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FRACOES DE NITROGENIO EM CANA-D[E-ACUCAR FERTILIZADA COM
LODO DE ESGOTO SANITARIO E VINHACA

RESUMO - 0O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos residuais da

aplicacao, de diferentes residuos e doses, sobre as fracées de nitrogénio em caldo
da cana nas diferentes partes do colmo e na qualidade da cana de (cultivar SP
81-3250). O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 13
tratamentos e 3 repeticbes, analisado em esquema fatorial 3 x 2 x 2 mais um
tratamento adicional. Os tratamentos testados foram resultantes de trés
combinacdes de dois tipos de residuos (lodo de esgoto; vinhaga; lodo de esgoto +
vinhaga) com dois modos de aplicacédo (ao lado da linha de cana e em area total)
e com duas doses (100 e 200 %) e mais um tratamento testemunha adicional. As
variaveis analisadas foram: Nitrogénio Total, Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio Nao
Protéico, Nitrogénio Aminico e Nitrogénio Protéico. A vinhaga proporcionou 0s
maiores teores de Nitrogénio em todas as fracbes analisadas. As aplicacdes dos
residuos com a dose aumentada em 100% demonstram a superioridade nas
variaveis determinadas. Apenas ndo aumentou a fracdo do Nitrogénio Protéico.
Nas variaveis analisadas ndo proporcionaram alteragcdes na porcentagem de
nitrogénio nas folhas, palmito e terco inferior dos colmos. No terco médio dos
colmos, a aplicacdo de vinhaca resultou em maior porcentagem de nitrogénio.
Entretanto, o uso da dose em dobro proporcionou maior porcentagem de
nitrogénio no terco médio e inferior do colmo. Os residuos podem substituir a
fertilizacdo mineral sem que prejuizos ou vantagens sejam auferidos a qualidade

da matéria prima.

Palavras-Chave: nutriente, residuos, reuso agricola



NITROGEN FRACTIONS IN SUGAR CANE FERTILIZED WITH SEWAGE
SLUDGE AND VINASSE.

SUMMARY - The objective of this work was to evaluate the residual effect of

residues applied during four years in distinct forms and doses, upon nitrogen fractions of
sugar cane juice in deferent parts of stalk and quality of the sugar cane (4" Raton cane -
cultivar SP 81-3250. The experimental design was randomized bocks with 13 treatments
and 3 replications. To statistica anayze the results were organized in a 3x2x2 factorial
scheme plus an additional treatment control. The treatments were the result of three
combinations between 2 residues (sewage sludge, vinasse, sewage sludge + vinasse),
applied in 2 different ways (close to the sugar cane line and spread in total area), in 2 doses
(100 and 200%) plus a control treatment. The experimenta design was randomized bocks
with 13 treatments and 3 replications. The following parameters were analyzed: Total
Nitrogen, Ammoniac Nitrogen, Non Protein Nitrogen, “Amino” Nitrogen and Protein
Nitrogen juice contents. The vinasse provides the higher contents of nitrogen in whole
fractions analyzed. The doses higher than 100% shown highest values for all parameters,
except for protein nitrogen. All analyzed factors did not affect the leaf, heart and top stalk
nitrogen contents. In middle part of stalks, vinasse application resulted to higher nitrogen
contents than another parts. Although, when the double dose was used, higher nitrogen
content a middle and lower parts of stalks were observed. The residues can substitute
mineral fertilization without changesin raw material quality.

Keywords: nutrition, residues, agricultural reutilization



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1.1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e a consequente demanda por bens de
consumo, assim como o0s aumentos do desenvolvimento industrial geram,
principalmente nas regibes metropolitanas, aguas residuais e residuos solidos
(lixos em geral) em quantidades vultuosas (FRANCO, 2003).

De acordo com MARQUES (1990), o lodo de esgoto pode ser definido
como material solido, constituido, basicamente, de matéria orgénica, elementos
nutrientes de plantas e metais pesados, além de microrganismos patogénicos ou
néo, obtido em Estagbes de Tratamento de Esgotos (ETES).

No caso das aguas servidas municipais (esgotos) os processos industriais,
empregados para 0 seu tratamento, originam um material pastoso cujos solidos
compdem-se de matéria organica estavel, agua e fracbes minerais. Esse material,
uma vez estabilizado, higienizado e seco, denomina-se biossélido (MARQUES et
al 2002). Sua composi¢cdo depende do material que |lhe deu origem, mas em
média, apresenta de 60 a 80% de umidade, sendo que na fracdo sélida tém-se
cerca de 30 a 40% de matéria organica além de elementos minerais nutrientes de
plantas (macro e micronutrientes), podendo ainda conter metais pesados,
compostos organicos complexos oriundos de produtos domiciliares e/ou industriais
e patégenos humanos (NOBILE, 2002).

Entre as possibilidades para a destinacdo do lodo de esgoto citam-se a
incineracdo, o lancamento nos oceanos (emissarios submarinos) e a deposicao
em aterros sanitarios, mas nenhuma retne qualidades suficientes para torna-las
mais interessantes do que o seu emprego como fertilizante e/ou condicionador de
solos agricolas. O potencial para tanto decorre da presenca de matéria organica e
elementos minerais (MARQUES et al., 1997). Entretanto, os patégenos humanos,

0S metais pesados e a praticamente inexisténcia de potassio em sua composicao



(COSTA et al., 2001), além da baixa disponibilidade dos nutrientes no solo sdo
problemas que devem ser equacionados para viabilizar a referida pratica sem
poluir o ambiente e sem comprometer a producdo das culturas.

A agroindustria sucroalcooleira, da mesma forma, gera residuos
provenientes do processamento industrial da cana-de-aclcar, em quantidades que
se correlacionam diretamente com seu porte. Destacam-se, entre as fracdes
geradas, a 4gua de lavagem da cana, as cinzas de caldeira, a torta de filtro e a
vinhaca que, apesar de terem elevados potenciais poluidores, 0s mesmos nao se
manifestam em decorréncia de serem previamente tratados (dgua de lavagem de
cana), antes do retorno aos mananciais ou de serem reutilizados como fertilizantes
ou condicionadores de solos, normalmente utilizados na prépria cultura de cana.
Essa reutilizacdo é de grande interesse, pois além de dar destino aos mesmos,
torna-os Uteis na medida em que, ao se decomporem no solo, interferem
positivamente em seus atributos, especialmente nos relacionados ao fornecimento
de nutrientes as plantas.

A vinhaca é o subproduto da fabricacdo do alcool que é composta, em sua
maioria, de agua = 97%. A fracdo sélida constitui-se principalmente de matéria
organica e elementos minerais, sendo que o K representa cerca de 21% dos
elementos presentes, e constitui-se no elemento limitante para a definicdo da dose
de vinhaca a ser aplicada (MARQUES, 2006).

O Brasil tem capacidade instalada para a producédo de alcool da ordem de
16 bilhdes de litros ao ano (UNICA, 2007), o que representa de 13 a 16 vezes
mais de vinhaga. No total, a cana-de-agucar ocupa cerca de trés milhGes de
hectares no Estado de Sao Paulo (FRONZALIA, 2007). A maior parte desta area
(75-80%) pode perfeitamente receber vinhaca através da operacdo denominada
fertirrigagao.

Atualmente, considerar a cana-de-acucar, como cultura agricola e matéria
prima industrial, € vislumbrar uma nova concep¢ao comercial para o produto, cujos
desafios para permanéncia no mercado globalizado perfazem um caminho que

ultrapassa as politicas do tradicional binbmio precos e quantidade. As vantagens



comparativas caracteristicas da cana-de-acucar, cultivada em mais de cem
paises, passaram a abranger trés grandes areas estratégicas, em continuo
desenvolvimento em todo o mundo: alimentacdo, energia e meio ambiente. Em
termos de alimentacdo, a cana-de-acUcar constitui o alimento energético mais
completo e de consumo mais geral para o ser humano. Como matéria-prima
renovavel, destaca-se pela sua capacidade de gerar energia em nivel cinco vezes
superior ao necessario para obté-la, além de ser detentora de elevada capacidade
fotossintética e, portanto, contribuir para atenuar o “efeito estufa”. Por fim, com a
utilizacdo de tecnologias quimicas e biotecnolégicas é possivel obter derivados de
cana em numeros apenas superados pelos produtos oriundos da petroquimica
(BEZERRA, 1999).

De acordo com ULLER (1999), o setor sucroalcooleiro constitui, nos tempos
atuais, um seguimento industrial importante, seja pelo seu peso relativo no PIB —
Produto Interno Bruto Brasileiro (somente o agUcar corresponde a 4% do total das
exportacOes brasileiras) e pelo impacto social na criacdo de posto de trabalho (1,2
milhdes de empregos em toda a cadeia produtiva, 600 vezes mais do que o setor
do petréleo — dados de 1998/99).

A sustentacdo dos precos do petroleo em patamares recordistas esta
contribuindo fortemente para aumentar a rentabilidade do setor sucroalcooleiro.
Além disso, as vendas de carro flex fuel (tecnologia que permite o uso de alcool e
gasolina separados ou simultaneamente) tém superado as expectativas mais
otimistas, autorizando prever uma demanda crescente por alcool nos proximos
anos. Com isso 0s investimentos no setor estdo crescendo, bem como as
expectativas de producédo para os proximos anos (AGRIANUAL, 2006).

