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RESUMO
AVALIACAO FINANCEIRA COMPARATIVA DE PRODUTOS PARA A

ADUBACAO DO PLANTIO DA CANA-DE-ACUCAR

A necessidade de avancar em pesquisas e praticas de manejo na cana-de-
acucar para aumentar a produtividade de forma sustentavel, usando
estratégias alinhadas a gestdo econémica se mostra cada vez mais importante.
O presente estudo teve com objetivo comparar o desempenho econdmico entre
0 enriguecimento da compostagem com cloreto de potassio (KCI) e o uso de
um remineralizador na adubacdo da cana-de-acUcar. O experimento foi
instalado em &rea agricola localizado em uma usina sucroenergética e as leiras
de compostagem foram formuladas com torta de filtro, cinzas de cana-de-
acucar e rocha fosfatada conforme método padrdo da usina e enriquecidas
com o remineralizador ou KCI. Foi realizado um delineamento inteiramente
casualisado de dois tratamentos com doze repeticbes cada, no Tratamento 1
foi utilizado o composto enriquecido com remineralizador na propor¢cdo de
(738kg/10t) Remineralizador/Composto, enquanto no Tratamento 2 (114kg/10t)
KCIl/Composto e para a aplicacao na cultura foram utilizadas as proporcées de
10 t/ha. Foram avaliados os parametros de produtividade, caracteristicas
tecnologicas do caldo, além de uma avaliacdo financeira. Como resultado
pode-se observar que a utilizagdo do remineralizador mesmo apresentando
custo inferior, ndo se mostrou vidvel economicamente na usina do presente

estudo.

Palavras-chave: Cloreto de potassio. Compostagem. Micronutrientes.

Remineralizador.
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SUMARY

COMPARATIVE ECONOMIC EVALUATION OF PRODUCTS FOR
SUGARCANE PLANTING FERTILIZATION

It is necessary to advance in research and management practices in sugarcane
to increase productivity in a sustainable way, using planned economic
strategies are becoming increasingly important. This study aimed to compare
the economic performance between the enrichment of compost with potassium
chloride (KCI) and the use of the remineralizer product in sugarcane fertilization.
The experiment was installed in an agricultural area belonging to a sugar-
energy plant and the composting windrows were formulated with filter cake,
sugarcane ash and phosphate rock according to the plant's standard method
and enriched with remineralizer or KCI. A randomized design of two treatments
with twelve replications each was carried out, in Treatment 1 the compound
enriched with remineralizer was used in the proportion of (738kg/10t)
remineralizer /Compound, while in Treatment 2 (114kg/10t) KCI /Compound and
for the application in the crop were used in proportions of 10 t/ha. Productivity
parameters, technological characteristics of the broth, in addition to a financial
evaluation were evaluated. As a result, you can observe that the use of
remineralizer, even with a lower cost, was not economically viable in the plant of

the present study.

Key words: Potassium chloride. Composting. Micronutrients. Remineralizer.



1. INTRODUCAO

O setor agricola esta cada vez mais em destague no que diz respeito a
sustentabilidade, sendo um tema de grande preocupacao da sociedade (SILVA
et al., 2021). Uma das formas de tornar a agricultura mais sustentavel é através
do desenvolvimento de estratégias que visem aumentar a eficiéncia na
utilizacdo de recursos nao renovaveis, como os fertilizantes minerais (ELSER;
BENNET, 2011; RUSINAMHODZI et al., 2016).

A cana-de-aglcar € uma cultura de crescente importancia econémica,
considerada uma das principais commodities agricolas em termos de
produtividade e € uma das principais contribuintes para a producdo mundial de
acucar colaborando com cerca de 70% da producdo global (SINGH et al.,
2015).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acucar de forma que na
Ultima safra 2022/23 a producdo nacional foi de 610,1 milhdes de toneladas,
apresentando um aumento de 5,4% em relacdo a safra anterior (CONAB,
2023). Apesar da relevancia econémica e social desta cultura agricola para o
pais, os sistemas de producdo da cana-de-acucar tém recebido maior atengéo
com vistas a aumentar a produtividade e ampliar a sustentabilidade nas
praticas de manejo agricola (SILVA et al., 2021).

A alta produtividade de um canavial depende de diversas variaveis, mas
uma delas pode ser gerenciada com maior eficiéncia, gracas aos estudos e ao
avanco do conhecimento atual sobre a fisiologia das plantas, que € o
fornecimento adequado de nutrientes essenciais para o melhor desempenho

agrondmico. O uso de nutrientes tras grandes beneficios para uma boa



produtividade, seja em toneladas de cana por hectare (TCH) ou na quantidade
de agucar total recuperavel (ATR) (VIDOTTI, 2021).

O K desempenha um papel crucial no desenvolvimento da cana-de-
aclucar e é considerado um dos principais ativadores enzimaticos nos
processos de fotossintese, assimilacdo de carbono, sintese de clorofila,
translocacdo de sacarose e turgescéncia celular, e € o elemento essencial
absorvido em maior quantidade pela cana-de-acucar (RODRIGUES, 2019).

A nutricdo com macro e micronutrientes na cana-de-aglcar € pouco
explorada pelo fato de que por muitos anos grande parte dos ensaios de
adubacéao utilizando micronutrientes nao evidenciarem respostas produtivas a
espécie, contudo, esses resultados sdo associados a cultivos em solos férteis e
com aplicacdo de residuos de usinas e destilaria (CANTARELLA; ROSSETO,
2010; MISHRA et al., 2014; SILVA et al., 2017). Dentre esses macro e
micronutrientes de importancia para a cana-de-acUcar podemos destacar
magnésio (Mg) o silicio (Si), o manganés (Mn), o zinco (Zn) e o cobalto (Co).

O uso de residuos da industria sucroenergética como fonte de nutrientes
para a propria lavoura esta se tornando cada vez mais relevante na cadeia
produtiva da cana-de-acUcar e isso se deve ao aumento frequente dos precos
dos fertilizantes minerais, 0 que leva as usinas a aproveitar seus subprodutos
(LOPES, 2014). O reaproveitamento desses residuos antes descartados tem
levado ao desenvolvimento de novos produtos de alta qualidade e valor
nutricional, além de gerar valor agregado para as industrias (BARBOSA, 2011).

