoes de sais, facilmente notadas pela
resisténcia da cana-de-actcar a estresses hidricos. Para as taxas volu- -
icas de aplicagao de vinhaga (150 m? ha™' ano™) praticadas atualmente
unidades produtoras em atendimento a legislacao (COMPANHIA

O ficam entre 2—3 kg m™, nao deve haver expectativa de salinizacao
_ . , né P _ :

¥

ECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2006), cujos teores
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aral ou da disposicao de residuos, como a vinhaga. Gonzalo et al..
006) estudaram dreas de Latossolo vermelho Eutréfico intensamente
ltivadas com cana-de-acticar e fertirrigadas comn vinhaca por dez anos
Heecutivos, Amostras de solo sob canais de escoamento de vinhaga nao
ctidos também foram avaliadas, em virtude da alta suscetibilidade
contaminagao por percolagao (mais de 90% dos casos), com riscos
P8 potabilidade das dguas cubterranieas (LUDOVICE, 1997). O somatério
“ilos teores de K na camada de 0,0 m-1,0 m das areas fertirrigadas com
nhaca variou de 385 kg a 2.369 kg de K,O, sendo de 2 a 19 vezes
periores aos teores observados nas dreas sem vinhaca, confirmando o
patencial de aporte de K. Os resultades do segundo periodo de amostra-
, feito apds nove meses, mostraram gue houve intensa lixiviagao de
. em virtude da diminuicao de seus teores na camada de 0,0 m-0,6 m.
)a guantidade média de vinhaga aplicada, cerca de 1.270 kg ha' de’
foram lixiviados da camada até 1 m de profundidade, o suficiente
ra adubagao de sefe ciclos da cultura. Independentemente da pro-
@ﬁdidade, a porcentagem de saturacdo da CTC com K ultrapassou a
acomendacao de 5%, variando de 10%—15%, na primeira amostragem,
e de 6%-11%, na segunda avaliagao. Sob o canal de vinhaca, obteve-se
' um somatorio de 9.830 kg ha™' de K,O na camada 0,0 m-1,0 m de pro-
indidade, na primeira avaliacao, Somente na camada 0,8 m-1,0 m, 0s
eores de Kzﬁ'alcangaram-z.ﬁﬂ'kg ha™!, indicando a intensa lixiviacao
K e a necessidade de revestimento dos canais. Apds nove Meses, 0s
eores de K,O na camada 0,0 m=1,0 m passaram de 9.830 kg ha'' para
600 kg ha™, apontando movimentagao de 53% do K oude 5,5t ha-'!
de K O, para fora da zona de influéncia das raizes, em direcdo as aguas

_ w(_:amargo et al. (1987) adicionaram vinhaca em Latossolo Vermelha
Distrofico e maonitoraram alteracdes quimicas das camadas 0 c‘m;irge}h
10 cm—40 cm e 40 cm~80 cm por trés anos, Os teores de cétidn;s rem ;
r:en.tes na zona insaturada do solo nae foram suficientes para caract i
um l:_:|uad_ro de salinizacao porque mais de 60% dos teores de Ca Menzﬂ '
adicionados por 1.000 m? ha™' ano™ de vinhaca, ndo foram detec}adg 3 K
80 cm, tendo sido perdidos por lixiviagao. i e

LixiviacAo DE poTAssio (K) £ DE NITROGENIO (N)

O aumento demasiado da saturagdo da CTC do solo por Ca .M 3
e Maﬁ m_antém im]:_rortantes concentracoes desses citions em solur;z:m -
58 NAO fc:rem absorvidos pelas raizes das plantas, lixiviam ou percjue
pelﬂ1 perfil do solo. Isso pode ocorrer com a maioria dos E:onst.itu' Etl
da vinhaga (Tabela 1], na medida em que a capacidade do solo em 'TES i
como um filtro atenuador tenhd sido esgotada. A mobilidade verticgluc?
-mnsle_moféculas no perfil do solo pode ocasionar desconformidades
qu_al_ldade das dguas subterrdneas. Brito et al. (2007} usaram colunas u:r}a :
lixiviacdo preenchidas com amostras de N itossolo Haplico, Argissolo Ama
relo e Espodossolo Carbico, submetidas a doses de anha{;;i equivalentes a
.35,G m?3 ha“ e 700 m? ha™'. Apds incubagdo de 30 e 60 dias, foi analisada o
_a1em‘ﬂ05 teores de DBO,, DQO e pH, a condutividade eiétrica no per
Szlz:i; Os resultte_\dos Frdiciara'm que o5 solos tiveram elevédacapacida&é ;
tenuar o potencia a vi a o implicacoes

ambientais nesias Edndi';?ﬁoe;,eme d.& "-"l.l'l.ha*;a,.. |.-|ao -ha‘-.fer.rdo .|mp[!cat;GE_
Vinha;c; n{:téimmlja:?F [Lyra et al {2003) estudaram o mmpﬂrtamenia da

variando de 1 E m_-?bi Eﬁ G|E*5550|a% com profundidade do lencol fredico: subterraneas. ' : i

S re&ui;ac de’ggf?é 322 11em3§ﬂd:s EEC; a;ghczgaﬂ- de300 m? ha! * Normalmente, nao se associam  problemas ambientais ou de
S \.;.-'inh‘a.g;’{ Ij;.]iiou de_ 14.—? a v_:nhag_a, a c,crm,:l!fl_ mg:ie pablica com 0 excesso de K. Porém, o aumento dos niveis de .
et el de.prgfund]tdade' s e Scm para .1 ds cm™ K no sangue (=55 mmol L") causa uma patologia denominada hiper-
Il b s 5 -cgrr?;dge?::;i?:‘;s[;mnﬁﬁéhn?iizg; calemia ou hiperpotassemia. Alteragoes significativas na concentragdo

mas nao o suficiente par ; T ) Mk tracelular de potassio trazem implicagoes metabolicas, incluindo ao
arar 2ACilels BaraniE atendimento a todas as exigéncias do sisterna nervoso, Com repercu .Hes na musculatura € no coragao, que
parametros ambientais da Resolucdo Conama n® 357/2005 : EFVOSe, com; FERETEls-ons i s §e0;