Assim, neste trabalho, foram avaliadas fracbes de nitrogénio em cana-de-
acucar, fertilizada com lodo de esgoto, sanitario e vinhaga, além disso, analisou-se
também variaveis agroindustriais da cultura. A matéria-prima utilizada foi da cana
soca (quinto corte), cultivada em solo que recebeu lodo de esgoto e vinhaca por

guatro anos consecutivos, e fertilizantes por cinco anos consecutivos.



1.2. REVISAO DE LITERATURA

1.2.1. A cana-de-acglcar e o setor sucroalcooleira

A cana-de-acUcar é considerada a planta que possui 0S mecanismos
fisiologicos mais aperfeicoados para a producdo de sacarose. Pois as suas vias
fotossintéticas para produzi-la (C4 ou via do dicardoxilico), a partir dos agUcares
simples, sdo mecanismos altamente eficientes, que o homem, através do
processo longo e continuando de melhoria, utiliza como parametro para selecionar
as variedades comerciais com alto teor de sacarose e resistente a doencas,
(TAUPIER e RODRIGEUZ, 1999). Esses mesmos autores afirmam que esta
planta, € uma das que possuem maiores qualidades, entre as culturas comercias,
por sua eficiéncia de assimilacdo de fotossintese e capacidade de produzir massa
verde composta por aglcares, amidos, proteinas e compostos lignocelulésicos. O
fruto agricola da cana-de-aclcar é o colmo, no qual se acumula sacarose no
periodo de maturacao.

A cana-de-acUcar € cultivada em mais de 100 paises. Entre as culturas
comerciais, € a que consegue desenvolver mais eficientemente o mecanismo da
fotossintese, o qual Ihe permite fixar a energia solar e transforma-la em massas
verdes, compostas fundamentalmente de diferentes acUcares e substancias
lignocelulésicas. Esta elevada capacidade fotossintética determina também um
maior coeficiente de absor¢cdo de CO, atmosférico, superior aos das florestas de
zonas temperadas, o0 que contribui para atenuar o efeito estufa, causa principal do
aquecimento da atmosfera (TAUPIERE e RODRIGUES, 1999).

E crescente o consenso a respeito da reducéo das reservas mundiais de
petréleo e das mudancas climaticas causadas pelo efeito estufa. Os paises do
hemisfério norte sdo mais afetados por terem maior proporcdo de terras em
relacdo a oceanos e apresentarem variacdes climaticas mais intensas, com isso,
nos préoximos anos, os paises do hemisfério norte tenderéo a estimular fortemente

a substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes de energia renovaveis. Apesar



de existirem diversas outras fontes alternativas de energia, o alcool, a celulose, o
algoddo e os gréos deverdo adquirir crescente importancia como fonte de
combustiveis e como matérias-primas substitutivas dos hidrocarbonetos fésseis
(ANDERSON, 2005).

O Brasil € o maior produtor e consumidor mundial de alcool combustivel. O
crescimento da demanda por alcool deveu-se a forte expansdo da demanda
interna, em virtude do aumento das vendas de veiculos bicombustivel, como
consequéncia do grande diferencial de precos entre &lcool e gasolina (NEHMI
FILHO, 2005).

No exterior, houve aumento da demanda pelo alcool brasileiro, que néo
pode ser totalmente atendida. No caso do acgucar, a forte reducdo dos estoques
mundiais, devido a quebra da producédo indiana, levou os precos a patamares
inesperadamente altos (NEHMI FILHO, 2005).

Apesar da Russia, maior importadora mundial de acucar, ter reduzido suas
importacdes para algo em torno de 3,5 milhdes de toneladas, devido ao aumento
da producdo local e elevados estoques formados nos anos anteriores, paises
como China, india e do Médio-Oriente aumentaram as suas importacées. Embora
o Brasil consuma, em média, de 73% do acuUcar produzido no pais, e as
exportacdes correspondem, em media a aproximadamente 27% da producdo
nacional, o pais tem se posicionado entre os maiores produtores e exportadores
de acucar no mundo, e sua oferta no mercado externo tem grande influéncia sobre
0s precos internacionais (NEHMI FILHO, 2005).

O setor sucroalcooleiro brasileiro, mais especificamente o agucareiro,
espera com expectativa que entre em vigor o contencioso na OMC (Organizacao
Mundial de Comércio) para exportacdo de acUcar branco o qual teve decisdo
favoravel no inicio deste ano para o Brasil, Tailandia e Australia, mas a OMC, em
sua decisdo, ndo estipulou um prazo para a adequacdo da Unido Européia na
eliminacdo dos subsidios a producdo de acucar. Com essa decisdo, o Brasil

poderd ter um aumento das exportacdes na ordem de 2,5 milhées de toneladas. O



que representa em termos monetarios, cerca de US$ 412,5 milhdes a mais com
preco médio de US$ 165,00 /t (PEREZ e TORQUATO, 2006).

Com uma projecdo de aumento mundial de consumo per capita de agucar
na ordem de 3,8% a.a., a participacdo do Brasil no comércio mundial se mantera,
apesar da grande escalada da producao de alcool tanto para 0 consumo interno
como externo. O preco é outro fator que leva a manutencdo das exportacdes de
aclcar ja que ha uma previsdo de aumento no futuro. Outra razdo para o
crescimento das vendas de acuUcar para o0 exterior € a remuneracdo em
comparacdao ao alcool, que em agosto de 2005 era de 30% maior, conforme dados
do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada — CEPEA, (PEREZ &
TORQUATO, 2006).

A analise do comeércio exterior mostra que o0 agucar vem ocupando o
primeiro lugar nas exportagdes do agronegécio paulista e, entre janeiro e
setembro de 2005, o valor das exportacdes ultrapassou dois bilhées doélares. Ha
gue se ressaltar também que Sé&o Paulo lidera as exportacées de acucar do pais,
com participacao crescente no valor exportado de 63% em 2000 para 71,4% em
2005 (PEREZ & TORQUATO, 2006).

De acordo com CARVALHO (2005), na safra 2004/05, a cana-de-agucar
para industria ocupou 3,52 milhdes de hectares em S&o Paulo e produziu 244,5
milhdes de toneladas. No Brasil, nos proximos dez anos a producédo de cana-de-
acucar devera crescer 48%, atingindo 557 milhdes de toneladas na safra 2013/14.
A produgéo devera continuar concentrada no Centro-Sul. Em S&o Paulo, devido a
pequena disponibilidade de terras, o crescimento da produc&o tende a ocorrer a
noroeste do estado.

O Instituto de Economia Agricola (IEA) analisou possiveis desempenhos,
no curto e médio prazo. Entre os resultados destacam-se:

a) O crescimento estimado de 5,1% na area total de cana-de-agUcar a ser
colhida na safra brasileira 2005/06 e a expans&o, nos proximos cinco anos, de 1,2
milhGes de hectares da area plantada com cana na Regido Noroeste do Estado de

Sé&o Paulo, decorrente da implantacdo de 30 novas destilarias de alcool;



b) Para os préximos dez anos, o aumento na producédo brasileira de agucar
a uma taxa media anual de 5%;

c) A producdo de alcool podera elevar-se de 15,2 bilhdes de litros
produzidos atualmente para 36 bilhdes de litros, se o cenario considerado no
modelo de projecéao for confirmado.

d) As exportacOes de cachaca deverédo atingir o patamar de 50 milhdes de

litros exportados em 2010.

1.2.2. Dindmica de Nitrogénio no solo e seu Efeito na qualidade da cana-de-

acucar

O nitrogénio € um dos principais responsaveis pelo aumento de producéo
de alimentos no mundo. Atualmente existe um grande numero de trabalhos
visando auxiliar ou fornecer um indice para a adubagdo nitrogenada, mas nem
sempre foi assim. Os estudos sobre o nutriente se intensificaram com inicio dos
conflitos bélicos no Oriente Médio em 1967, o anuncio de uma possivel escassez
de petroleo elevou os precos dos fertilizantes nitrogenados e consegientemente
as pesquisas sobre o nutriente (OLIVEIRA, 1989).

O nitrogénio ocorre em diversas formas no solo. O nitrogénio elementar (N>)
€ encontrado em abundéancia no ar do solo, em formas inorganicas combinadas, o
nitrogénio ocorre nos solos como oxidos nitroso (N2O), oxido nitrico (NO), nitrico
(NO™), nitrogénio amoniacal (NH**) e nitrato (NO®). As duas primeiras sdo gases
e ocorrem em pequena quantidade, as trés ultimas sdo formas ibnicas e
encontram-se na solugdo do solo. S&o formas importantes de nitrogénio porque
podem ser absorvidas e utilizadas na nutricdo das plantas, principalmente a forma
nitrica (NO™®) e amoniacal (NH™). A quantidade dessas duas formas de nitrogénio
€ muito pequena, constituindo menos de 2% de nitrogénio total do solo, sendo a
quase total se encontra na forma organica nao assimilavel pelas plantas
(COELHO & VERLENGIA, 1973).



Quando o material organico € adicionado ao solo, bactérias, leveduras,
fungos, protozoarios e outros organismos atacam 0sS seus VAarios constituintes,
degradando-os em compostos mais simples. A porcdo protéica, através de
enzimas proteoliticas dos microrganismos, principalmente bactérias e fungos, é
transformada em aminoacidos, peptonas e peptideos (NEPTUNE et al, 1960).

Amonificacdo é o processo de conversdao do N-organico em amoénio.
Embora ndo tenha organismos especificos, é realizada por algumas bactérias
como as do género Clostridium e Pseudomonas (GRISI, 1996). A aménia (NH3)
liberada se combina, com a agua e produz o ambnio, que pode ser: absorvido
pelas plantas; adsorvido a minerais de argila; dissolvido na solu¢cdo do solo,
volatilizar, ou sofrer o processo de nitrificacdo. O amonio, apresentando carga
positiva, é facilmente adsorvido as particulas coloidais do solo.