Dentre esses residuos tem-se 0 bagaco de cana-de-agucar e torta de

filtro, que além de serem utilizados para a geracdo de energia, podem ser



aproveitados na producao de fertilizantes, melhorando a ciclagem de nutrientes
no sistema solo-planta, apresentando eficacia e se mostram adequados para o
uso agricola (GOMES et al.,, 2018; GOMES, 2012). Outro residuo com
potencial, sdo as cinzas do bagaco de cana (CBC) que é oriundo da queima do
bagaco da cana e utilizado como biomassa para geracdo de energia para a
usina, no entanto, seu uso como fertilizante é limitado (BEGA, 2014), e sua
destinacdo acaba sendo a disposicdo em algum terreno da usina por tempo
indeterminado ou em aterro sanitario (ARIF; CLARK; LAKE, 2017).

O uso de "p6 de rocha" como remineralizador de solo € uma técnica
antiga, mas sua viabilidade na agricultura moderna requer mais estudos
técnicos, econdmicos e ambientais (LAPIDOLOUREIRO et al., 2008). Os
remineralizadores de solo sdo usados para reduzir o uso excessivo de
fertilizantes solaveis, como N-P-K, na agricultura tropical. Eles visam
rejuvenescer e remineralizar o solo, trazendo novos nutrientes e melhorando a
estrutura do solo sem afetar o ambiente (ALMEIDA JUNIOR, 2020).

Pesquisas indicam beneficios como aumento do pH, melhorias na
estrutura do solo e suprimento de nutrientes, especialmente em agricultura
familiar e sistemas agroecologicos (THEODORO et al., 2006; RIBEIRO et al.,
2010; BRANDAO, 2012; THEODORO et al., 2012; SOUZA, 2014).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho
economico, de forma comparativa, entre 0 enriquecimento da compostagem
com KCL na adubacéo para o plantio da cana-de-acucar frente 0 uso de um

remineralizador.



A hipotese € que a utilizacdo da compostagem enriquecida com o
remineralizador apresente um melhor desempenho econémico quando
comparado ao uso do cloreto de potassio utilizado isoladamente. Essa hip6tese
tem como embasamento o fato do remineralizador ser um fertilizante que
combina além do K, o Si, Mg, Mn, Zn e Co com uma formulacdo que permite a

liberacdo progressiva destes nutrientes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A culturadacana-de-acucar

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) € uma cultura bastante versétil,
rentavel e de grade importancia econbmica (PRICE et al., 2014). Além da
producdo de agucar e etanol, a cana-de-acUcar também pode ser utilizada na
producdo de etanol de segunda geracdo, na geracdo de energia, nha
alimentacdo animal e na producdo de subprodutos como compostagem e
vinhaca (TRIVELIN et al., 2013; FUESS; GARCIA, 2014).

O setor sucroalcooleiro possui grande importancia para a economia
brasileira, pois apresenta um nimero expressivo de agroindustrias espalhadas
pelo pais, sendo responsavel pela geracdo de empregos além de ser uma
alternativa promissora para o setor de biocombustiveis, devido ao seu potencial
para produzir etanol e gerar energia elétrica a partir dos subprodutos da cana-
de-acucar (SILVA et al., 2021). O Brasil € lider mundial na produc¢éo de cana-
de-acucar, com uma safra de 610,1 milhdes de toneladas na ultima temporada
2022/23, representando um aumento de 5,4% em relacdo a safra anterior
(CONAB, 2023).

Nas Ultimas décadas, o aumento da preocupacdo com o0 impacto
ambiental causado pelos combustiveis foésseis tem impulsionado a demanda
por fontes de energia renovaveis, promovendo 0 setor sucroenergético e a
expansao do cultivo de cana-de-acucar em diferentes regides do Brasil
(PEREIRA, 2014).

O aproveitamento integral da cana-de-acucar é de suma importancia

para a sustentabilidade do setor sucroalcooleiro, e com uma grande



diversidade de produtos e subprodutos, a cana-de-acUcar se destaca como

uma das matérias-primas mais relevantes na atualidade (SILVA, 2021).

2.2 Os subprodutos da cana-de-acUcar

Na industria sucroalcooleira, os subprodutos sédo vistos como potenciais
poluentes ambientais, porém também sao aproveitados como matéria-prima
em diversos setores (GOMES et al., 2016). Essa dualidade tem impulsionado
estudos académicos com o objetivo de otimizar os processos por meio de uma
integracdo entre os setores industrial, ambiental e agricola, visando a utilizacdo
sustentavel dos recursos naturais (PRIMO et al., 2015).

Com a inovacgdo no setor sucroenergético surgiu também a possibilidade
da utilizacdo sustentavel dos subprodutos da cana-de-agucar, reduzindo os
impactos ambientais ao proporcionar uma destinacdo adequada dos residuos
(SANTOS NETO et al., 2014). Nessa direcdo, a utilizacdo de estratégias que
contribuam na economia circular do processo de producao, especialmente, na
utilizacéo de residuos ou subprodutos para reciclagem de nutrientes e reducédo
no uso e dependéncia de recursos naturais tornam-se desafios as areas de
pesquisa e desenvolvimento de empresas e instituicdes de pesquisa (SANTOS
NETO et al., 2014; SILVA et al., 2021).

Dentre esses subprodutos temos a vinhaga, por exemplo, um
subproduto da producdo de etanol, que € frequentemente empregada como
fertilizante, enquanto a torta de filtro, residuo resultante da filtragem do caldo
de cana, é utilizada como adubo nos canaviais, 0 bagaco que é aproveitado na

cogeracdo de energia elétrica (GOMES et al., 2016) e as cinzas do bagaco



utilizada como biomassa para geracdo de energia para a usina, e fertilizante
(BEGA, 2014).

A torta de filtro é um importante subproduto gerado pela atividade
agroindustrial sucroenergética, obtida nos filtros rotativos apds a extracdo da
sacarose residual da borra e € composta por uma mistura de bagaco moido e
lodo de decantacdo (CARNEIRO, 2004). Sua utilizacdo nas usinas é mais
expressiva quando a extracdo do caldo € feita por moendas, com uma
eficiéncia média de 18 a 35 kg de torta de filtro por tonelada de cana-de-acucar
processada (LUZ; VITTI, 2008).