: Ll : : - se manifestam pela fraqueza muscular, arritmias e hlagueios cardiacos.
A energia de retencio dos citions trocveis Ca?s, Mg?* e K* no 8 p quUez: que

soloides doteolo seoys dsérie liotrofi or causa da grande capacidade dos rins em aumentar a excre¢ao uri-
- - e EEEE T R : s ET R _ T
e KA Egus e |'0tmf"3fie resultandn na maior lixiviaga® - aria de potassio frente a sobrecargas, pode-se dizer que a hipercalemia
T imentacao de K no perfil do solo esta relacionada com : j

o : Gcorre por ingestan de K em excesso somente se associada a uma séria
sel : 3 § i
teor |t1|-j::3l (WERLE et al., 2008], resultante da adubagao potassicd = isfungga renil FOrLA Sa0) _ _
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9, do total de raizes finas das culturas; as chances de absorgao dos
\entos lixiviaveis diminuem sensivelmente. As camadas de compac-
do impedimentos fisicos que limitam o aprofundamento radicular.
ntanto, as barreiras quimicas, como o excesso de aluminio trocavel
bsuperfl’cie, 530 as causas mais frequentes do reduzido crescimento
ﬁ;ﬁiz"es. Oliveira (2012) concluiu que as variedades de cana-de-acdcar

: Existern divergéncias na literatura cientff.ica sobre ¢ potencigl ]
contaminagdo de dguas subterraneas pela lixiviacdo de nitrato provenien
de aplicagdes de vinhaca no solo. Orlando Filho et al. (1995) évaliéra:;n
lixiviacdo de nitrogénio ao Jongo do perfil de um Neossolo Quartzarénjcg
sob adubacao minera,l{r e aplicacdo de vinhaca (0°m? ha™', 150 ms? hah'l"'.
300 m? ha~'e 600 m? ha™). Concluiram que, no periodo de 25 semanas apos
a aplicagdo da vinhaga, ndo houve percolagaa de NO,~ede NH," até 2
de pr ofun_chda_de_, Mesmo se rtraltand? de L solo m}f_it@ AEnuso. Ludovice tolera ites pode garantir maior volume de raizes, ampliando a zona de
':199:"3 concluiu que houve infiltragao da vinhaca sob canais condutores fluéncia radicular e a capacidade de absorcao dos elementos que estio
ggtﬁ;in;jucfjtzi'r;:leziesﬁdqu;% jffﬁgi?r 5“'{3".'& ; N_N(-:}g_ = N_-NDE‘ d 5|_,gm:_li;:b por consequéncia da aplilcagﬁcr de uinharg:%u. ﬂdemais, a {x_inhat_;a
300 e bt e d % h i 0 _E .10 e 15 anos @E aﬂ]iﬂf?gﬁes d iliara na ccmstrugé_ﬂ de um a_mt?lente subsuperficial mais propicio para
; a” ano™ de vinhaca, Cruz et al. (1990} encontraram' N-nitrato e ariedades sensiveis ao Al, em vista da capacidade dos acidos organicos
dAgla SUbtﬂrranea ElelD.(D dﬂ_ limite pl'e_[Ud“CIal A satde humEina, / : ; : fragag coloidal em neutr&”za’__l{.}‘ .

A adsorcao df? anion NO,- pelo solo_normalmente é baixa p Tecnicamente, existe diferenciacio entre lencol freatico e aquifero,
causa da sua repulsao pelas cargas negativas da superficie dos coloides, nbora ambos contenham agua subterranea. A agua retida no espaco
Isso & particularmente verdadeiro nos horizontes superficiais, onde ocorr 050 do solo e que, sazonalmente, tem seu nivel alterado constitui o
maior expressao 'd.a capacidade de troca de cations da matéria orgdnic n |fj-e|_j1_|c£|. |4 o material geglég]cgr localizado em grandes profun-
(SOARES; ALLEONI, 2008). H4, no entanto, expectativa de que o NO. idades e que normalmente representa a rocha de origem do solo, é
oI _r‘%-t'dc‘ a0 se E’F_Jmf“”daf no perfil do solo, pois, na auséncia da matérj ominado aquifero pela capacidade de atuar como depositorio de dgua.
organica, a. capa?r:[dade qe troca de Anions (CTA) predomina, principa I‘x'"E“fi.de maioria'dos estudos aborda a influéncia da disposicao da vinhaca
~iente gm 50|0§ intemperizados com cargas varidveis, como os Latossolos re a agua subterranea mais proxima da superficie e que, por essa razao,
:?L_"va[Rﬁ et al, 2000). Entretanto, a manutencao de elevados teores de uas propriedades mais facilmente alteradas pelo manejo do solo.
'.f -na s?luaan _dﬂ solo, promowdar pe.la aplicacao de vinhaga, facilita a - F _'u'd_a et al. (1990) desenvolveram estudo em antiga drea de s_acrificio.-
ormacdo de complexos entre o K e.0 NO, (ROSSETTO et al., 20103, de infiltracdo recebeu, aproximadamente, 348.000 m? ano~' de
2?"’0]:'?“ A provavel formacdo da espécie neutra de KNO,” vai reduzir sig- = nhaca, durante um periodo de dez anos. A transferéncia de material
nificativamente a possibilidade de retengao do NO,~, mesmo nas camada w_ﬁhér;a para a agua subterranea do Aquifero Bauru foi primeiramente
S p,r?rum.jas do solo. O resultado ¢ 4 mobilidade facilitada do NO.~ ificada pelos valores de condutividade elétrica, que variaram de
com sérios riscos de r::untaminagﬁp de dguas subterrineas. ) 800 uS em! e foram considerados altos quando comparados aos da
O risco de lixiviagdo de Ca, Mg, Ke NO,- & maior quando a vjnhé{;a£; 1 subterrinea fora da zona de infiltracao (10-55 pS cm™).
- As altas concentracoes dos fons bicarbonato, cloreto, célcio, mag-

é aplicada em solos rasos efou arenosos, no final da safra ou préxim
do inicio d acs : i : ; et ; i SRR 3