A nitrificac@o é o processo de oxidacdo da aménia ou aménio a nitrato. A
nitrificacdo € realizada por microrganismos autotréficos que usam o nitrogénio
como fonte de energia. Este processo € muito dependente de pH, cujo 6timo esta
entre 6,6 e 8,0 (GRISI, 1996). De acordo com PEREIRA (1994), vérios fatores
podem afetar a nitrificacdo: aeracdo, umidade, pH, temperatura, cultura, relacéo
C/N, condi¢cbes ambientais e presenca de raizes.

O nitrato por ser um anion que fica livre na solugcdo do solo, pode ser
lixiviado, absorvido por plantas e microrganismos e utilizado na sintese de
aminoéacido ou, em ambiente sem oxigénio, ser utilizado como aceptor de elétrons
e ser reduzido a amonio (GRISI,1996).

A perda de nitrogénio do solo é muito comum, sendo causada pela eroséo,
lixiviacdo e remocado pelas colheitas. H4 também a perda por volatilizacdo que
envolve a perda de 6xido nitroso produzido durante a desnitrificacdo em condi¢des
de anaerobiose (COELHO & VERLENGIA, 1973).

A disponibilidade do N para as plantas depende da taxa de liberacdo do N-
organico para a solucédo do solo através da decomposicdo microbiana da matéria
organica. Essa liberacdo, que pode ser obtida através de experimento de

incubacédo do solo por um determinado tempo, normalmente se correlaciona com



as gquantidades de N absorvido pelas plantas, fornecendo a potencialidade do solo
em liberar o N para as plantas sob condi¢des ideais (CANTARELLA, 1989).

Segundo RAIJ (1991), ha duas fontes gerais de N disponivel no solo para
as plantas, o N-inorganico (amdnio e nitrato) e a matéria organica, através da
mineralizacdo. De acordo com BAYER & MIELNICZUK (1997) em solos
degradados, os baixos teores de matéria organica podem determinar menor
disponibilidade de N-mineral as culturas, resultando numa das principais
limitacGes a produtividade agricola.

De acordo com ANDRADE e OLIVEIRA (2005), os teores totais de
nitrogénio no solo e os estoques de nitrogénio ndo foram influéncias apos cinco
anos da aplicacéo de doses de um biossélido alcalino em superficie.

TRIVALIN et al (2002) determinou as perdas de N da uréia no sistema solo-
planta em dois ciclos de cana-de-ag¢lUcar em cana-planta as perdas foram de 12%
do N-uréia, que ocorreu principal por desnitrificacdo no solo. Em cana-soca, a
aplicacdo de uréia em profundidade resulta em 81% de recuperacdo do N-
fertilizante enquanto na superficial, somente em 50%.

SALCEDO (1985) avaliou a mineralizacdo do C e do N em Podzdlico
Vermelho-Amarelo cultivo com cana-de-acgUcar e verificaram que a mineralizacao
foi maior na profundidade 0-20 cm e, nesta camada ocorreram as maiores
variacfes. Contudo apesar de ser considerado um solo de baixa fertilidade, as
guantidades de N organico mineralizado poderiam satisfazer as necessidades de
N da planta.

MARCHIORI (1998) avaliou a relagdo que existe entre N-mineralizavel, N-
extraido e N-amoniacal. Concluiu que existem Correlacbes positivas e
significativas entre o0 N-mineralizavel, N-extraido e N-amoniacal, nas
profundidades 0-10 e 10-20 cm, foram obtidas em solo sob diferentes usos.

A diversidade dos fatores que influenciam a mineralizacdo do N orgéanico e
a dindmica das formas inorganicas do N no solo dificulta a obtencdo de métodos

satisfatérios de avaliacdo da disponibilidade deste elemento para as plantas.



Diversos métodos de experimentacdo sdo propostos na literatura para a
avaliacdo da disponibilidade de N no solo. Estes dividem-se entre biologicos e
guimicos.

Os métodos bioldgicos de estudo da disponibilidade de N visam avaliar a
guantidade de N efetivamente disponivel em condi¢cdes de campo ou estimar esta
disponibilidade em condi¢cbes controladas de casa de vegetacao ou de laboratério.
E requisito fundamental, nestes métodos, a presenca de populacdo microbiana
adequada a mineralizacdo do N organico (TEDESCO, 1985).

Os métodos bioloégicos baseiam-se na atuacdo de plantas e
microrganismos. Eles podem ser de longa duracdo, quantificando o N-
mineralizado durante o crescimento ativo das culturas, ou de curta duracgdo,
embasados na incubacé&o (aerdbica ou anaerobica) de amostras no laboratorio.

A incubagdo anaerdbica mantendo o solo coberto com &gua e
determinando-se 0 aménio mineralizado ap6s determinado periodo apresenta
boas correlacdes com N absorvido pelas plantas. O método apresenta como
dificuldade: a) a avaliacdo dos metabdlitos formados; b) esta sujeito a variacdes
devido ao tratamento da amostra (secagem, estocagem); c) 0 nitrato presente
pode ser perdido por desnitrificacdo; e d) demora no tempo de extracéo
(RODRIGUES FILHO & LANCASTER 1984).

Os métodos quimicos envolvem o uso de reagentes com o objetivo de
extrair do solo fracdes de N organico facilmente mineralizavel ou que apresentem
boa correlagcdo com o N inorganico produzido em determinado intervalo de tempo
(CANTARELLA, 1989).

Segundo RAIJ (1991) o nitrogénio é o mais importante dos macronutrientes,
tanto em uso de fertilizantes, mundialmente, e como em contetdo nas culturas e
nas colheitas. O nitrogénio na planta é inicialmente reduzido a forma amoniacal e
combinado nas cadeias organicas, formando &cido glutédmico, este por sua vez,
incluido em mais de uma centena de diferentes aminoacidos. Desses, cerca de 20
sdo usados na formacédo de proteinas. As proteinas participam, como enzimas,

nos processos metabdlicos das plantas, tendo assim uma funcdo mais funcional



do que estrutura. Além disso, o nitrogénio participa da composi¢cado da molécula da
clorofila.

Plantas deficientes em nitrogénio apresentam-se amareladas e com
crescimento reduzido. A clorose se desenvolve primeiro nas folhas mais velhas,
com as mais novas permanecendo verdes. Em casos de deficiéncias severas, as
folhas adquirem coloragdo marrom e morrem. O fato das folhas mais novas das
plantas conservarem-se verdes, em condi¢cdes de deficiéncia de nitrogénio, é um
indicativo da mobilidade do nutriente nas plantas. As proteinas translocam-se das
folhas deficientes e séo reutilizadas nas folhas mais novas. Plantas deficientes em
nitrogénio tém seu ciclo encurtado, amadurecendo antes (RAIJ, 1991).

O principal efeito bioguimico da falta de nitrogénio € a inibicdo da sintese
protéica. A inibicdo da sintese de clorofila resulta de uma clorose generalizada,
ocorrendo, assim, diminuicdo na sintese de aminoacidos essenciais, além de
efetuar os processos de sintese se carboidrato e esqueletos carbdnicos
envolvidos nas sinteses organicas subsequentes. Os sintomas de deficiéncia de N
aparecem inicialmente nas folhas mais velhas e, com o progredir da deficiéncia,
toda a planta é afetada. As raizes apresentam-se porem compridas, mas com
menor didmetro que aquelas que receberam suprimento adequado do nutriente
(SILVA & CASAGRANDE, 1983).

Por outro lado, o emprego de excesso de nitrogénio na planta, gera
crescimento vigoroso e folhas verdes escuras, além de promover a elongacéo da
fase vegetativa, atrasando a maturacdo, aumentando o ciclo da planta, aumentar a
suculéncia da planta (que pode favorecer o ataque de pragas e doencgas) e por
outro lado reduzir o agicar acumulado (BARBERI, 1984).

O uso de adubo nitrogenado é um meio rapido e imediato de aumentar a
disponibilidade deste elemento no solo. Porem, o aproveitamento pelas plantas é
de ordem de 50-60% (BARTHOLOMEW, 1975).

ZAMBELO JR & ORLANDO FILHO (1981) concluiram que, de maneira
geral, as soqueiras de cana-de-acUcar apresentam maiores possibilidades de

respostas positivas a adubacdo nitrogenada que a cana-planta. HUMBRTO



(1968), citado por CARNAUBA (1990), sugere que as explicacdes para este fato
esta na diferenca do vigor dos sistemas radiculares da cana-planta e das
sogueiras, como a cana-planta € menos vigoroso, portanto € menos apto a
absorverem nitrogénio em profundidade, tornando a adicdo de N as socas
essencial a manutencgao de altas produtividades.

A cana-de-acgUcar apresenta evidencia de absorver mais rapidamente o NH,
(CLEMENTS, 1980), no entanto a preferéncia para absorver uma forma de
nitrogénio, segundo KIEHL (1980), é de importancia secundaria, pois, quando se
compara o efeito de fontes amoniacais e nitricas em condi¢cdes normais de cultivo,
observam-se efeitos similares, pois o processo de nitrificacdo (oxidacdo
microbiologica da amdnia a nitrato) € relativamente rapido (KIEHL & COBRA
NETO, 1976), e assim as plantas passam a absorver o NO3 independentemente
da forma aplicada, por ser a forma predominante no solo.