A principal utilizacdo da torta de filtro € como fonte de nitrogénio (N) e
fosforo (P), bem como condicionador fisico do solo no proprio sistema de
cultivo de cana-de-agUcar (ROSSETTO et al., 2010). Sua composi¢ao quimica
apresenta altos teores de matéria organica compostavel, e a relacdo C:N é
proxima de 20 (ROSSETTO et al., 2010). A torta de filtro possui concentractes
consideraveis de fosforo, nitrogénio e célcio, com liberagdo gradual desses
elementos no solo, proporcionando efeito residual médio de 2 a 3 cortes do
canavial (ROSSETTO et al., 2010).

A torta de filtro é rica em fosforo, sendo que o teor de fosfato (P20s)
pode variar dependendo da sua origem e geralmente possui aproximadamente
o dobro de P em comparacdo com aquela gerada por destilarias, com uma
media de cerca de 2% de P»Os na base da matéria seca (KORNDORFER,
2004).

De acordo com Almeida Junior et al. (2011), a cana-de-agucar responde

positivamente ao uso da torta de filtro como adubo, pois este subproduto



melhora a fertiidade do solo, aumentando os teores de macro e
micronutrientes, além de reduzir os teores de aluminio, o que corrige a acidez
do solo.

Apesar das concentracdes consideraveis de nutrientes na torta de filtro,
€ necessario equilibra-la adicionando outros nutrientes, especialmente
potassio, quando utilizada na adubacdo da cana-de-agucar (ROSSETTO et al.,
2010).

A cinza do bagaco da cana-de-acUcar € um residuo da industria
sucroalcooleira oriunda da queima do bagaco da cana, utilizada como
biomassa para geracdo de energia para a usina (CORDEIRO; FILHO;
ALMEIDA, 2011). Neste processo, 0 bagaco da cana é queimado sem o
controle da temperatura, que pode variar entre 300 e 900 °C; (CORDEIRO;
TAVARES; TOLEDO FILHO, 2016).

As cinzas sdo compostas por material com menor teor de nutrientes e
baixa quantidade de matéria organica, porém, possuem maiores concentracoes
de Ca e K. A mistura da torta de filtro com cinzas de caldeiras reduz a umidade
do composto de 75% para 40%, o que diminui oS custos de transporte e
permite a aplicacdo de maiores quantidades de nutrientes por area. Além disso,
essa mistura também reduz a relagdo C:N devido a mineralizacdo e
subsequente liberacdo de nutrientes durante o processo de compostagem
(LOPES, 2014).

De acordo com Brunelli e Pisanni Junior (2006), a cinza de bagaco de
cana-de-agucar € uma fonte de macro e micronutrientes essenciais para a

producdo agricola, destacando-se o potassio como o principal elemento. Além



disso, os autores afirmam que a utilizacdo da CBC é ambientalmente segura,
uma vez que as dosagens normalmente recomendadas n&o contém
guantidades suficientes de metais pesados, dioxinas e furanos que possam

causar danos ao solo e ao lencgol freético.

2.3 Potassio

A cana-de-agUcar é conhecida por ser uma cultura agricola de alta
produtividade de biomassa por area cultivada e por apresentar uma grande
demanda por nutrientes (TRIVELIN et al., 2013). Portanto, para alcancar seu
maximo potencial produtivo, € fundamental garantir o suprimento adequado de
nutrientes e agua no solo (MEENA et al., 2015).

Dentre os elementos minerais adicionados através da adubacédo, temos
0 potassio K, que é o nutriente mais exportado pela cultura da cana-de-acucar
em termos de adubacdo mineral. No Brasil, o principal fertilizante de potassio
utilizado é o Cloreto de Potassio (KCI), que possui cerca de 60% de Oxido de
Potassio (K20) em sua composicdo (VIDOTTI, 2021).

O K é um dos nutrientes mais importantes para as plantas, sendo
absorvido em grande quantidade, principalmente pela raiz por interceptacdo
radicular, fluxo de massa e difusdo (MALAVOLTA, 2005). O K desempenha
varias fungbes vitais nas células vegetais, como regulacdo do potencial
osmotico, ativacdo de enzimas envolvidas na respiracdo e fotossintese, além
de participar do processo de abertura e fechamento dos estématos (RAIJ,

2011).
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Embora o K ndo tenha funcdo estrutural, ele participa de diversas
reacfes enziméticas no metabolismo de carboidratos e proteinas, bem como
na translocacéo de agucares, e é especialmente exigido por plantas produtoras
de amido, acucar e fibras (FAQUIN, 2005). A quantidade ideal de K para o
crescimento das plantas varia de 10 a 50 g por kg de matéria seca,
dependendo da espécie e do 6rgdo avaliado (MEURER et al., 2018)

Um estudo realizado por Oliveira et al. (2010), mostrou que a cana-de-
acucar apresenta uma alta absorcédo de K ao longo de seu desenvolvimento, e
para alcancar uma producdo de 120 toneladas de colmo por hectare,
aproximadamente 370 kg de oOxido de potassio (K20) sdo absorvidos por
hectare. Os autores ainda apontam que a maior parte do K absorvido € alocada
nos colmos da planta, e o pico de demanda ocorre durante a fase de maximo
crescimento, que corresponde ao alongamento dos colmos.

Segundo Otto et al. (2010), a aplicacdo de fertilizantes potassicos na
cultura da cana-de-agucar resulta em melhorias significativas na altura das
plantas, no perfilhamento e na produtividade de colmos e agUcar.

O K desempenha um papel essencial no transporte de sacarose e
fotoassimilados das folhas para os 6rgdos de armazenamento na planta, e
contribui para o aumento do potencial osmético das células, o que favorece o
carregamento dos fotoassimilados. Além disso, a presenca deste nutriente
facilita o transporte de acUcares através da membrana e o descarregamento da
sacarose no floema. O suprimento adequado de potassio promove uma maior

sintese de carboidratos e melhora a eficiéncia na translocagdo desses
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compostos, otimizando assim o metabolismo da planta (TAIZ; ZEIGER, 2013;
TAIZ et al., 2015).