¢lo da estacdo de chuvas. Nessas condicoes, a velocidade d e potdssio conferiram forte cardter condutor as dguas subterraneas.
Nitrogénio  da vinhaga encontra-se predominantemente na forma

movimentacao dos ions pode ndo ser compalivel com a capacidade d
- absorcao da planta. Alids, é muito provavel que esses elermentos transpo a que, na zona saturada, & transformado nos dnions nitrito (NO_)
‘nham a zona de influéncia das raizes com certa facilidade, uma vez gue trato EN{E) o), cation amfﬁngﬂ (MH *) e fases gasosas de nitmgénzi'o
Koffler (1986 L:Dns;iderﬁlu que a profundidade média do sisterna radicular v J:sz e: aménia (NH,). Segun?ﬂo Hassuda et al. (1990), somente
?;D'fsr:]«?l_ggg}ﬁ::;;ci:} rcuJt||~»'i=‘ll::iaI nc; Eir.';15|{I_J € de 60 cm, 'ﬂ':uitD aquen dos oncentracaes do fon NH,_* ultrapassaram os padries de potabilidade
e malmente alcancados em outros par.gm. .Be a profun: . 98U subterranea. Assim, a infiltragdo da vinhaga teve como impacto

idade efetiva for considerada, ou seja, a regido onde se encontram cerca IS importante a transferéncia de NH,*, Cl, Ca®s, Mg** e K* para a dgua
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subterranea. Gloeden et al. (1990) estudaram os elpmentos qurmm@g
compdem a vinhaga quanto ao seu comportamento nas zonas INsaturag
e saturadas de solos sobre o Aquifero Botucatu, atualmente chamadgy
Aquifero Guarani. Comprovaram que apos a aplicacio de 150 m3 ha-l' &
300 m? ha”' de vinhaga, pode haver risco de violacio da qualidade d:
aguas subterraneas pelo aumento das concentracoes de cloreto, (arbg
- & nitrogénio organicos e ambnio. Os teores de potassio e de nitrato n3

60-95 50 100 70 44 103 6.5 472

apresentaram alteracfes na zona saturada. Cunha et al. (1987) chcIui malCa. .. 07 -828 180 <005 41,3 38 368
que o risco de o potdssio e o nitrogénio lixiviarem da camada até 1 .2 mgloCl 250 =01 390 250 04 200 <12 1219
do solo e atingirem as dguas subterraneas é muito pequeno. MELME L RO AT B 0 B o A3
A Cetesh tem identificado evolugan da mncentra{;ao e composte S msLINNOS 100 <01 200 24 <0, 1577 e L0s
nitrogenados nas dguas dos pogos de moniforamento de aquiferas, o mg L K - 005 3 9F T aE2 O s 2 11689
inclui o N-nitrato (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENT ‘mgliMa - 200 . 037 646 73 <003 1100 . 28 52
- AMBIENTAL, 2010). No periodo de 2001 a 2003, foram tdentlfrcad mg LSO 250 <1 12808 2 A w <10,0° <1007 1537

11 pontos de monitoramento com nitrato em concentracbes acima d
5,0 mg L' de N-NO, ", apontando assim indicios de poluicao antrépica, J4n
permdﬂ de 2004 a 20()6 identificaram-se 29 pontos nessa condicao. Al .
do aumento do nimero de pontos com nitrato acima de 5,0 mg L, houve: 'Eocas desconformidades foram atribuidis nio somente i deficiéncia
: ’rambem nitida tendéncia de aumento das ccmcantragoes ao I-:mgc: do temp b e de tratamento cIe esgotos' mas também & digpgs[géﬂ de
No dltima relatorio de qualidade das aguas subterraneas do Estado '
5ao Paulo (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIEN-" guat, s,ubt&rréneas as ]|m|tac;oes de coleta e tratamento de esgoto.
TAL, 2010), relativo ao periodo de 2007 a 2009, a Rede de Monitorament fu mente, o Estado de Sdo Paulo vem registrando aumento das redes
de Qualidade das Aguas Subterraneas da Cetesh avaliou 175 pontos, coleta e de tratamento de esgoto em seus municipios, mas a avaliacio
151 municipios e em sete aquiferos do Estado de Sao Paulo, caracterizando volucao das concentragoes dos compostos nitrogenados nos pocos
a qualidade das dguas subterraneas pela andlise de mais de 40 parimetro nonitorados pela Cetesb mostra aumento desses contaminantes nos aqui-
Do total de pogos de monitoramento, 61 estavam no Aquifero Bauru e 41 s, sugerindo que a contaminagdo por nitrato pode vir a decorrer de
no Guarani, os dois mais importantes aquiferos do estado. A concentragao ras fontes. Apesar cla origem nao comprovada, a suspeita recai sobre
de nitrato ultrapassou valores de intervencio e de- prevencio (COMPA= hat;a ; ;
NHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2001) em 16‘% - Por exemplo, na Bacia no Alto do Paranapanena — Unidade de
e em 46% dos pogos; respectivamente (Tabela 11), ncmmenm de Recursos Hidricos (UGRHI 22} —, a coleta de esgoto
O Aquifero Bauru estd sob mais do que 40% da superficie. em 97,5% e o tratamento & de 89,1%. Ainda aSSlm foram Teg'i”frﬂd”g
Estado de Sdo Paulo, sendo extrernamente suscetivel & contaminacac Iveis elevados de nitrato, com base nos resultados coletados pela Cetesh
lixiviagao em virtude da sua natureza granular sedimentar. |4 o Aquife 'i:mco pontos de amostragem em uma drea de 12.395 km?, dos quais
~Guarani é o maior manancial de dgua doce subterrinea transfronteirico d itro estdo localizados no importante Aquifero Bauru. Destaca-se que a
mundo e ocorre em 76% do territério do Estado de S3o Paulo. © Aquife : tem sua base econdmica em atividades de usinas de actcar e alcool,
Bauru apresenta a situacdo mais preocupante, pois possui grande dre rificos e abatedouros, que passaram a constituir fontes importantes de
de afloramento e de recarga e ¢ largamente utilizado para abastecime 0. Segundo Hassuda (1989), cerca de 97% das usinas e destilarias do
pblico da regido oeste do Estado de Sao Paulo: do de Sao Paulo encontram-se sobre trés dominios geologicos, que

{1} Companhia de Tecnologia de Sancamento. Ambiental (2001) e (2) Elia Metn @ Nakahodo
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-

. constituem os principais sistemas aquiferos do Estado de $Sao Paulo: 43.::
sobre o dominio do Grupe Bauru, 25% sobre o dominio da Formacag
Serra Geral e 299 sobre a Formacio Botucatu. : B