De acordo com PENATTI & FORTI (1994), o nitrogénio € um dos nutrientes
mais dificeis de serem recomendados adequadamente, sendo necessarios

estudos de calibracdo de adubac¢ao nitrogenada em soqueiras de cana-de-acucar.

1.2.3. Dinamica do Lodo de Esgoto no solo e sua aplicabilidade em éareas

agricola

O lodo de esgoto é o residuo que se obtém apds o tratamento das aguas
servidas (esgotos) com a finalidade de torna-las o menos poluido possivel, de
modo a permitir seu retorno ao ambiente sem que sejam agentes de poluicdo
(MELO, 2001).

De acordo com MARQUES (1990), o lodo de esgoto pode ser definido
como “Material solido, constituido basicamente, de matéria organica, elementos
nutrientes de plantas e metais pesados, além de microrganismos patogénicos ou
nédo, obtido em Estacbes de Tratamento de Esgotos residenciais”.

H& varios processos para se conseguir a descontaminacdo das aguas

servidas, assim como para tratamento do lodo obtido, em funcdo do que sua



composicdo quimica e biologica pode variar de modo sensivel. A previsdo da
evolugcdo da producdo de lodo de esgoto no Brasil € um tanto dificil, tendo em
vista o grau de desenvolvimento e da evolucdo da populagdo nas diferentes
regides do pais.

MARQUES (1990), analisando a composicdo média dos biossolidos
digerido e seco proveniente da estacdo de recuperacdo da qualidade das aguas
da Vila Leopoldina — SABESP — S&o Paulo, SP encontrou os seguintes valores
médios: 0,36% de N; 0,51% de P,0s. 0,095% de K,O; 0,485% de Ca; 0,18% de
Mg; 0,235% de S; 776 mg Kg™ de Zn; 331 mg Kg™* de Cu; 7703,6 mg Kg™* de Fe;
189,5 mg Kg™* de Mn; 112,5 mg Kg™ de Al.

Os metais pesados, adicionados ao solo com o lodo de esgoto, apresentam
um comportamento que depende do tipo de solo, ou seja, do seu conteldo em
matéria organica, dos teores dos 6xidos de ferro, aluminio e manganés, dos tipos
e concentracdes dos minerais de argila, da CTC, da relagdo macro/microporos e
do teor de umidade.

De um modo geral, os metais pesados tendem a se complexar com a
matéria organica, o que diminui sua mobilidade no perfil do solo, fazendo com que
sua distribuicdo no perfil siga 0 modelo da distribuicdo da matéria organica.

O interesse pelo uso de biossolido como fertilizante é relativamente recente
mesmo em alguns paises desenvolvidos. De um modo geral, os experimentos
com biossélido seco ou liquido tém revelado aumento na produtividade das
culturas, refletindo economia nos gastos com fertilizantes minerais, embora, em
alguns casos, nao se tenha detectado efeito benéfico e, em outros, até mesmo um
efeito depressivo sobre o desenvolvimento das culturas (KING & MORRIS, 1972).

A decomposicdo do lodo de esgoto produz agentes complexantes, que
facilitam a movimentacdo de fosfatos combinados com ferro e aluminio, além de
permitir melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas em decorréncia da
lenta liberacdo dos mesmos através do processo de mineralizacdo da matéria
organica (CARVALHO & BARRAL, 1981). A adicdo de material organico ao solo

promove aumento na disponibilidade de fosforo pela liberacdo de P-organico



durante o processo de mineralizacdo, dissolugdo de fosfatos insollveis em agua
pela acdo do &cido carbdnico formado pela reacdo da agua com gas carbdnico
proveniente da decomposi¢do do material organico, formacédo de complexos fosfo-
hamicos facilmente assimilaveis formagéo de fosfatos organicos mais fracamente
retidos no solo, revestimentos superficial das particulas de argila evitando o
contato direto das mesmas com o fosfato (MELLO, 1980).

O uso deste residuo como fertilizante, vem sendo citado por varios autores
(McCOY, et al. 1986, KIRKAM, 1982). Culturas como a soja, milho e arroz, ja
foram empregadas como indicadores do lodo de esgoto como fertilizante
(BETTIOL e CARVALHO, 1982).

Os experimentos com lodo de esgoto tém revelado aumento na
produtividade das culturas, geralmente complementado com fertilizantes minerais,
visando o equilibrio nutricional do solo, refletindo economia nos gastos com estes,
embora em alguns casos, nao se tenha constatado efeito benéfico e, em outros,
até mesmo um efeito depressivo sobre o desenvolvimento das culturas (COKER,
1966; HINESLY et al.,1971; KING e MORRIS, 1972).

Deve-se ressaltar que ROS et al. (1990), em trabalho com a aplicacao de
lodo de esgoto na cultura do milheto e na associacdo de aveia + ervilhaca,
considera necessaria a suplementacdo potassica do lodo, quando da aplicacdo
deste como fertilizante.

DIAS (1994) e SEKI (1995) estudando a aplicacdo de lodo de esgoto
constataram que a aplicacdo do residuo aumentou os teores de fésforo, pH, CTC
e SB. Ratificam, ainda, a atuacdo do lodo de esgoto como fornecedor de
nutrientes para as plantas e estimulador do crescimento vegetativo.

O lodo aumenta a estabilidade dos agregados, com conseqiente mudanca
na estrutura do solo, afetando diretamente suas caracteristicas hidricas,
melhorando a distribuicdo das raizes (BETTIOL, 1983). H4 a diminuicdo da
densidade dos solos, com aumento do estado de agregacdo das particulas e
aeracao do sistema, permitindo maior taxa e constancia na renovac¢ao do oxigénio
(BERNARDES, 1982). Lodo de esgoto é fonte de N, P, K e S para o solo e atua



também melhorando as propriedades fisicas deste, 0 que resulta em maiores
produtividades (SABEY, 1974).

Além da melhoria nas propriedades fisicas dos solos, YONOS et al.(1982),
ressalta a atuacao do lodo nas propriedades quimicas e eletroquimicas do solo, no
sentido de melhorar a fertilidade deste, com reflexo na produtividade.

A decomposicdo do lodo produz agentes complexantes, que facilitam a
mobilizacdo de fosfatos, que normalmente acham-se combinados com o ferro e
aluminio do solo (CARVALHO e BARRAL, 1981). BERRY e MARX (1977), em
trabalho com solos degradados, com a camada superficial removida, verificaram

gue o lodo de esgoto atuou com efeito restaurador, reciclando nutrientes.

1.2.4. Efeito da Vinhaca na produtividade da cana-de-agucar

As destilarias de aguardente e as de alcool, autbhomas ou anexas as
usinas de acuUcar, produzem como principal residuo liquido a vinhaca, também
conhecida por vinhoto, restilo ou calda. Este efluente tem coloracdo que varia de
amarelo ambar ao pardo escuro e, no final do processo de destilacdo, apresenta-
se com temperaturas pouco abaixo do ponto de ebulicdo da 4gua (80 a 90°C),
possuindo um pH abaixo de 4,0. Com elevados valores de DBO (demanda
bioquimica de oxigénio) e de DQO (demanda quimica de oxigénio). O elevado teor
de 4gua nas vinhacas juntamente com a predominancia de matéria organica sobre
0S componentes minerais caracteriza-se como um residuo liquido que, devido aos
solidos em suspensao, é classificado como fonte de matéria organica liquida. Esse
residuo apresenta-se ainda com um elevado conteudo de potassio em relagdo aos
minerais totais e aos nutrientes nitrogénio e fosforo (GLORIA, 1996).

Na industria sucroalcooleira, sdo gerados trés tipos de vinhaca em funcéo
da origem, sendo proveniente do mosto de caldo de cana, do mosto de melaco e
do mosto misto, resultante da mistura dos mostos anteriores (TEDESCO, 1999).

A utilizacdo de residuos da industria como a vinhaca, ja é rotina em muitas

regides canavieiras do pais com aumentos notorios na producdo de cana-de-



acucar. Mais recentemente, pressdes sociais, para reduzir a emissdo de CO; e de
particulas solidas sobre as areas urbanas, intensificaram a colheita da cana-de-
acucar sem a queima previa da palhada.

O aproveitamento de residuos organicos gerados na producdo
agroindustrial e usados como fertilizantes, é cada vez mais comum na agricultura
atual. As mudancas nas propriedades quimicas do solo promovidas pela aplicacéo
de vinhaca podem alterar as propriedades fisicas como estabilidade de agregados
e dispersédo de argila do solo. Apesar do aumento temporario do pH devido a
aplicacado deste residuo ao solo, alguns trabalhos mostram que a sua aplicacao no
solo por longo tempo, melhora estrutura por seus efeitos na agregacao do solo.
ORLANDO FILHO et al. (1983), afirma que a vinhaca, residuo da fabricacdo do
alcool, é produzida, em média, na proporcdo de 13 litros para cada litro de alcool.
Subproduto da induastria sucroalcooleira apresenta elevado indice de D.B.O.
(demanda biolégica de oxigénio), variando de 20.000 a 35.000 mg L™, em funcéo
de sua riqueza em matéria organica, caracterizando-se, portanto como material
poluente quando descartada em cursos de &agua. Entre as opcbdes de
aproveitamento da vinhaca, a utilizacao agricola do residuo “in natura” na lavoura,
substituindo total ou parcialmente as adubacGes minerais, € amplamente
recomendada.