A deficiéncia de potdssio na cultura da cana-de-aglUcar pode ser
evidenciada inicialmente por folhas velhas que apresentam clorose
(amarelamento) da margem para o centro da folha e em alguns casos evoluem
para necrose, 0os colmos ficam mais finos e no fim do ciclo os ponteiros da
planta ficam em forma de leque, efeito conhecido como “topo de penca”
(ROSSETO; SANTIAGO, 2008).

Por outro lado, a deficiéncia de potassio pode resultar em diminuicdo na
assimilacdo do CO2 pelos cloroplastos, reducdo na taxa de fotossintese e
diminui¢do nas reservas de carboidratos das plantas (ROSSETTO et al., 2010).
Plantas com deficiéncia deste nutriente tendem a acumular aglicares hexoses e
apresentar reducdo de carboidratos de cadeia mais longa, como amido e

sacarose, nas folhas (MARSCHNER, 2012).

2.4 Remineralizadores

Os produtores tém dado preferéncia ao uso de pé de rocha como
remineralizador, pois este pode ser aplicado diretamente no solo ou combinado
com fertilizantes solUveis convencionais. Essa combinacdo aumenta seu
potencial, tornando-a uma técnica viavel conhecida como rochagem (SILVA, et
al., 2012; BRASIL, 2019).

Conforme a legislacédo brasileira, especificamente a Lei n® 6.894 de 16
de dezembro de 1980, os remineralizadores foram incluidos como uma

categoria de insumo destinado a agricultura. Isso foi regulamentado pela
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Instrucdo Normativa Lei n° 12.890/2013, datada de 10 de dezembro de 2013.
Essa regulamentacdo autoriza a inspecdo e fiscalizacdo da producdo e
comercializagdo de produtos resultantes da decomposicdo de rochas,
conhecidos como remineralizadores (BRASIL, 2013).

A utilizacdo de p6 de rochas que contenham niveis substanciais de
macronutrientes, como calcio, potassio, féosforo e magnésio, juntamente com
micronutrientes como cobalto, molibdénio, vanadio e boro, desempenham um
papel fundamental na nutricdo das plantas. sendo essencial para equilibrar os
diferentes elementos que compdem os agroecossistemas. (THEODORO et al.,
2006).

Theodoro e Leonardos (2006) concluiram que o0 wuso de
remineralizadores na producdes de milho, arroz, mandioca e cana-de-agUcar
foram comparaveis aquelas alcancadas com adubac&o convencional e além
disso, o emprego desses remineralizadores conduziu a melhorias significativas
na fertilidade do solo. Em um estudo realizado por Ribeiro et al. (2010), que
avaliou o impacto da aplicacdo de diferentes tipos de p6 de rochas em um solo
pobre em potassio, observou-se que algumas dessas rochas mostraram-se
promissoras como fontes alternativas de potassio, liberaram fésforo para o
sistema e aumentaram o pH do solo em determinadas condi¢cdes.

Almeida Janior et al. (2022) e Almeida Junior et al. (2022)2 avaliaram o
uso de remineralizadores na cultura da soja e do fosfato natural reativo +
remineralizador, respectivamente. Em ambos os estudos, o remineralizador
mostrou eficiéncia, mantendo as caracteristicas agronbmicas esperadas e

melhorando a produtividade em comparacdo com a média nacional.
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2.5 Macro e micronutrientes na cana-de-acucar

A adubacdo com macro e micronutrientes nos ultimos anos tem ganhado
mais espaco no manejo nutricional da cultura da cana-de acUcar, apresentando
respostas positivas devido ao aumento do cultivo em areas de baixa fertilidade
(MELLIS et al., 2016).

O Mg € um dos principais macronutrientes e ativadores enzimaticos,
desempenhando um papel fundamental em inGmeros processos fisioldgicos e
bioguimicos nas células vegetais (BOSE et al., 2011). O Mg participa de varias
reacfes enzimaticas que envolvem ATP e ADP, além de ser um componente
central da molécula de clorofila, 0 que o torna essencial para o processo de
fotossintese (MARENCO; LOPES, 2005). Apesar de o Mg ser extraido
gradualmente pela cana-de-aglcar, a maior demanda ocorre durante 0s
estagios de crescimento mais tardios, com a maior parte do Mg absorvido e
destinado aos colmos, sendo essa distribuicdo crucial para garantir sua a
qualidade da matéria-prima da cana (OLIVEIRA, 2012).

A aplicacdo do micronutrirente Si tem sido comprovadamente benéfica
para a produtividade de varias culturas, especialmente aquelas que conseguem
acumular esse elemento em seus 6rgdos, como € o0 caso da cana-de-agucar
(SHEN et al., 2014). O Si quando fornecido as plantas sob estresses diversos,
incluindo deficiéncia nutricional, tem demonstrado aumentar a defesa
antioxidante das plantas e/ou reduzir os danos oxidativos por meio da acdo de
antioxidantes enzimaticos e ndo enziméticos (KIM et al., 2017; SILVA; PRADO,
2021; OLIVEIRA et al., 2019). Além desses efeitos, o Si tem melhorado a

absorcdo de micronutrientes em situagcdes de baixa ou auséncia de
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fornecimento, o que pode afetar processos bioquimicos e fisioldgicos das
plantas, ajudando a atenuar a caréncia deste micronutriente (PAVLOVIC et al.,
2016; NIKOLIC et al., 2019).

O Mn é o segundo micronutriente mais extraido e exportado pela cana-
de-acucar (ORLANDO FILHO, 1993). Alguns autores demonstram aumentos
significativos na producéo e qualidade quando o Mn é fornecido as plantas de
cana-de-acucar (MELLIS et al.,, 2016; BENETT et al., 2011; SINGH et al.,
2002). Essas melhorias foram observadas no incremento da produtividade,
favorecimento no crescimento da parte aérea e aumento no numero de
internodios e didmetro do colmo.