tividade da urease tenderiam a proporcionar menor intensidade de
idrélise da ureia. Porém, Sengik et al. (2001) observaram que as perdas de
ia por amostras de um Nitossolo Vermelho Eutréfico adubadas com
. i reia foram favorecidas com a adicao de vinhaga. Apesar de a vinhaca
VOLATILIZACAO DA* AMONIA portar urease afiva, o material organico coloidal e facilmente decom-.
Segundo Cantarella (2007), cerca de 54 milhdes de t ano-' de N
530 ﬂmiti_das para a a:rmcrsfera na forma de aménia (NH.), das quais ?5‘%‘9
a0 provocadas por atividades antrépicas. As perdas por volatilizacao da
amonia em solos estdao associadas predominantemente as alteracdes dg
pH (NH,* <> NH, + H*) e a fonte nitrogenada usada nas adubactes. E
cqndigﬁes de pH 5,2, a forma NH, pode representar apenas 0,01% d
N amoniacal, com aumento de 100 vezes quando o pH sobe para 7,
_ s0los alcalinos e solos inundados representam condicdes mais sujeitas
perdas de N por volatilizacao. O uso de fertilizantes amoniacais de reaca
neutra ou dcida, tais como o sulfato ou o nitrato de amdanio, reduz ou a
elimina perdas de NH, em solos dcidos, mas tem menos economicidad
Ha importante liberacdo de N amoniacal a partir da ureia, por causa d
reacdes de hidrolise enzimatica. Isso ocorre mesmo em solos acidos, po
a reacdo consome fons H* e provoca a elevacio do pH ao redor do
granulos, podendo r_ﬁudar 0 pH de 6,5 para 8,8 em trés dias apds a ad|
bacdo (CANTARELLA, 2007). No Brasil, perdas de 20%-50% de N po
volatilizacdo tém sido relatadas quando a ureia € aplicada na superficie
- de solos cultivados com cana-de-aguicar, sobretudo nas soqueiras, em qu
a incorpc&rag:’_io do fertilizante & mais dificultada (TRIVELIN et al., 2002).

No solo, a enzima urease hidrolisa a ureia [CO(NH,) ] a ‘carbonato -
de amanio [(NH JCOL, que, em seguida, desdobra-se em amania (NH,
gas carbénico e dgua (SENGIK et al., 2001). A atividade da urease pod:
ser 30 vezes maior em residuos vegetais do que em solos (CANTARELLA,
2007), dependendo também da presenca de umidade, de altas temperatu-
ras e da exposicao ao vento. A palhada remanescente da colheita da cana
crua também apresenta a enzima urease, que inicia a reacio de perda
da ureia por volatilizacao, por facilitar sua hidrélise. Sengik et al. (2001
constataram que a vinhaga apresenta baixa atividade de urease, prova-.
velmente em razdo de as altas temperaturas a que ¢ submetida na usind
(B0 °C-100 °C) ocasionarem sua esterilizacao, visto que a inati_vat;ﬁ;i’ da
urease pode ocorrer com temperaturas acima de 60 °C. Aparentemente,
essa seria uma caracteristica vantajosa da vinhaga, ou seja, os baixos aporté -

duzir urease rapidamente e leva a maiores perdas de aménia. -

Atualmente, também se consideram perdas importantes por vola-
lizagio de N via foliar (CANTARELLA, 2007). Condiches de estresse
co ou hidrico, assim como a fase de senescéncia das folhas, contri-
m para o aumento da concentracao de formas amoniacais no interior
plantas, por causa da queda na atividade da glutamina sintetase e
_ utamato sintase, enzimas responsaveis pela assimilagio da aménia
‘no metabolismo vegetal do N. Com isso, ocorrem perdas significativas
fe NH, na corrente respiratoria. Trivelin et al. (2002) registraram perdas
19% de N-ureia, mesmo com aplicagao em profundidade: Isso foi
tribuido a liberacao de aménia pela parte aérea de cana-soca, que pode
gnificar 90 kg ha-' de N. A
. No Estado de Sao Paulo, maior produtor de cana-de-agticar do Pais,
Lei n® 11.241 de 2002 (SAO PAULO, 2002) prevé que o atual sistema
s colheita da cana-de-acticar, com prévia despalha a fogo, seja comple-
ente substituido pela colheita mecanizada da cana crua. A mudanga,
n detrimento das vantagens que trard, dificultard a incorporacao de
E_ijiza‘ntes, uma vez que uma camada de restos vegetais, composta por
‘tha” a 12 t ha™' de palha, devera ser formada sobre o solo. Isso € parti-
rmente preocupante para o manejo da ureia, fonte nitrogenada mais
ilizada na cultura da cana-de-agtcar. Wood (1991) observou perdas de
“por volatilizagao que atingiram niveis entre 50% e 94% quando a ureia
| aplicada superficialmente em solos cobertos pela palhada. A" maneira
ais eficiente de reduzir ou de eliminar as perdas por volatilizacio é a
GD'r_pﬂrat;éo da ureia ao solo (CANTARELLA, 2007). Uma das opcbes é
0loca-la a 5 cm ou 10 cm de profundidade. Essa operacio € mais dificil
dreas de colheita de cana crua, onde é necessario o uso de implemen-
_ mm discos de corte acoplados, capazes de cortar a palhada, dispor o
ttilizante no interior do solo e reduzir as perdas por volatilizacdo a niveis
nores do que 5%. A outra opgéo é o contato da ureia com 10 mm a
mm de chuva ou irrigacio, o que, gragas a sua alta solubilidade, &

1]
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ropriedades fisico-quimicas'da vinhaga, observou-se que o residuo

‘tem potencial para a formacdo de N-N .0, enquanto o C-CO, ndo-
mputado no cilculo das emisstes tﬂtdl& em razdo da reasmmﬂa—
pela fotossintese. A conversdo de N-N,O e de C-CH, em CO, eq. '
tou que o C-CH, contribuiu com 99% das emissdes totals da wnhat;a
anal de dntnhmgﬁo A distribuicao por fertirrigacao aumentou as.
amissoes de C- CO, e de N-N,O, mas ndo afetou a de C-CH,. O estudo
inda mostrou que as pmlsqﬂeq de N-N_O provenientes da aphcac;ao de
forma de vinhaca resultaram em fatores de emissao de 0,68% e de
)44% (kg N- HZO / kg N), respectivamente para cana-de-actcar colhida
m queima e sem despalha a fogo. O resultado parece consistente'com a
entracao das diferentes formas de N obtida pela andlise da série nitro-
da da vinhaga, em que, para a concentracdo média de 356 mg L'

total, tem-se 11 mg L' de N amoniacal (ROSSETTO et al., 2010a).