GLORIA e ORLANDO FILHO (1983), concluem que a adi¢&o de vinhaca ao
solo promove melhorias na estrutura fisica do solo como: porosidade, densidade
do solo, estado de agregacdo etc. Bem como aumenta a disponibilidade de
nutrientes, melhora a atividade microbiana e eleva o pH.

Em trabalho realizado pela COPERSUCAR (1980), em Latossolo Vermelho
Escuro e aplicando vinhaca, junto com nitrogénio e fosforo, em diferentes
dosagens, concluiu-se que Brix e Pol% cana ndo apresentaram alteracdes
significativas, porém, notou-se diminuicdo dos mesmos com a aplicacdo de
vinhaca. O mesmo autor também observou que houve diferenga nos teores de AR

e fibra entre os tratamentos estudados.



GLORIA e MATTIAZO (1976) afirmam que as vantagens da aplicacdo da
vinhaga "in natura” nas lavouras canavieiras, tém sido demonstradas por varios
autores, principalmente devido a riqgueza em matéria organica e em nutrientes
minerais, destacando-se 0 potassio e o calcio, substituindo total ou parcialmente
as adubacdes minerais de parte dos canaviais. COELHO e AZEVEDO (1986)
chegaram a conclusdo de que a vinhaca, quando aplicada em quantidades que
atendem as exigéncias das plantas, proporcionou aumentos de nutrientes ao solo,
principalmente potassio.

Vinhaca aplicada em cana soca (3° corte), concluiram que as maiores
produtividades ocorreram nas parcelas com a aplicacdo de vinhaca, quando se
compara com aquelas que sé receberam adubo mineral, porém os tratamentos
nao diferem significativamente (FURLANI NETO et al, 1985). Enquanto que
NAGAKI (1996), aplicando vinhaca em solo cultivado com cana-de-agUcar
verificou que as variedades agroindustrias ndo diferiram entre si, com excecédo da
porcentagem de fibra, que apresentou diferenca significativa quando se aplicou
vinhaca, como fonte de potassio.

ROSSETO et al. (1987), comentou que a vinhaca trata-se de um material
com cerca de 2 a 6% de constituintes sélidos, onde se destaca a matéria organica
em maior quantidade. Em termos minerais, ressaltam-se as quantidades de
potassio e teores médios de célcio e magnésio.

RODELLA e FERRARI (1977) estabeleceram as amplitudes de variacdo
dos principais constituintes da vinhaca provenientes de diversas destilarias
autébnomas, sendo 1,10 a 2,400 para Brix; 3,20 a 4,30 para pH; 0,33 a 0,71 para %
de cinzas; 0,40 a 0,85 para % de C; 0,01 a 0,05 para % de N; 0,03 a 0,20 para %
de K; 18 a 62 ppm de P; 61 a 223 ppm de Ca e 65 a 190 ppm de Mg. RODELLA et
al. (1980), estudando a vinhaga proveniente de diversas regides do Estado de Séo
Paulo, nas safras 78/79 e 79/80, verificaram que esta pode sofrer variagcao
profunda dentro da mesma destilaria, em funcdo de mudancas no sistema de

trabalho.



ROSSETO et al. (1987), ressaltou a importancia da caracterizagdo da
vinhaca através de uma analise quimica periddica, a partir de amostragem
criteriosa, para a obtencdo de dados seguros para seu uso racional. Salienta
ainda, que na inviabilidade deste procedimento, pode-se lancar mdo de métodos
simplificados de andlise.

AGUJARO (1979), LORENZETTI e FREITAS (1978), MAGRO (1978),
trabalhando com a aplicacdo de vinhaca por fertirrigacdo, obtiveram resultados
semelhantes que mostraram aumentos expressivos na produtividade agricola em
areas que receberam vinhaca. Entretanto, seu excesso, em alguns casos chegava
a ser depressivo na producéo de agucar por hectare. citado por ROSSETO (1987),
concluiu que 300 Kg de K,O.ha' seria a dosagem 6tima deste nutriente para o
solo.

MAGRO e GLORIA (1977), trabalhando com ensaios em Latossolo Roxo,
utilizando a variedade NA 56-79, constataram que a complementacgéo da vinhaga,
com fosfato, ndo proporcionou efeito favoravel a mesma, o mesmo ocorrendo com
0 nitrogénio, adicionado através do DAP (diaménio fosfato). Esta
complementacdo, segundo os autores, chegou mesmo a provocar efeito
depressivo na produtividade e Pol da cana-de-acgUcar.

A complementacao nitrogenada da vinhaca € um procedimento adequado.
Entretanto a alternancia dos resultados, quanto aos niveis de nitrogénio aplicados,
demonstra a necessidade da analise da composicdo da vinhaga com que se esta
trabalhando e realizar experimentagcao local para a obtencédo de resultados mais
confiaveis (ROSSETO et al. 1987).

O acumulo de potassio na cana-de-agucar, causado pelo excesso deste
elemento no solo, gera um aumento consideravel no teor de cinzas do caldo. Este
fato provoca efeitos negativos na qualidade da matéria-prima, devido ao aumento
de cinzas exercerem acao “melacigénica”’, ou seja, dificultam a recuperacdo da
sacarose na forma cristalizada, alteram a forma dos cristais e retardam a filtracéao
e a industrializacdo do acucar, reduzindo a eficiéncia das operagcdes de refino, ou

seja, reduz o rendimento industrial em termos de acglUcar ensacado.



Consequentemente produz quantidade maior de mel final, além de depreciar a
gualidade do agucar obtido, devido ao aumento de cinzas neste agucar produzido
(CESAR et al,1978).

MAGRO (1978) e FERNANDES (1974) através de trabalhos realizados com
cana irrigada com vinhaca admitiram que grandes doses deste material propiciam
elevada producdo de colmos, porém h& uma significativa depreciacdo na
gualidade da matéria-prima. STUPIELLO et al. (1977), estudando o efeito da
vinhaca como fertilizante na qualidade da cana-de-agUcar, verificaram aumento na
produtividade de colmos, queda na Pol% cana e nenhum efeito sobre a producédo
de sacarose por hectare.

A analise da composicéo da fragdo solida da vinhaga ressalta a importancia
da matéria organica seguida de cétions, muitos dos quais sdo nutrientes de
plantas. O efeito da aplicacdo deste material no solo corresponderia a uma
fertilizagc&o organica, assim como seus efeitos no solo.

GLORIA e ORLANDO FILHO (1983) enumeram como efeito no solo pela
aplicacéo da vinhaca, a elevacao do pH, o aumento na disponibilidade de alguns
nutrientes, aumento no poder de retencdo de cations e 4gua pelo solo, melhoria
na estrutura fisica do solo, diminuicdo na disponibilidade de nitrogénio do solo,
aumento da populacao e atividade microbiana do solo.

O aumento do pH do solo provocado pela vinhaca, apesar desta apresentar
caracteristicas acidas, com pH proximo a 4, pode ser atribuido a matéria organica
atuando como complexante do aluminio do solo segundo, GLORIA e MATTIAZZO
(1976).

Varios autores ressaltam que, quando se aplica nos solos produtos
contendo matéria organica, é possivel ocorrer elevacdo do pH. No caso da
vinhaca esse efeito, no sentido de elevar o pH do solo, € conhecido ha muito
tempo.

As explicacdbes de como a decomposicdo da matéria organica pode
promover aumento do pH do solo ndo sdo unanimes. HOYT e TURNER (1975)

afirmam que esse efeito € decorrente da complexacdo do aluminio soluvel por



substancias organicas formadas durante o processo de decomposicdo da matéria
organica. MATTIAZZO e GLORIA (1987) explicam que a elevacéo do pH de solos
tratados por vinhaca decorre da producdo de ions hidroxilas (OH’), quando o
oxigénio atua como receptor final de elétrons na reacdo de oxidacao do carbono
organico por microrganismos. Para HUE (1992) esses ions hidroxilas sao
produzidos por reacdes de troca de ligantes entre anions organicos e terminais de
(OH-) de oxidos de ferro e aluminio e, por reacdes semelhantes a adsorcdo de
fosfatos, em que anions organicos (tartaratos e ftalatos, por ex.) sdo adsorvidos
aos oxidos, o que libera na solucéo do solo ions OH-.

ORLANDO FILHO et al. (1983), afirmam que a vinhaca, quando aplicada
em doses maiores, provoca elevacdo da CTC, muito provavelmente devido a um
efeito direto da matéria organica e a um efeito indireto resultante da elevacdo do
pH do solo. O mesmo autor afirma que ha uma elevacdo na concentracdo de

alguns cations no solo, principalmente, potassio e calcio.
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CAPITULO 2 - NITROGENIO EM CALDO DE DIFERENTES PARTES DO
COLMO DA CANA-DE-ACUCAR CULTIVADA COM LODO DE ESGOTO E
VINHACA

2.1. RESUMO

O trabalho objetivou avaliar os efeitos da vinhaca e lodo de esgoto em
cana-de-acucar, cultivar SP 81-3250, quanto aos fracdes de Nitrogénio presentes
no caldo das diferentes partes do colmo das plantas. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados com 13 tratamentos e 3 repeticdes, analisados em
esquema Fatorial 3 x 2 x 2 mais um tratamento adicional. Os tratamentos testados
sdo resultantes de trés combinacdes de dois tipos de residuos (lodo de esgoto;
vinhaca; lodo de esgoto + vinhaca) com dois modos de aplicacdo (ao lado da linha
de cana e em area total) e com duas doses (100 e 200 %) e mais um tratamento
testemunha adicional. As variaveis analisadas foram: Nitrogénio Total, Nitrogénio
Amoniacal, Nitrogénio N&o Protéico, Nitrogénio Aminico e Nitrogénio Protéico. A
vinhaca proporcionou os maiores teores de Nitrogénio em todas as fracdes
analisadas. As aplicacdes dos residuos com a dose aumentada em 100%
demonstram a superioridade nas variaveis determinadas. Apenas ndo aumentou a
fracdo do Nitrogénio Protéico. Para a fragdo de Nitrogénio Aminico, o
comportamento dos diferentes tipos de residuos na dose 100% demonstra a
superioridade da vinhaca frente aos demais residuos. O mesmo ndo acontece na
dose 200%.