Estudos recentes mostraram que o Si pode aumentar o acimulo de Mn
em plantas deficientes e até mesmo melhorar a nutrigho com Mn quando
combinados em pulverizacao foliar, como constatado por Oliveira et al. (2020)
em plantas de sorgo e milho deficientes, onde a aplicagdo de Si sozinho ou em
conjunto com Mn resultou em maior acumulo de Mn, redugdo do
extravasamento de eletrolitos, aumento do indice relativo de clorofila, maior
eficiéncia quéntica do fotossistema Il e maior massa seca, indicando uma
interacdo positiva na nutricao foliar.

Dentre os micronutrientes essenciais para a producdo de cana-de-
acucar o Zn pode ser considerado um dos mais importantes, pois sua
deficiéncia tem sido frequentemente observada (VALE et al., 2008). O Zn
desempenha fungdes vitais como cofator na sintese de auxinas, triptofano e no
metabolismo de triptamina, além de estar presente em enzimas envolvidas na

metabolizacdo de alcool, CO2, acido glutamico, entre outros (TAIZ, 2004).
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Franco et al. (2008) realizaram estudos que evidenciaram um aumento
significativo na quantidade ATR na cultura da cana-de-agucar com a adi¢édo
desse micronutriente, um fator de extrema importancia para os produtores, uma
vez que 0 pagamento da cana esta vinculado ao sistema de remuneracéo por
tonelada de cana pela qualidade (CONSECANA, 2006).

O cobalto (Co) é considerado um nutriente benéfico em baixas
concentracbes nas plantas, e desempenha um papel critico na regulacdo da
absorcao e transporte de elementos como nitrogénio (N), fosforo (P), potassio
(K), manganés (Mn), zinco (Zn) e ferro (Fe) (Evans et al., 1964; GAD et al.,
2013; GAD, 2012). Além disso, 0 cobalto € essencial na conversao direta de
metanol em metano, agindo como componente enzimatico nos compostos
corrindides, que catalisam a transferéncia de grupos metil para a metilcoenzima
M, um precursor comum para a producdo de metano em substratos
metanogénicos. Importante ressaltar que os compostos corrinéides incluem a
vitamina B-12 (FERMOSO, 2008).

Segundo Orlando Filho et al. (2001), na cultura da cana-de-agucar, pode
ocorrer a chamada "fome oculta", caracterizada pela auséncia de sintomas
visiveis de deficiéncia nutricional, mas que se reflete em uma diminuicdo da
produtividade e qualidade da cultura. Os micronutrientes s&o menos comuns
nas praticas de adubacdo de culturas em larga escala, no entanto, eles
desempenham um papel significativo no aprimoramento de caracteristicas

como Brix, Pol da cana e ATR.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em area agricola pertencente a uma usina
sucroenergética localizada no interior do estado de S&o Paulo. Todos o0s
procedimentos para a realizacdo do experimento foram realizados por
funcionarios da usina e empresas parceiras. Para garantir o anonimato da
usina e dos seus profissionais, informacdes que eventualmente possam
identificar a organizagao foram suprimidas.

Desta forma, esta pesquisa se caracteriza como um estudo de caso,
estratégia de pesquisa amplamente utilizada, pois permite que os dados sejam
analisados em situacéo real, de modo que o pesquisador possa analisar 0s
resultados respeitando e considerando o contexto organizacional e estrutural
em gue o experimento esta inserido. De acordo com Yin (2001), a abordagem
de estudo de caso consiste em uma investigacdo empirica de um fenémeno
contemporaneo dentro de um contexto da vida real, no qual os limites entre o
fendbmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos.

A selecdo da usina ocorreu pela oportunidade de explorar o objetivo
pretendido neste estudo, ao descobrir que a mesma utiliza a compostagem
para adubacao e conduziu experimento recente com o uso de remineralizador.
Além disso, trata-se de um grupo sucroenegético com experiéncia consolidada
no setor, tendo em vista sua atuagado no setor ha mais de 80 anos, possui mais
de 1.200 funcionarios e tem area total plantada com cana-de-acUcar superior
40 mil ha. A wusina possui na sua missao e informacgdes declaradas
compromisso com a sustentabilidade e inovacéo o corrobora as caracteristicas

desta pesquisa.
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Os dados foram coletados a partir dos registros da usina referente ao
experimento, bem como, entrevistas semiestruturadas com um profissional.

A variedade de cana-de-agucar utilizada foi a CTC9001, tendo como
data do plantio abril de 2021 e colhida entre 27/04/2022 até 05/05/2022. A
regiao apresenta solo arenoso e o clima €, segundo classificacdo de Kdppen,
subtropical Umido, com estacbes bem definidas, com verbes quentes e
invernos amenos. A pluviosidade média anual é de 1.200 a 1.500 milimetros
com temperaturas médias entre 24°C e 30°C no verdo e entre 11°C e 20°C no
inverno e altitude média de aproximadamente 600 metros acima do nivel do
mar.

As leiras de compostagem foram formuladas com torta de filtro, cinzas
de cana-de-acucar e rocha fosfatada (Figura 1 — A) conforme método padrao
da usina e enriquecidas com remineralizador ou KC| (Figura 1 — B). Foi
realizado um delineamento inteiramente casualisado de dois tratamentos com
doze repeticdes cada. No Tratamento 1 foi utilizado o composto enriquecido
com remineralizador na propor¢cao de (738kg/10t) Remineralizador Composto,
enquanto no Tratamento 2 (114kg/10t) KCl/Composto. Para a aplicacdo na
cultura foram utilizadas as propor¢cdes de 10 t/ha de composto enriquecidos
com remineralizador assim como de KCI (Figura 1 — C).

Como método de avaliacdo, foram avaliados 120 metros lineares de
linha e em cada tratamento, a cada 3 linhas (totalizando 12 linhas), foram feitas
avaliacOes de 10 metros de comprimento em cada linha.

Os seguintes parametros foram avaliados: Quantidade de canas:

Realizou-se a contagem do namero de canas presentes em cada trecho de 10
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metros; Quantidade de canas por metro linear: Calculou-se a média do numero
de canas por metro linear; Peso de 10 canas: Realizou-se a pesagem de um
conjunto de 10 canas selecionadas aleatoriamente em cada trecho; Peso de
uma cana: Realizou-se a pesagem do peso individual de uma cana selecionada
aleatoriamente em cada trecho; Peso médio: Calculou-se o peso médio das
canas em cada trecho; e TCH (Toneladas de cana por hectare): Estimou-se a
produtividade de cana por ha com base nos dados coletados. Através desses
parametros avaliados, permitiram obter informacdes sobre a quantidade, peso
e produtividade da cana-de-acucar em cada trecho avaliado.