‘contabilizacao das emissdes totais de GEE, Oliveira (2010) II'ldICDU que
% das emissoes resultaram do canal de distribuicdo e que a vinhaga
u em média, para os dois sisternas de colheita, 490 kg de CO, eq. ha”
pos aplicacdo de 200 m? ha™. O impacto pode ser mitigado pela opgao
erradicar a colheita com queima. Segundo Paula et al. (2010), com a
ita mecanizada deixa-se de emitir cercade 13 tha™ ano™' de CO, eq.
outros GEE que, somados as possiveis 50 t ha™' ano™ de C fixadas na
assa, geram um ativo ambie’ntal de mais de 60 t ha™' ano™' de CO, eq.

suficiente para que ela penetre no mio fCAHTARELLF\ 20073, Por Ess-
- estratégia, o fendmeno da volatilizacao de N da ureia pode ser parcialmenta
: controlado pela fertirrigacio com a vinhaca, jé que uma taxa volumém _

~ de aplicagao de 150 m® ha™! proporciona uma lamina de agua de 15
Porém, trata-se de uma prdtica que funciona em so[ns dpscob@rms
palhada Impée restrigdes na solubilizagio e movimentacao da ureiz
profundidade. O uso de inibidores de. urease, como o N-(n-Butil) Tiof
forico Triamida (NBPT), tern sido testado como amenizador das perdas
de N-ureia aplicado na presenca de palhada (CANTARELLA et al. . 2005)
Segundo Rossetto e Dias (2005), resultados de 12 ensaios de campo com
milho, cana-de-agucar e pastagem indicaram que o inibidor reduziy.
50%, em media, as perdas por volatilizacio do N da ureia.

Perdas significativas de N por volatilizacio nao ocorrem com o uso.
do nitrato ou de sulfato de aménio. Porém, assim como a ureia, s30 fontes
nitrogenadas sujeitas a perdas por desnitrificacao em situacdes de alta
._ umidade e baixa aeracdo. A presenca de compostos soltiveis de carbono

potencializa essa reacdo (CANTARELLA, 1998) e, nesse caso, a vinha
pode contribuir para a elevacio das perdas de N por desnltnfr{ agaﬂ -
(AMARAL SOBRINHO, 1983). i

EMISSAO DE GASES DE EFEITO Esr'UFA

A producdo de uma toneiada de fitomassa em matéria seca (MS) de- :
cana-de-agicar fixa, no minimo, 0,42 t ern carbono (C), 0 que correspon i
- a mitigar 1,54 t de didxido de carbono (CO.) da atmasfera (PAULA et a
2010). Garcia e Sperling (2010} concluiram que a maior parte da emissa
de gases de efeito estufa (GEE) durante a exploracao da cana-de-acl
e producao do etanol ocorre durante a queima do canavial e do palhico,
seguida pelo uso de combustiveis fésseis no processo produtivo e pe
uso de fertilizantes nitrogenados, Normalmente, a emissan de GEE pelo
manejo da vinhaca é abordada mais na forma de consumo de cc-mbustwel
usado na operacdo de transporte e aplicacio do subproduto, de forma
direta com caminhées-tanque ou caminhdes-tanque e canais associad
a conjuntos moto-bombas, do que propriamente pela contribuicio dweta i,
da vinhaca (GARCIA; SPERLING, 2010). '

Porém, recentemente, Oliveira (2010) conduziu estudo de emissad
de GEE provenientes da vinhaga no canal de irrigacao e apos sua aplicas
¢ao ao solo por fertirrigacao. Apesar de as emiissoes terem variado co

ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE [MPACTDS
MBIENTAIS GERADOS PELA APLICACAO DA VINHACA

A prajegaﬂ definitiva tlD bicombustivel brasileiro depende de medi-
itigadoras dos impactos ambientais de sua producao, atendendo ao
radl o mundial: “os biocombustiveis sdo uma alternativa para as classicas
ntes fosseis de energia, mas apenas se forem produzidos de maneira
Stentéwpl” (MERKEL, 2008 citado por MERKEL..., 2008). Os impactos
gativos estdo relacionados a monocultivo, de%ma‘tam@nm degradacao
0 solo {Lumpar:.tag_aa, erosan, perda de fertilidade), uso de defensivos,
ontaminacao do solo e da dgua pelo uso inadequado de residuos, queima-
s e qualidade do ar atmosférico e uso da agua. Por oufro lado, a cadeia
producio da cana-de-agticar contribui para a qualidade ambiental,
 medida que (i) o etanol substitui 0s combustiveis fasseis e o chumbo
aetila adicionado a gasolina, diminuindo a producao de GEE; (i} ha
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haga por ferfirrigacao em solo agricola. A “nova Cetesb?, que desde
‘ganhou a denominacao Companhia Ambiental do Estado de 530,
. orienta para a consulta do material que subsidiou a elaboracao
orma, composto por leis federais e estaduais, normas técnicas da
\ssociacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e guias, manuais, nor-
\atizacoes, decisdes e portarias publicadas pela Cetesb. Dispoe sobre a

tragem e sobre os parametros do solo, davinhaca e da agua dos pOCos
monitoramento que devem ser analisados para atender & legislagao
nente, bem como instrui sobre a elaboragao do Plano de Aplicagao
nhaca, que sera utilizado pela Cetesh para fins de acompanhamento
scalizacdo. Como instrumento de gestao ambiental de grande avanco,

231 também racionaliza a dosagem para a boa pratica da disposicao
vinhaca em solo agricola, por meio da equagao:

[(0,05%CTC,~K,,,)x3.744 +185]
: K

baixo uso de insumos agricolas no cultivo na cana-de-acticar (0,43 t b
de fertilizantes), principalmente por causa da utilizacdo de residtjo*s indﬂg
' tr_i_ais da produgio do etanol e aciicar, como a vinhaca e a torta de § b
(i1} opera a reciclagem de nutrientes e de matéria organica, resultandg
balanco favordvel entre a,geracio e a reutilizagio de residuos.

E notorio o esforco e o crescimento da consciéncia do 55_:1-,:,.. -'
sucrge_nergétim para atender aos principios da sustentabilidade. Entre 3¢
_medldas, desia{_:am—se o aprimoramento da legislacio correlata, o FﬂE"‘]?ﬁ
ramento genetico da cana-de-aclicar e a criacao de novas alternativas de;
minimizacdo & de uso de residuos. - i

h'r_j;,;._
em

- LeGisLacio

2 Houve evolucao dos dispositivos legais para contornar os impai:to; !
da disposicio da vinhaca no ambiente. Com a criacao do Conselho Nacio- b
nal de Controle de Poluigao Ambiental, pelo Decteto-Lei n® 303 de 28 de
feyjareim de 1967 (BRASIL, 1967), o langamento de residuos liquidos ﬂﬁf'
solidos em dguas receptoras s6 era permitido se ndo as tornassem poluidas v
Provavelmente pela auséncia de meios de comprovar seu efeito poluido
asg@ciada a falta de clareza de lei, o Ministério do Interior, pela portari
Minter n® 323, de 29 de novembro de 1978 (BRASIL, 1978), proibiu, a part.i
do ano-safra 1979/1980, o despejo do vinhoto produzido pelas destilaria
de alcool em colecao hidrica. Mais tarde, a portaria Minter n° 158, de 3 de
novembro de 1980 (BRASIL, 1980), estendeu a proibicao para as usinas
- produtoras de aclicar. Novos progressos na legislacao ambiental foram
~alcancados com a resolucdo Conama n® 01/1986 (CONSELHO NACIONA

DO MEIO AMBIENTE, 1986), com a imposicao da elaboracdo de Estudos
de Impacto Ambiental (EIA), acompanhado pelo Relatorio de Imp'ac:tcr-—'
Ambiental (Rima) para a obtencao de licenca para atividades com pc:tenf:i.é. ;
para alterar o meio ambiente. A protecio das dguas subterraneas por meca-
nismos legais iniciou em 1988, com a Resolucao Conama n°® 396/1988.