Palavras-chave: adubacao nitrogenada, adubacé&o organica, nutriente



2.2. INTRODUCAO

O lodo de esgoto pode ser definido como material solido, constituido,
basicamente, de matéria organica, elementos nutrientes de plantas e metais
pesados, além de microrganismos patogénicos ou ndo, sendo obtido em Estagdo
de Tratamento de Esgotos — ETES (MARQUES, 1990).

Dentre os varios destinos que pode ser atribuido a esse material, 0 uso na
agricultura se apresenta em destaque pelo fato desse material contribui para a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Considerada
uma adequada fonte de Nitrogénio para as culturas, MELO et al. (2001).

Estudo nesse sentido foi conduzido por FRANCO (2003), o qual estudou o
lodo de esgoto como fonte de nitrogénio para a cultura da cana-de-acucar. O
mesmo conclui que a aplicagdo do lodo em dois ciclos da cultura proporcionou
resultados comparaveis a fertilizagdo mineral.

A vinhaca constitui-se no principal efluente das destilarias de &lcool. Em
sua composicao a agua € a fracdo predominante. Entre os sélidos destacam-se
fracbes organicas e elementos nutrientes de plantas, sendo que o potassio
represente em torno de 21% dos elementos presentes (MARQUES, 2006).

O uso da vinhaca na agricultura, especialmente na fertirrigacdo de areas
cultivadas com cana é pratica comum. No Estado de S&o Paulo, 75 a 80% dos
trés milhdes de hectares cultivados com cana-de-acUcar sdo aptos a receber
vinhaca (FRONZALIA, 2007).

O trabalho objetivou avaliar os efeitos da vinhaca e lodo de esgoto em
cana-de-acgucar, cultivar SP 81-3250, quanto aos fracdes de Nitrogénio presentes

no caldo das diferentes partes do colmo das plantas.



2.3. MATERIAL E METODOS

Localizacéo

O projeto foi instalado no municipio de Pontal, Estado de Sao Paulo, em
propriedade da Destilaria Santa Inés, localizada na Rodovia Sertdozinho-Pontal
(SP 322), ocupando area de aproximadamente 0,5 ha.

O experimento foi instalado no dia 7 de abril de 2000. Para o preparo da
area experimental, foram realizadas duas aracfes e uma gradagem, seguindo-se
a abertura dos sulcos de plantio. O lodo de esgoto e a vinhacga foram distribuidos
no interior do sulco de plantio ou em &rea total (em conformidade com o
tratamento previamente estabelecido) e na sequéncia, procedeu-se o plantio e o

recobrimento dos toletes com terra.

O solo da area experimental € um LATOSSOLO VERMELHO-
Eutroférrico, cuja analise quimica resultou em seguintes valores: pH (CaCl2) =
5,0; M. O. (g dm™) = 25; P resina = 20 (g dm™); K = 1,2; Ca = 20; Mg = 6 e H +Al =

28, expressos em mmol, dm™.

Variedade da cana utilizada

A variedade utilizada foi a SP 81 — 3250 que apresenta como caracteristica
periodo util de industrializacdo médio, 6tima brotacdo de soqueira, alto teor de
fibra e de sacarose, COPERSUCAR (1995). De acordo com NUNES JUNIOR et.
al (2004), essa variedade foi a mais cultivada no Estado de S&o Paulo na safra
2003/2004, representando 14,23% do total da cana colhida. Considerando a
regido centro-sul, a mesma também foi a mais cultivada, com 11,38% na safra
2003/2004.



Lodo de esgoto e Vinhaca

O lodo de esgoto foi obtido junto a SABESP (Companhia de Saneamento
Béasico do Estado de Sdo Paulo) — Estacao de Tratamento de Esgotos de Franca —
SP.

A vinhaca empregada foi proveniente da destilagdo de vinho resultante da
fermentacdo do mosto de caldo na Destilaria Santa Inés Ltda, localizada no
municipio de Pontal, SP. As composi¢cdes quimicas parciais do lodo de esgoto
(base seca) e da vinhaca aplicados nos quatros primeiros ciclo da cultura, sdo

aprentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢cfes quimicas parciais do lodo de esgoto e vinhaca.
Residuo/ciclo N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
Lodo de -1

esgoto g kg mg kg™
1° ANO 79,5 10,6 0,63 -- -- 400 26391 225 1000
2° ANO 52 34 196 43 0,6 98 29350 380 658
3° ANO 39,8 6,8 05 05 O 723 60900 110,7 416,7
4° ANO 52 34 06 43 0,6 676 61033 117 393,3
Vinhaca kg m? mg L™
1° ANO 0,39 0,06 4,08 26 0,2 45 59,80 0,17 0,82
2° ANO 0,3 0,09 383 2,7 0,2 42 63,42 0,12 0,76
3° ANO 0,36 0,34 1,05 11 0,3 74 69,75 1,12 2,65
4° ANO 04 001 08 1,2 04 86 7525 2,05 4,47

Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos testados foram resultantes de dois tipos de residuos: Lodo

de Esgoto e Vinhaca e a combinacdo de Lodo de Esgoto + Vinhaga, com dois



modos de aplicacdo (no sulco de plantio e em area total) e com duas doses (Lodo
de Esgoto fornecendo 100 e 200 % do nitrogénio necesséario para a cultura da
cana; vinhaca fornecendo 100 e 200% do potassio). Lodo de Esgoto + Vinhaca
fornecendo 100 e 200% de N e K. ressalta-se que o Lodo de Esgoto é fonte de
nitrogénio e a Vinhaca fonte de potassio. O tratamento testemunha, as parcelas
receberam fertilizantes minerais por cinco anos consecutivos de acordo com as
recomendacdes constantes do Boletim 100 do IAC, (1997) para o Estado de Sé&o
Paulo. O delineamento experimental foi em blocos casualizados e em esquema
Fatorial 3x2x2, mais um tratamento testemunha adicional, todos com trés
repeticdes, totalizando 39 parcelas.

Cada parcela experimental constitui-se de cinco linhas de cana espacadas
de 1,50m entre si e com 10 metros de comprimento e &rea total de 75m? Por
ocasiao da amostragem, procedeu-se ao descarte de 1 metro de cada uma das
extremidades das parcelas e da primeira e quinta linha de cana, coletando-se as

amostras nas trés linhas centrais.

Amostragem

Em 25/08/2005 foram feitas coletas de 10 colmos de cada parcela
experimental, os quais foram encaminhados para o Laboratério de Tecnologia da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Campus de Jaboticabal. Na
sequéncia esses colmos de cada parcela foram divididos em trés partes iguais:
terco inferior, terco médio e ter¢o superior.

De cada parte, o material foi desintegrado e homogeneizado, sendo retirada
uma amostra de 500g, a qual a prensagem, de acordo com a metodologia
preconizada pelo CONSECANA (2003), foi submetida obtendo-se o caldo
extraido.

No caldo extraido procedeu-se a determinacdo do Nitrogénio Amoniacal,
Nitrogénio ndo Protéico e Nitrogénio Total, de acordo com a metodologia baseada

na desproteinizacdo do caldo com cloreto de bério e sulfato de zinco. Assim, apos



a obtencdo desses resultados, determinou-se os teores de Nitrogénio Aminico e

Protéico.

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nitrogénio total

Os teores de Nitrogénio Total no caldo expressas em mg 100ml* (Tabela
2), de forma geral, variam de 57,37 (media encontrada no terco médio dos colmos
das parcelas do esquema fatorial) a 73,88 (media encontrada no terco médio de
colmos fertilizagcdo mineral).

Os valores encontrados para os teores de Nitrogénio Total (Tabela 2)
estdo em sua maior parte, inserido na faixa de 49-67 mg 100mlI™* a exemplo do
trabalho de (MARQUES, 1996). Entretanto, os maiores valores obtidos
ultrapassaram 10,2 % ao limite maximo proposto pelo autor. Por outro lado os
intervalos dos resultados apresentados na tabela 2 encontram-se entre 11,83 e
99,26 mg 100ml*, que s&o limites minimo e maximo encontrados por OLIVEIRA
(1986).

Em relacéo ao tipo de residuo estudado, observou-se que as parcelas que
receberam vinhaca proporcionaram o0s maiores teores de Nitrogénio Total
independentemente da parte analisada. Enquanto o efeito residual do lodo de
esgoto foi inferior ao da vinhaca. Isso se evidencia pelos resultados encontrados
na medida em que a maior participagcdo do lodo na fertilizacdo promovem os
menores acumulos do elemento.

A superioridade dos resultados obtidos com aplicac&o de vinhaca pode ser
conseqléncia da alta percentagem de agua contida na mesma. Assim o aumento
proporcionado na umidade do solo resultaria nas condicdes ideais e necessarias

para o crescimento do sistema radicular.