Para a analise das caracteristicas tecnologicas do caldo foram coletados
guatro colmos em cada uma das parcelas experimentais, os quais foram
conduzidos para o laboratério onde foram submetidos as analises de: pureza
do caldo (Pureza), fibra na cana (Fibra), pol da cana (PC) e os acgUcares totais
recuperaveis (ATR), conforme metodologia do Sistema de Pagamento de Cana
pelo Teor de Sacarose (SPCTS) (CONSECANA, 2006).

As variaveis de pureza do caldo, fibra na cana, pol da cana e ATR foram
submetidas a andlise de variancia seguindo o delineamento experimental
inteiramente casualizado e as médias foram comparadas pelo teste Estatistica

T-Student, p-valor bicaudal critico < 0,05.
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Figura 1. A - Leiras de compostagem formuladas a partir de torta de filtro, cinzas de cana-de-
agucar e rocha fosfatada. B — Enriquecimento da compostagem com KCIl. C — Aplicagdo do
composto pronto na cultura.

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Para avaliacdo financeira foram levantados os gastos inerentes aos
investimentos para a estrutura da area de compostagem, bem como as
magquinas, equipamentos e demais ativos fixos necessarios para a atividade.
Os custos operacionais para a operagcdo da compostagem, bem como, as
diferencas de insumos utilizados em cada um dos tratamentos também foram
identificadas junto aos registros da usina, entrevistas e observacao.

A apuracgéo das receitas foi realizada considerando o histérico de 5 anos

do preco do ATR e a produtividade identificada em cada um dos tratamentos.
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As volatilidades do preco do ATR e da produtividade foram consideradas na
andlise, por meio, da Simulacdo de Monte Carlo. A Simulacdo de Monte Carlo
€ um método essencialmente estatistico, que usa niumeros pseudoaleatorios
gerados por algoritmos deterministicos em computadores e sua precisdo
aumenta com mais nimeros gerados (SOBOL; VEGA, 1983).

Como se trata de uma avaliagdo de resultado considerando o impacto
dos tratamentos no desempenho financeiro da empresa no curto prazo (1 ano),
utilizou-se o indicador Retorno do Investimento (ROl — Return on Investment),

cuja identidade calculo é definida na férmula 1.

NOPAT
ROI = -
Investimento
x 100 (01)
Onde,

NOPAT — Net Operation Profit After Taxes (Lucro Operacional Liquido

de Impostos)

Investimento — Somatorio de gastos para estruturacdo da atividade de

compostagem

Para o calculo do NOPAT, adotou-se a estrutura para apresentacdo das
demonstracdes financeiras padronizadas.

(+) Receitas

(-) Custos Operacionais

(-) Depreciacgao

(=) Lucro antes do Imposto de Renda e Contribuigéo Social
(-) Imposto de Renda e Contribuicdo Social

(=) NOPAT

Para o célculo do imposto de renda (IR) e contribuicdo social (CS),
utilizou-se a taxa aplicada no Brasil 15% (IR) e 9% (CS), sendo que em razao

do tamanho da organizacdo em que o experimento foi conduzido, utilizou-se o
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adicional de 10% no IR que excede os lucros tributdveis acima de R$ 240

mil/ano.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade expressa em TCH apresentou valores médios de 99,13
kg t* utilizando o remineralizador, enquanto o composto com enriquecido com
Kcl apresentou valores de 117,84 kg t*. De acordo com Marques et al. (2001),
os valores ideais de produtividade de cana-de-agclUcar podem variar
dependendo das condicbes de cultivo e das caracteristicas regionais, no
entanto, como referéncia, sdo considerados desejaveis valores meédios de
produtividade em torno de 80 a 100 kg t*. Portanto, os valores obtidos de
produtividade nos dois tratamentos mostram-se satisfatérios, indicando um
desempenho adequado em termos de rendimento da cultura.

Alguns estudos tém evidenciado que, para atingir uma producdo de 100
toneladas de cana por hectare (TCH), é necessario remover do solo
aproximadamente 137 kg de K20, podendo chegar a 285 kg em solos mais
ricos nesse nutriente (LOPES, 1989; FRANCO et al., 2008). Esses resultados
destacam a importancia do potdssio na nutricdo da cana-de-acgUcar e justificam
0 aumento da produtividade que ocorre como resultado de sua aplicacao
adequada. Estudos adicionais, como o de Silva (2020), ttm demonstrado que a
adubacao com potassio proporciona melhorias significativas em variaveis como
altura da planta, estatura do colmo, didmetro do colmo, nimero de entrends e
TCH. Essas observacfes corroboram a indispensabilidade do potassio na

cultura da cana-de-acguUcar, reforcando a importancia de sua utilizacdo como
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pratica agronémica para otimizar a produtividade e o desenvolvimento saudavel

da planta.
Os valores médios de Pol, Pureza, Fibra e ATR que compdem a

gualidade tecnologica da cana-de-acUcar estdo expressos na (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios obtidos nos tratamentos de Pol, Pureza, Fibra e ATR.

Fibra (%) Pureza (%) PC (%) ATR (kg acticar TC™)
Remineralizador 12,32 83,92 12,93 130,42
Composto/KClI 12,32 81,62 11,97 121,74

Fonte: Elaboragéo prépria com dados da pesquisa

Ao analisar os valores médios obtidos para o teor de fibra, foi observado
gue ambos os tratamentos apresentaram médias de 12,32%. Esses valores
estdo dentro da faixa de teores médios ideais de fibra preconizada por
Fernandes (2003), que varia de 10,5% a 12,5%. Portanto, pode-se afirmar que
tanto o tratamento utilizando o remineralizador quanto o tratamento com o
composto com KCI estdo em conformidade com as recomendag¢des para 0s
teores de fibra na cultura da cana-de-acucar.