(i Na Estado de Sdo Paulo, vigora a Norma Técnica P4.231 - Vinhaga: 8
critérios e procedimentos para a aplicacao no solo agricola (COMPANHIA
OE TECHDLOGM_ DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2006), originada d .
Camara Ambiental do Setor Sucroalcooleiro e homologada pela Cetesh/
SMA por meio da Decisao da Diretoria n® 35, de 9 de marco de 2005.
Considerada avangada e Unica no Brasil, a norma estabelece os critérios
- & 0s procedimentos para o armazenamento, transporte e destinacao da. E

Juantidade de vinhaga (m’ ha™ )=
1 yinhss
:_"que _ :
5 = 5% da CTC, ou seja, propor¢ao maxima da capacidade de troca
tions total do solo que pode estar ocupada pelo potassio (K).
ITC, = capacidade de troca de cations total do solo, expressa em
nol_dm™, obtida pela andlise de solos para fins de fertilidade, realizada
r laboratorio de anélise de solo que utiliza metodologia adotada pelo
tituto Agrondmico de Campinas (IAC) e devidamente assinada por
responsavel técnico. : e i
., = teor de potassio (K] do solo, expresso em cmol, dm~, a profun--
ade de 0,00 m a 0,80 m, obtida pela analise de solos para fins de
artilidade, realizada por laboratério de andlise de solo gue utiliza meto-
ologia adotada pelo 1AC devidamente assinada por responsavel técnico.
44 ~ constante que converte os resultados da andlise de solo para
de fertilidade, expressos em cmol_dm=, para kg de potassio (K] por
olume de solo contido em um hectare a 0,80 m de profundidade.
5 = quantidade de K,0, em kg, extraida pela cultura da cana-de-agucar,
I corte. : ; £
ahacs = teOr de potassio. (K] da vin_hac;a, expresso em kg fie !(20 m,
resentaclo em boletim analitico assinado por responsdvel técnico.
Maiores dosagens de vinhaga sé sio permitidas pela P4.231 se a
aturacio da CTC do solo pelo potassio ndo estiver acima de 5%. Quando

j.‘u
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esse limite for atingido, a aplicacio ficara restrita & reposicao do nutrien

5 o s por fertirrigacio. Com isso, o setor sucroalcooleiro enfrenta dificul-
em funcdo da extracdo pela cultura da cana-de-aciicar, que &, em médj

: dades com o aumento das restrigtes de disposicao da vinhaca em areas
de 185 kg ha' de K,Q por corte. Em razdo das ‘-.-“EiI'Ia(;CrP‘i dos teores da ricolas e ja se organizou para viabilizar seu transporte para dreas mais
K, a analise do teor dp K, na vinhaga, em kg m~*, deve ser realizady Jetantes da unidade produtora ou para a adocao de tqcnlcas inovadoras
com periodicidade semanai e o resultado deve ser empr%ado no cilculg ra seu tratamento. .

_ Szr1?§rsj1g[3$!gz ?:g‘rl:sg HP: ;22 aplicada por f@'rt'”fga';aﬂ em m?ha', em . Existe uma- distincia econdmica para transporte e aplicacao da

' haca, acima da qual os custos s30 maiores do que a adubagdo mineral

O relatério de Valores Drlentadﬂr@; para Solos e Aguas SU!:ItEJ'r.:tnEEIS. i vencional, Sua variagao ocorre em funt;ao da topografia da area, do

no Estado de S3o Paulo (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEA- eto de irrigacao, da concentracao de K na vinhaga e, principalmente,
MENTO AMBIENTAL, 2001), atualizado em 2005 por meio da Decisag custos do fertilizante mineral. Para o sistema tipico de transporte com
de Diretoria da Cetesh, n® 195-2005-E, de 23 de novembro de 2005, trem e aplicacdo por canhao aspersor, essa distdncia era de 12 km.
a portaria Cetesb CTSA-01, de 28 de novembro de 2005, que dispﬁ Mais recentemente, com a alta dos precos dos fertllszantes estima-se que
sobre os prazos e procedimentos para impermeabilizacio de tanques d lr{::Ia compensa percorrer a distancia de 38 km, o que traz vantagens como
~armazenamento de vinhaga e de canais mestres ou primarios, constitue n plantacio direta e rapida da fertirrigagdo, a facilidade de atingir areas
dispositivos da legislacao estadual que sao considerados na Norma P4,231 contiguas e a melhor distribuicao da vinhaca (AGENCIA NACIONAL

Existem indicagdes evidentes da presenca de fons da vinhaca na "B GUAS et al, 2009].. !

dguas subterrineas, mas ha expectativa de que as dosagens atualmente pra Mesmo assim, o0s lmpasses para o uso da vmhaga ha fertirrigacio
ticadas em virtL_Jde da normatizagdo, associadas 4 manutencio da palhad obrigam a busca de novas alternativas de uso e de tratamento da vinhaga.
pela colheita da cana crua, fornem remotas as possibilidades de violagdo d 1 vista do alto custo normalmente envolvido na implementacio dessas
qualidade das aguas ou, pelo menos, que as restrinjam a condicoes espe- tégias inovadoras, é interessante que elas oferecam algum atrativo, |
cificas de solos arenosos, rasos ou remanescentes das épocas desregradas. mo a adicao de valor agregado e geragio de novos subprodutos com
O respeito as diretrizes em vigor, que tendem a ser cada vez mais aprimora or econdmico. Algumas opgoes foram preconizadas na época do auge
das tecnicamente; pode garantir que a poluicio das dguas subterraneas sej rodlcool (CAMHI, 1979; ORLANDO FILHO et al,, 1983a), tais como
um evento a ser considerado em longo prazo. lsso ja é razao suficiente par ncentracao da vinhaga por evaporagao com rmalldade de fertirrigagao
que a cautela no uso da vinhaga seja mantida ou ampliada. e de produgao de racao animal e fertilizantes, a fermentacao aerdbia por
: crorganismos para a producdo de proteinas unicelulares, a fermentacao
aerchia usando bactérias metanogénicas para a producao de biogas e a
peracao dos sais de potassio pela combustdo ou incineraco da vinhaga.
: Tecnologias mais recentes baseiam-se nos avangos da drea de bio-
tecnologia (ROBLES- GONZALEZ et al., 2012). As opcdes de tratamento
’hogl-:o da vinhaga baseiam-se na dlgeslaﬂ anaerdbia, usando o reator
naercbio de leito fluidizado, o reator anaerobio de fluxo ascendente
(Rafa), ou Upflow Anaerobic Sludge Blanket (Uasbl, o filtro anaerébico e