Tabela 2 - Nitrogénio Total em caldo de cana-de-acUcar de 5° corte (mg
100ml"), em funcdo do tipo de residuo aplicado, modo de
aplicacdo e doses empregadas nos quatro primeiros anos de
cultivo, Valores médios obtidos e resumo da andlise estatistica.

Fatores Colmo

Residuo (R) Terco superior Terco médio Tergo inferior
Lodo de esgoto (L) 58,35 b 50,23 b 50,51 b
Vinhaga (V) 73,08 a 69,13 a 69,30 a
L+V 55,85 b 52,75b 55,35 b
Teste F 16,14 ** 13,23 ** 11,36 **
Dms (5%) 8,18 9,96 10,21
Modo de aplicagdo (M)

Linha 61,76 a 57,33 a 58,83 a
Area total 63,10 a 57,41 a 57,95 a
Teste F 0,25 ns 0,00 ns 0,07 ns
Dms (5%) 5,53 6,73 6,90
Dose (D)

100% 54,94 b 50,71 b 52,56 b
200% 69,91 a 64,04 a 64,21 a
Teste F 31,27 ** 16,72 ** 12,17 **
Dms (5%) 5,53 6,73 6,90
Interacbes

RXM 0,28 ns 0,02 ns 1,79 ns
R XD 1,70 ns 0,76 ns 1,42 ns
M X D 0,67 ns 0,18 ns 1,02 ns
RXMXD 0,18 ns 0,76 ns 0,08 ns
Médias

Testemunha 71,09 73,88 66,76
Fatorial 62,43 57,37 58,39
Teste F 3,22 ns 7,90 ** 1,93 ns
CV (%) 12,73 16,67 16,98

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade; ** significativo a 1 % de probabilidade; ns — ndo significativo; CV (%) —
coeficiente de variacéo.



A relacdo entre a disponibilidade de agua como fator para promover
aumento da taxa de crescimento de sistema radicular da cana-de-acucar é
abordado por HUMBERT (1968). DILLEWIJN (1952) citado por VASCONCELOS
(1998).

Outro aspecto que pode ter interferido no crescimento radicular é a
disponibilidade de nutrientes. Nesse sentido, existem elementos cujo aumento de
disponibilidade promove aumento no crescimento das raizes. Um exemplo é o
fosforo e o potassio que esta presente na composicdo da vinhaca. segundo
(SILVA, 1992). Existe um efeito intenso do potassio no comprimento do sistema
radicular.

Observa-se pelos resultados obtidos, que o efeito resultante dos fatores
interferentes ocorre no sentido de aumentar o sistema radicular potencializado o
maior acumulo de nitrogénio.

Os teores de nitrogénio total ndo foram influenciados pelo modo de
aplicacao dos residuos. Por outro lado, o aumento de 100% na dose dos residuos
elevou as quantidades acumuladas de nitrogénio total em até 27,3% quando se
considera o caldo do ter¢co superior do colmo. Esse aumento porcentual foi de
26,3% e 22,2%, respectivamente no terco médio e inferior dos colmos.

Pode-se inferir que essa semelhanca em relacdo aos modos de aplicacéo
decore da velocidade lenta de degradacdo da matéria orgéanica, que é necessaria
para a disponibilidade dos nutrientes em geral. Em sendo gradual, os elementos
tornam-se disponiveis em quantidades moderadas e em momentos distintos. O
gue aumenta a probabilidade de o mesmo ser absorvido pelo sistema radicular da
cultura.



Nitrogénio Amoniacal

Os teores de nitrogénio amoniacal nos caldos das diferentes partes dos
colmos, expressos em mg 100ml?, (Tabela 3) demonstram, da mesma forma que
para o nitrogénio total o tipo de residuo e a dose empregada exerceram influéncia.

De modo geral, os teores encontrados variam entre 14,85 e 16,60 mg
100ml™* nas parcelas que receberam residuos. Para a fertilizacdo mineral esses
teores oscilaram entre 18,53 a 21,74 mg 100ml™. Entretanto préximos aos valores
encontrados por OLIVEIRA (1986), que oscilaram entre 1,12 a 35 mg 100mi™.

Considerando a porcentagem que o Nitrogénio Amoniacal representa em
relacdo ao Nitrogénio Total, verifica-se que os resultados obtidos indicam valores
oscilando entre 32,30 e 34,82%, muito superior aos valores de 6% mencionado
por FERNELL (1924). Entretanto, quando se considera o0s resultados de
OLIVEIRA (1986), verifica-se que a maior proximidade, uma vez que aquele autor
encontrou valores entre 9,47 e 35,66%. De Nitrogénio Amoniacal em relacdo ao
nitrogénio Total. O autor encontrou 21,21 % com valores médios para a referida
relacéo.

Quanto aos residuos testados, observa-se que independentemente da
parte do colmo considerada, a vinhagca proporcionou 0s maiores teores.
Comportamento semelhante foi observado para as doses empregadas em que o
aumento em 100% proporcionou acréscimo de até 38% nos teores de nitrogénio
amoniacal nos caldos obtidos no terco superior dos colmos. Os demais aumentos
verificados foram de 30,1% e 34,5%, respectivamente para o terco médio e inferior
do colmo.

Verifica-se ainda que apenas no terco médio dos colmos a fertilizacao
mineral resultou em teores de nitrogénio amoniacal superiores aos tratamentos

envolvendo os residuos testados.



Tabela 3 - Nitrogénio Amoniacal em caldo da cana-de-agucar de 5° corte (mg
100ml™), em funcéo do tipo de residuo aplicado, modo de aplicacéo
e doses empregadas nos quatro primeiros anos de cultivo, Valores
médios obtidos e resumo da andlise estatistica.

Fatores Colmo

Residuo (R) Terco superior Terco médio Tergo inferior
Lodo de esgoto (L) 15,30 b 12,71 b 12,76 b
Vinhaga (V) 20,85 a 18,74 a 18,99 a
L+V 13,65 b 13,12 b 12,79 b
Teste F 14,44 ** 9,28 ** 11,92 **
Dms (5%) 3,50 3,90 3,67
Modo de aplicagédo (M)

Linha 16,19 a 14,79 a 15,01 a
Area total 17,01 a 14,92 a 14,68 a
Teste F 0,52 ns 0,01 ns 0,07 ns
Dms (5%) 2,36 2,64 2,48
Dose (D)

100% 13,95 b 1291 b 12,66 b
200% 19,25 a 16,80 a 17,03 a
Teste F 21,40 ** 9,27 ** 13,22 **
Dms (5%) 2,36 2,64 2,48
Interacbes

RXxM 0,50 ns 0,17 ns 1,29 ns
RxD 0,93 ns 0,24 ns 0,42 ns
M x D 0,65 ns 0,04 ns 0,08 ns
RxMxD 0,05 ns 0,60 ns 0,13 ns
Médias

Testemunha 19,97 21,74 18,53
Fatorial 16,60 14,86 14,85
Teste F 2,67 ns 8,65 ** 2,89 ns
CV (%) 20,37 24,90 23,82

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade; ** significativo a 1 % de probabilidade; ns — ndo significativo; CV (%) —
coeficiente de variacao.



Nitrogénio N&ao Protéico

Os teores de nitrogénio ndo protéico no caldo extraido de diferentes partes
de colmo de cana, expresso em mg 100ml™ (Tabela 4) ressaltam comportamento
semelhante aos observados para o nitrogénio total e amoniacal. Assim, como nas
demais formas de nitrogénio discutidas, a vinhaca e o aumento da dose de
residuo em 100% resultaram em aumento expressivo de nitrogénio ndo protéico
no caldo e todas as partes estudadas. Ao mesmo tempo, o0 modo de aplicagcdo dos
residuos ndo exerceu influéncias. De forma geral, os teores de nitrogénio néo
protéico encontrados nas parcelas fertilizadas com os residuos estudados nas
suas diferentes combinacdes variaram de 27,20 a 46,74 mg 100ml™.

A comparagdo dos tratamentos com a da fertilizagdo mineral indica que o
tratamento testemunha apresentou teores maiores na base e no terco médio dos
colmos. Os teores médios encontrados nessas partes foram 40,74 e 46,67 mg
100ml*. Esses valores sdo proximos ao limites méaximos encontrados por
OLIVEIRA (1986), cujo intervalo foi de 3,08 e 44,38 mg 100ml™.

Em relacdo ao nitrogénio total, os tratamentos que receberam residuos
apresentaram valores entre 47,41 a 74,87 %. Na testemunha os valores oscilaram
entre 71 e 74%.

Vale ressaltar que em comparacao ao trabalho de OLIVEIRA (1986), nesse
caso a fracdo Nao Protéica foi mais significante, uma vez que aquele autor relata
valores entre 20,41 e 44,71%.

Além disso, quanto maior a porcentagem da fragdo N&o Protéica € de se
esperar melhor qualidade de caldo tanto para a fabricacdo de agucar quanto de
alcool. Uma vez que as proteinas contribuem para a menor qualidade do agUcar e

ndo sdo assimiladas pelas leveduras alcodlicas (MARQUES, 2001).



Tabela 4 - Nitrogénio Nao Protéico em caldo da cana-de-agucar de 5° corte
(mg 100ml™?), em funcdo do tipo de residuo aplicado, modo de
aplicacdo e doses empregadas nos quatro primeiros anos de
cultivo, Valores médios obtidos e resumo da andlise estatistica.