No que diz respeito a pureza da cana-de-acucar, recomenda-se um
minimo de 80% no inicio da safra e de 85% durante o decorrer da safra, de
acordo com Rodrigues et al. (2018). Nesse contexto, os valores obtidos
utilizando tanto o remineralizador 83,92% quanto o composto com Kcl 81,62%
estdo dentro dos padrbes estabelecidos para a cultura, demonstrando que os
tratamentos foram eficazes em manter a pureza da cana-de-aglcar de acordo
com as referéncias estabelecidas.

Ao analisar os valores médios de Pol % de cana nos tratamentos,

verificou-se que utilizando o remineralizador os valores foram de 12,93%,
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enquanto com o composto foram de 11,97%. Ambos o0s tratamentos
apresentaram valores abaixo do minimo exigido pela industria, que é de 13%
de Pol % de cana, de acordo com as diretrizes estabelecidas pelo
CONSECANA (2006).

Por fim, dentre os atributos analisados, o0 acucar total recuperavel (ATR)
destaca-se como um dos principais, uma vez que quantifica a quantidade total
de acucares presentes na cana (sacarose, glicose e frutose). O ATR
desempenha um papel crucial no pagamento aos produtores pelas unidades
industriais, seguindo a metodologia estabelecida pelo CONSECANA (2006).

Os valores de médios de ATR obtidos no presente estudo, no tratamento
utilizando o remineralizador, foram de 130,42 kg agucar TCH, enquanto no
tratamento utilizando o composto com Kcl foram de 121,74 kg agticar TC™. De
acordo com Marques et al. (2001), a faixa de valores satisfatorios para cana-
de-aclcar com maturacdo adequada e em condices favoraveis de manejo e
clima situa-se entre 130 a 160 kg aclcar TC™. Observa-se, portanto, que
somente o tratamento utilizando o remineralizador atingiu valores dentro dessa
faixa considerada ideal.

Ao combinar os valores de ATR por TCH, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre os tratamentos utilizando o remineralizador e o
composto com KCl,

Resultados semelhantes foram observados em alguns estudos, onde
nao houve efeito significativo da adubacdo potassica na variavel de ATR da
cana-de-acucar. Uchba et al. (2009) nao identificaram diferengas significativas

nos tratamentos em relacdo ao ATR. Resultados semelhantes foram
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encontrados por Feltrin et al. (2010), que ndo observaram diferencas
significativas entre os tratamentos para a mesma variavel. Otto et al. (2010), ao
avaliar a influéncia das doses e formas de aplicacdo de potassio, também nédo
encontraram impacto significativo no ATR. Além disso, Assis et al. (2004), em
um estudo com variedades de cana-de-acucar submetidas a diferentes niveis
de adubacédo e laminas de irrigacdo, ndo verificaram respostas significativas
para a variavel ATR.

Na avaliacdo financeira, os gastos relacionados aos investimentos na
estrutura da area de compostagem, incluindo maquinas, equipamentos e
demais ativos fixos necessarios para a atividade estdo demonstrados na
(Tabela 3). Os custos operacionais envolvidos na operacdo da compostagem,
considerando as diferencas nos insumos utilizados em cada um dos
tratamentos estdo expostos na (Tabela 4).

Tabela 2. Gastos relacionados aos investimentos na estrutura da area de

compostagem, incluindo maquinas, equipamentos e demais ativos fixos
necessarios para a atividade.

Descrigéo Quantidade | Valor Unitario (R$) | Valor Total (R$)
Chorumeira 1 50.000 50.000
Carreta enriquecedora 1 100.000 100.000
Compostadores 2 160.000 320.000
Pa-carregadeira Cat 938 cv 2 850.000 1.700.000
John Deere 6125J 125 Cv 2 600.000,00 1.200.000

Magquinario aplicagdo no campo

P& Carregadeira MAX936W 936 cv 1 700.000 700.000
Trator Case 220 240 Cv 1 1.200.000 1.200.000
Instalagdes e edificacdes da area 1 1.000.000 1.000.000
Total 6.270.000

Fonte: Elaboracao prépria com dados da pesquisa
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Tabela 3. Custos operacionais envolvidos na operagdo da compostagem,

considerando as diferencas nos

insumos utilizados em cada um dos

tratamentos
Descricéo R$/tonela | Quantidade( | Custo/ha Composto | Remineralizado
da kg/ha (R3) KCI (R$) r (R$)
Rocha 1.085,00 240 260,40 260,40 260,40
Enzimas - - 108,50 108,50 108,50
C;g{ggge 4.800,00 114 547,20 547,20 -
Remineralizador 367,00 738 270,80 - 270,80
Transporte 7,50 10 75,00 75,00 75,00
Opera(;é_o/pé_tio 30,00 - 300,00 300,00 300,00
Aplicacdo - - 320,00 320,00 320,00
Total 1.611,10 1.334,70

Fonte: Elaboracdo prépria com dados da pesquisa

Com base na andlise dos dados, constatou-se que, a0 comparar 0S
custos de preparacdo dos compostos, 0 composto com remineralizador
apresentou um custo inferior de R$ 1334,70 em comparacdo a0 composto com
KCI, que teve um custo de R$ 1611,10. No entanto, ndo houve diferenca nos
custos de aplicagcdo entre os tratamentos, sendo que a Unica variagdo ocorreu
na quantidade de produto utilizado nas lavouras.

Para realizar a analise financeira é necessario verificar, ndo somente, 0s
custos, mas os impactos que cada decisdo de manejo impacta na rentabilidade
e na geracao de caixa do empreendimento rural. Neste sentido, considerou-se
além dos custos inerentes a cada produto o potencial de geragédo de receita de
cada item, considerando os resultados de produtividade do ATR/TCH e o preco
do ATR.

Ao considerar o historico de 5 anos do preco do ATR (abril de 2017 a
dezembro de 2022) deflacionados pelo Indice de Preco Amplo ao Consumidor

(IPCA) até dezembro de 2022. Verificou-se que o valor médio do ATR para
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esse periodo foi de R$ 0,928149/kg, apresentando o desvio padrdo de
0,211585 e um coeficiente de variacao de 0,227964.