Dndga{) combinada com digestio anaerébia, ou na digestdo aerdbia,
lo emprego de consdrcio ou de culturas puras de bactérias, do trata-
to com fungos e da compostagem com residuos sélidos organicos.
Ges de tratamento flsico-quimico empregam a injecao de ozénio e a
agan com reagente de Fenton, com caracteristicas desejdveis no pré e
tratamento de efluentes industriais contendo compostos recalcitrantes.

ALTERNATIVAS PARA USO E TRATAMENTO DA VINHACA

Ao considerar a produgao de 286,8 bilhges de litros de wnhaf;a 3
projetada para o ano-safra 2012/2013 e 100% de sua disposican -por |
fertirrigacdo a taxa de 150 m? ha', serdo necessarios 1.912.000 ha de
area cultivada com cana-de-agicar. Estima-se que a drea ocupada com
cana-de-acticar no Brasil seja de 8.567.200 ha, ou seja, ha excedente de =
superficie para receber vinhaca por fertirrigacao. Logo, qual serd a razd0 =
da preacupacio com a destinacao da wnha{;a? Por que a vinhaga & tratad
‘como problema se ha beneficios com sua aplicacio para fins agricolas?

Algumas das tFﬂIJ'EC.:Ig.UE!S da Norma Técnica P4.231 se relaciona
com a disposi¢do vedada da vinhaga em &reas de sacrificio e em alta
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afilica ou termofilica. Por esse tratamento, ha possibilidade de remo-
=0 de 80%—90% da DBO. Porém, o padrdo para langamento ndo é
tingido, por causa da carga poluidora ainda remanescente, composta
uma fracao importante de compostos recalcitrantes (melanoidinas).
9 efluente gerado deve ser submetido a tratamentos em série até o nivel
ferciario, com uso de processos de oxidagao (ozonio ou Fenton). Esse
ratamento complementar & pouco praticado em virtude da inviabilidade
__na}"hic;-}. Somente a matéria organica € degradada e o efluente final
\tém suas caracteristicas nutricionais para a fertirrigacéo da cultura
na-de-acticar. A partir da producao de 1.000 L de etanol, gerando
000 L de vinhaca com 285 kg de DQO, ha geracao de biogas (60%
le metano) em quantidade suficiente para manter o consumo mensal de
gia de uma residéncia média. Ainda sob condigdes anaercbias, os
compostos organicos da vinhaga podem servir de substrato para micror-
mos produtores de bio-hidrogénio (Clostridium acetobutylicum
. Clostridium pasteurianum), importante fonte inovadora de energia
WANG; ZHAQ, 2009). :
O tratamento aerdbio tem sido pouco recomendado para o trata-
nto da vinhaca em larga escala, por causa dos seus elevados teores de
matéria organica. Ha alta demanda de energia para manter a transferéncia
de oxigénio (0zonizacdo aumenta a biodegradabilidade em 25 vezes), alem
eracio de alta quantidade de biomassa (50% de DBO é convertida
m biomassa ou lodo), que pode representar enormes custos adicionais
fratamento (ROBLES-GONZALEZ et al,, 2012). Entretanto, aplicacoes
m-sucedidas da via aerébia tém sido obtidas para a remocao da cor
elanoides) e do efeito toxico dos fendis e dos polifendis. A descoloracao
ifica a retirada de compostos recalcitrantes, usando fungos com capaci-
dade de degradar polimeros organicos e de adsorvé-los em seus micélios.
stem estudos conduzidos por pesquisadores brasileiros do Centro de
eroja Muclear na Agricultura (Cena), da Universidade de S3o Paulo, que
mostraram o potencial da vinhaga em servir de substrato para o cultivo
fungos do género Pleurotus, que, por sua vez, sao capazes de produzir
zimas degradadoras de corantes téxteis. A tecnologia tambem trata a
haca, que a transforma em dgua de reuso. O consorcio bacteriano ou
turas puras de Pseudomonas aeruginosa, Stenotrophomonas matophila
Proteus mirabilis podem proporcionar 67% de remogio da cor da
haca, em 24 horas, ou reducao de 51% da sua DQO, em. 72 horas
OHANAA et al., 2007). :

CONCENTRACAO DA VINHACA

A-opgao mais vidvel para a aplicacdo da vinhaca em dreas ma
afastadas € a sua eoncentragio, ou seja, a eliminagio do excesso de gy
c!a sua composican por evaporagao, ofimizando o transporte e perm
tindo atender a dreas nao contiguas onde a fertirrigacdo por dutoviarip
impraticavel. A viabilidade dessa alternativa pode ser ampliada na medidy
em que ela seja empregada apenas no volume de vinhaca a ser aplicad
nas dreas que ultrapassam a distancia maxima econdémica. No Brasi| 3
poucas unidades produtoras que adotam esse processo o aplicam em ’5%
do total de vinhaga produzida, concentrando o residuo a 40%. A tecnolg
gia-acoplada ao novo CONCEito de usinas autossuficientes tem conseguido
urn teor de sélidos de 65% na vinhaca.

A dgua evaporada tem sido usada como dgua de reuso, p'rnduz
na taxa de 300.000 L a cada mil toneladas de cana-de-acticar processada
A vinhaca concentrada, além do seu tradicional uso na fertirrigacio, tem.
resultado em 4,7 kg de biofertilizante organomineral para cada tone-
lada de cana-de-agticar (FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA DO
ESTADO DE 5A0 FAULO, 2008). Rossetto et al. (2010b} informaram sobre.
a possibilidade de producdo de 3,3 m? de vinhaca concentrada por hora,
alcangada por uma unidade concentradora de uma usina no ano-safra
2005/2006, permitindo a sua disposicao em aproximadamente 5.000 ha
Orlando Filho et al. (1983a) relataram excelentes resultados com o uso
de 4 m* ha” da vinhaca concentrada em cana-planta e em soqueiras.
Para a secagem térmica da vinhaga estima-se consumo de energia elétrica
equivalente a queima de 30% do bagaco produzido na usina. Outras
pesquisas vém sendo desenvolvidas com foco no aproveitamento de:__-,
alguns constituintes da vinhaga, tais como a glicerina, o icido succinico
e Enosito!, um importante composto do complexo vitaminico B, com
varias aplicagoes nas inddstrias alimenticia, farmacéutica e veterinaria,
entre outras (SZMRESCANY]; GONCALVES, 2009).

PROCESSOS INOVADORES DA BIODIGESTAO DA VINHACA

~ Adigestao anaerobia tem sido um sistema bastante empregado para

0 tratamento de vinhaca, em vista do baixo custo operacional e da haixa

- producao de lodo (JIMENEZ et al., 2006). Normalmente & conduzida em
reatores Uash para producido de biogds rico em metano. Opera por fluxo. -
ascendente e aceita altas taxas de carga organica, operando em condicoes
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corpora-lo d vinhaga; ii) mantero Brix do mosto em torno de 20° com a
oncentracao do caldo ou com a mistura de méis, possibilitando fer-
; sntacac com maior teor alcodlico; iii) recirculagdo de parte da vinhaga
pré-tratamento  (ultrafiliracdo, osmose reversa), reaproveitando
eua e concentrando a vinhaga; iv) melhoramento genético buscando
"'g_duras que sobrevivam a altos teores alcodlicos; v) controle efetiva da
ontaminacao da populagio de leveduras com. outros microrganismos.
viabilidade do fermento aumenta quando a temperatura de trabalho -
as dornas estd abaixo de 33 °C. O uso de agua gelada para resfriar as
ornas pode favorecer a fermentagao, com a temperatura controlada e
senvolvimento de cepas que suportem maiores teores alcodlicos na
rmentagdo, reduzindo o volume de vinhaga produzida.
LA o

Microalgas sao organismos heterotréficos que consomem rn:::Ié
c__‘uIas organicas simples, tais como a glicose e o glicerol, presentes
wr_1hag;a. A vinhaca foi vidvel como meio de cultivo de Aphanoth i
microscopica Négeli e Chiorella vulgaris, com alta conversao em biomaes‘;%:
da Aphanothece. Houve remogio de 56% de glicose e de 61% de DQS
pela cianobactéria, e de 84% de glicose e 25% de DQO pela Chiora]
(BONINI, 2012). A biomassa gerada a partir do consumo da vinha
consegue acumular teores de lipideos que podem atingir 30%, ante TBE,E;: '
d:a s0ja. A extracao dos lipideos é feita por ultracentrifugacao e a produtj-
vidade do cleo pode alcangar 40 t ha™', enquanto a soja produz 3 t ha-t
0 éle_o é transesterificado para a fabricacio do biodiesel (FAPESP 201 1.:,'-'.
O maior actimulo de lipideos foi obtido nos cultivos de mjcrﬂalg;as corﬁ
glicerol (BONINI, 2012), um importante campone’nte'nrg:in]éﬂ da vinha
(Tabela 1. 'g

. Outra dtil aplicagio dos processos acrébios é na producao de fontes
alternativas de proteinas, em que a biomassa microbiana de hactériaﬁ-: |
fu‘ngos e algas pode ser usada como fonte de proteina unicelular par';:':
al[mentagﬁu animal. Em escala laboratorial, ja foram obtidas biomassas
m:c_mbianas com teor de proteina bruta entre 18% e 27% a partir de seu
cultivo em vinhaca, com eficiéncia de remogio de DQO e de DBO délf
ordem de 65% e 95%, respectivamente (ROBLES-GONZALEZ et al.
2012). Nitayavardhana e Khanal (2010} cultivaram Rhizopus ma’cmspor't.r.;ﬂ. 4
em vinhaca suplementada com N e P e obtiveram hiomassa com 46% de
proteina bruta. L : T

CONSIDERACOES FINAIS

. Ao longo da historia da produgao de cana-de-agticar no Brasil,
inhaca passou da condicao de residuo para subprodufo, sendo suas
ssibilidades de uso vistas atualmente como tecnologias importantes
ra o setor sucroalcooleiro. O solo tem sido o principal meio para a eli-
nacao do efeito poluidor da vinhaga, com resultados que demonstram a
lhoria de suas qualidades quimicas, fisicas e microbiologicas. Tambem

e evidencia o seu elevado potencial como fornecedora de nutrientes,
m sua aplicacao alicercada em critérios agrondmicos e ambientais,
{endo suprir parcialmente, ou mesmo totalmente, a adubacao mineral
a cultura da cana-de-acticar, assim como de outras culturas, contribuindo
ra a reciclagem de nutrientes. Nao obstante os dados demonstrem a
premacia dos beneficios da utilizagdo da vinhaga, também sao aponta-
05 0s impactos ambientais que podem ocorrer quando a normatizagao
écnica da quantidade a ser aplicada, como aguela existente para o Estado
e Sao Paulo, ndo é seguida. Além disso, a detalhada abordagem deste -
tulo mostra a necessidade do monitoramento do solo e das aguas
errineas em longo prazo, assim como a busca por novas tecnologias,
erecendo novas alternativas para os produtores, tanfo para aplicagao no
campo como no setor industrial. O conhecimento atual sobre os efeitos da
vinhaca no solo e na planta, juntamente com as normas de aplicagao e os
vancos gerados pela pesquisa, tem proporcionado o suporte necessario
para o sucesso na busca da sustentabilidade do setor sucroalcooleiro.

A compostagem é_um processa aerdbio por exceléncia, norma :
mente usado na transformacao de residuos sélidos. A compostage
combinada de residuos solidos com a vinhaca, embora atraente e vidvel,
néf:t é praticada com frequéncia. Entretanto, pode constituir tecnologia de
haixo custo e de ampla difusao em pequenas, medias e grandes prﬁprie;-::
dades rurais, onde tecnologias mais sofisticadas sdo de dificil adacgo. -

INOVACOES TECNOLOGICAS DA PRODUCAQ DO ETANOL

O setor agroindustrial também tem paossibilidade de reduzir 0
vcrlurr!e de vinhaca produzida, por meio das seguintes alternativas tec-
nolégicas (ELIA NETO et al., 2009): i) aquecimento indireto do vapor da =
coluna, que permite recuperar o condensado para a caldeira em vez d‘?-._'
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