Como os resultados de produtividade dos dois produtos apresentaram
variancia distinta e o valor do ATR é definido por variaveis de mercado com
coeficiente de variacdo superior a 22%, foram estimados 10.000 diferentes
resultados financeiros por meio da Simulagdo de Monte Carlo. Os resultados
médios para a Receita, Custo Varidvel, Margem de Contribuicdo, NOPAT e
ROI estédo na (Tabela 5).

Tabela 4. Comparagdo dos valores médios de receita, custo variavel (CV),

margem de contribuicdo (MC), imposto de renda (IR), NOPAT e ROI dos
tratamentos.

ltens Receita/h CV/Ha MC/ha IR/ha NOPAT/ha ROI
a (R%) (RS$) (R$) (R$) (R$) (%)
Remineralizador 11.994,45 1.334,70 10.659,75 3.624,32 7.035,43 0,11%
KCI 13.324,92 1.611,10 11.713,82 3.982,72 7.731,10 0,12%
Variagéo
(RemineralizadorVs KClI -9,98% -17,16% -9,00% -9,00% -9,00% 9,00%

- %)

Fonte: Elaboracao prépria com dados da pesquisa

O impacto de cada préatica de manejo no lucro operacional liquido de
impostos (NOPAT) considerando as 10.000 diferentes possibilidades pode ser
observado nas (Figuras 1 e 2).

Em ambos os casos, a probabilidade do impacto ser negativo € minima
(<0,01% - remineralizador e <0,02% Composto com cloreto), contudo, €&
possivel notar que o impacto financeiro do composto com cloreto possui maior

amplitude devido a maior média de ATR/TCH e a maior variancia do resultado.
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O efeito mais amplo do composto com cloreto na geracdo de NOPAT se

apresenta no resultado meédio superior ao remineralizador (Figuras 1 e 2).
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Ao analisar o impacto das técnicas de manejo somente em aspectos
relacionados ao desempenho agrondmico limita-se o alcance junto ao
produtores ou agroindustrias onde os reflexos no fluxo de caixa sao
fundamentais para o cumprimento final de todas as obrigacbes e a
remuneracao do investimento (ROI).

Nesse sentido, os valores simulados para 10 mil possibilidade de ROI
considerando a volatilidade da produtividade e do preco de mercado do ATR,
juntamente com as premissas de custos ja apuradas (Tabela 4) e investimentos
(Tabela 3), comparou-se estatisticamente os resultados para as duas técnicas
de manejo.

Embora a produtividade ATR/TCH nao tenha apresentado resultados
medios estatisticamente diferentes sob o nivel de confiabilidade de 95%, ao
extrapolar os resultados médios e suas respectivas variancias combinado com
o valor médio do ATR e sua variancia, bem como, as premissas de custos e
investimentos, o resultado médio do composto com cloreto foi superior ao
remineralizador e essa diferenca € estatisticamente significativa (p-valor bi-
caudal < 0,05).

Sabendo que o investimento € 0 mesmo para ambos o0s tratamentos e
gue o remineralizador, possui um custo/ha inferior ao Cloreto, o resultado do
ROI deve-se a maior amplitude do lucro operacional liquido (NOPAT) frente ao
remineralizador. Essa maior amplitude reflete o valor médio maior do cloreto e
a maior variancia, pois quando estes resultados sdo carreados com os valores
de ATR para geracdo de receita as possibilidades de resultados séo

aumentadas.
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Apesar da auséncia de diferenca estatistica na produtividade entre
remineralizador e composto com KCI, é fundamental reconhecer que a analise
Financeira nos trouxe dados importantissimos através do ROl e NOPAT, se
mostrando essenciais para decisdes informadas. Um estudo de analise
financeira conduzido por Marques (2021), envolvendo a aplicacdo de KCI e
subprodutos da cana-de-aglcar, demonstrou a viabilidade econémica desses
insumos quando considerados os custos de aplicacdo adequados para cada
tipo de composto.

Como o composto com KCI| apresentou uma maior variagdo no NOPAT e
demonstrou viabilidade através do calculo do ROI, isso sugere que, apesar da
produtividade nao ter diferido, a escolha deste composto tem um impacto
significativo na lucratividade da usina.

Essa maior variacdo no NOPAT do composto com KCI indica um
potencial de lucro operacional liquido mais diversificado, com oportunidades
financeiras mais variadas. Além disso, o ROI favoravel sugere que, ao
considerar tanto os custos de preparacdo quanto os retornos ao longo do
tempo, essa alternativa € mais atrativa financeiramente. Considerando a busca
pela otimizacdo da reutilizacdo de residuos ou subprodutos visando a obtencéao
sustentavel de lucro conforme indicado por Silva et al. (2021) e Santos Neto et
al. (2014), a utilizagcdo do composto contendo KCI| se apresenta como uma
alternativa mais viavel.

Os resultados da avaliagdo financeira ressaltam a importancia de nao

avaliar apenas 0s aspectos agrondmicos, mas também de considerar 0s
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reflexos nos elementos do fluxo de caixa que impactam a receita e 0s custos,

bem como, seus desdobramentos na rentabilidade dos investimentos.



31

5. CONCLUSOES

A utilizacdo do remineralizador mesmo apresentando custo inferior, ndo
foi financeiramente superior na adubacdo da cana-de-agUcar na usina do
presente estudo, comparado ao uso do cloreto de potassio. Vale ressaltar, que
os dados e resultados apresentados, sdo referentes a uma determinada usina
e gue podem ocorrer variagbes de usinas para usinas, assim como diferencas
nos valores de investimento e no preparo dos compostos a partir da
compostagem.

Os resultados deste estudo mostram que decisdes baseadas puramente
em resultados médios de produtividade podem néo refletir completamente as
implicacdes financeiras. Portanto, ao planejar estratégias produtivas, €
essencial adotar uma abordagem mais abrangente que englobe analises
econdmicas detalhadas para garantir uma tomada de decisdo soélida e
informada.

Embora sejam escassos os estudos com a utilizacdo do remineralizador
na literatura, o presente trabalho se mostra como uma rica base de dados, e a
partir dele, novos estudos podem ser realizados para uma avaliagcéo de outras

variaveis e diferentes condi¢cdes na cultura da cana-de-acucar.
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