Fatores Colmo

Residuo (R) Terco superior Terco médio Tergo inferior
Lodo de esgoto (L) 34,95 b 29,62 b 28,63 b
Vinhaga (V) 46,74 a 41,16 a 38,76 a
L+V 2941b 28,32 b 27,20 b
Teste F 21,17 * 10,79 ** 9,73 **
Dms (5%) 6,79 7,59 7,13
Modo de aplicagédo (M)

Linha 36,89 a 33,06 a 31,54 a
Area total 37,17 a 33,01a 31,52 a
Teste F 0,02 ns 0,00 ns 0,00 ns
Dms (5%) 4,59 5,13 4,82
Dose (D)

100% 30,86 b 28,87 b 28,55 b
200% 43,20 a 37,19 a 34,51 a
Teste F 30,90 ** 11,22 ** 6,51*
Dms (5%) 4,59 5,13 4,82
Interacbes

RXxM 1,03 ns 0,01 ns 2,77 ns
RxD 1,20 ns 0,41 ns 2,00 ns
M x D 1,87 ns 0,00 ns 0,01 ns
RxMxD 0,83 ns 0,21 ns 1,99 ns
Médias

Testemunha 42,94 46,67 40,74
Fatorial 37,03 33,03 31,53
Teste F 2,18 ns 9,28 ** 4,79 *
CV (%) 17,78 21,86 21,71

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade; ** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade; ns
— néo significativo; CV (%) — coeficiente de variagéao.



Nitrogénio Aminico

Os teores de Nitrogénio Aminico no caldo extraido das diferentes partes
dos colmos, expresso em mg 100ml', (Tabela 5) repetem os mesmos
comportamentos encontrados nas demais fragcdes de Nitrogénio, ou seja, a
vinhaca e a maior dose dos residuos resultaram em maiores teores. De modo
geral os teores encontrados no caldo do terco médio de colmos que receberam a
fertilizacdo mineral foram superiores aqueles encontrados as parcelas que
componham o esquema fatorial.

Os teores calculados nesse trabalho variam de 15,88 a 25,07 mg 100ml™,
estando acima dos valores de OLIVEIRA (1986), os quais variaram entre 0,00 e
11,48 mg 100mli™. Em relagéo ao Nitrogénio Total, essa fracdo representa entre
27,68 a 40,16 %, superior ao intervalo dos resultados de OLIVEIRA (1986), ou
seja, de 0,00 a 15,39 %.

Verifica-se, ainda, que o teor de Nitrogénio Aminico entre os diferentes
tipos de residuos estudados variou conforme a dose empregada. Assim, apenas
na dose 100% o uso de vinhaca ocasionou 0s maiores teores (Tabela 6).

Em relacdo ao processo de industrializacao da cana, a fracdo Nitrogenada
Aminico, pelo menos em parte, pode ser Util quando se trata da producédo de
alcool, pois as leveduras conseguem assimilar até tri peptideos. Contudo neste
mesmo processo 0s aminoacidos, especialmente nas fases finais da fermentacao
alcoodlica podem dar origem aos alcoois superiores, 0s quais podem acompanhar
os alcoois etilicos, contribuindo para sua menor qualidade REALIN (1973) e
GOLDEMBERG & MACEDO (1994).

No processo de fabricacdo de aclUcar os aminoacidos presentes podem
reagir com o0s acUcares redutores presentes desencadeando reacbes em cadeia
cujo coletivo denomina-se “reacdo de Maillard” que, dentre outros efeitos,
viabilizam a formacdo de compostos escuros que também contribuem para
diminuir a qualidade do acucar (BAIKOW, 1982).



Tabela 5 - Nitrogénio Aminico em caldo da cana-de-acucar de 5° corte (mg
100ml™"), em funcdo do tipo de residuo aplicado, modo de
aplicacdo e doses empregadas nos quatro primeiros anos de
cultivo, Valores médios obtidos e resumo da andlise estatistica.

Fatores Colmo

Residuo (R) Tergo superior Terco médio Terco inferior
Lodo de esgoto (L) 19,68 b 16,91 b 15,88 b
Vinhaga (V) 25,07 a 22,67 a 19,76 a
L+V 17,42 b 16,03 b 16,74 ab
Teste F 17,52 ** 11,96 ** 3,57*
Dms (5%) 3,31 3,68 3,81
Modo de aplicagdo (M)

Linha 20,13 a 18,26 a 18,08 a
Area total 21,32 a 18,81 a 16,84 a
Teste F 1,21 ns 0,20 ns 0,99 ns
Dms (5%) 2,24 2,49 2,57
Dose (D)

100% 17,84 b 16,13 b 15,89 b
200% 23,60 a 20,94 a 19,03 a
Teste F 28,24 ** 15,98 ** 6,35 *
Dms (5%) 2,24 2,49 2,57
Interacbes

RxM 1,66 ns 0,04 ns 0,84 ns
RxD 2,12 ns 0,76 ns 3,90 *
M x D 1,42 ns 0,00 ns 0,65 ns
RxMxD 1,01 ns 0,51 ns 1,41 ns
Médias

Testemunha 22,97 24,93 22,21
Fatorial 20,72 18,54 17,46
Teste F 1,33 ns 8,69 ** 4,47 ns
CV (%) 15,57 18,97 20,97

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade; ** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade; ns
— néo significativo; CV (%) — coeficiente de variagéao.



Tabela 6 - Nitrogénio Aminico em caldo do terco inferior de colmos de
cana-de-aclcar, (mg 100ml™*), em funcéo dos residuos e doses
empregadas. Valores médios obtidos e resumo da analise

estatistica.
Residuo Dose (%) Teste F
100 200
Lodo de esgoto (L) 12,28 Ab 19,47 Aa 11,11 *
Vinhaga (V) 20,41 Aa 19,11 Aa 0,36 ns
L+V 14,98 Ab 18,51 Aa 2,67 ns
Teste F 7,37 ** 0,10 ns

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5 %
de probabilidade; letras mailsculas comparacdo na horizontal; letras mindsculas
comparagdo na vertical; ** diferenca significativa a 1 % de probabilidade; ns — néo
significativo.

Nitrogénio Protéico

Verifica-se na Tabela 7, que os teores de nitrogénio protéico no caldo foram
influenciados pelo tipo de residuos empregados quando se tratava de caldo
oriundo do terco médio ou inferior do colmo. Nessas partes a participacdo da
vinhaca foi preponderante no estabelecimento dos maiores teores.

Em relacdo as doses empregadas, apenas no terco médio o uso da maior
dose proporcionou maiores teores de proteinas nos caldos. De maneira geral, a
aplicacédo dos residuos em suas diferentes combinagdes, néo influenciou os teores
de nitrogénio protéico em relacéo a fertilizacdo mineral.

Em media, os valores encontrados variaram de 21,68 a 30,54 mg 100ml™.
esses valores sd@o proximos aos 33 mg 100ml* apresentados por FORT e
MCKALG (1939) e 7,07 a 29,96 mg 100mI"* apresentados por OLIVEIRA (1986).



Tabela 7 - Nitrogénio Protéico em caldo da cana-de-acucar de 5° corte (mg
100ml"), em funcdo do tipo de residuo aplicado, modo de
aplicacdo e doses empregadas nos quatro primeiros anos de
cultivo, Valores médios obtidos e resumo da andlise estatistica.

Fatores Colmo

Residuo (R) Terco superior Terco médio Tergo inferior
Lodo de esgoto (L) 21,73 a 20,61 b 21,88 b
Vinhaga (V) 25,88 a 27,73 a 30,54 a
L+V 24,78 a 23,59 ab 25,82 ab
Teste F 2,08 ns 8,31 ** 5,15*
Dms (5%) 5,27 4,38 6,74
Modo de aplicagédo (M)

Linha 24,59 a 24,28 a 2542 a
Area total 23,68 a 23,68 a 26,42 a
Teste F 0,28 ns 0,18 ns 0,10 ns
Dms (5%) 3,56 2,96 4,56
Dose (D)

100% 25,36 a 21,68b 24,01 a
200% 2591 a 26,28 a 2815a
Teste F 2,02 ns 10,42 ** 3,53 ns
Dms (5%) 3,56 2,96 4,56
Interacbes

RXxM 0,55 ns 0,00 ns 0,10 ns
RxD 0,46 ns 2,12 ns 0,85 ns
M x D 0,18 ns 0,56 ns 0,85 ns
RxMxD 0,23 ns 0,64 ns 0,29 ns
Médias

Testemunha 28,14 27,21 26,02
Fatorial 24,13 23,98 26,08
Teste F 1,67 ns 1,57 ns 0,00 ns
C V (%) 21,15 17,73 25,38

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade; ** significativo a 1 % de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade; ns
— nd&o significativo; CV (%) — coeficiente de variacao.



A proteina presente no caldo pode ser considerada material inerte quando
se trata da fabricacéo de alcool. Porém, na fabricacdo de aguUcar eles fazem parte
das impurezas coloidais que podem ser removidas do caldo, proporcionando
acucar de melhor qualidade (MARQUES, 2001).

2.5. CONCLUSOES

Os residuos testados e as doses aplicadas, influenciaram os teores das
diferentes fracdes de Nitrogénio no caldo.

A vinhaca e a maior dose empregada resultaram em maiores teores das
fracBes nitrogenadas em geral. A maior dose empregada promoveu aumento do
teor protéico apenas no ter¢co médio do colmo.

Entre as fragdes Nitrogenadas estudadas, apenas o Nitrogénio Aminico foi

superior aos encontrados na literatura.
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CAPITULO 3 - DISTRIBUICOES DE NITROGENIO EM CANA-DE-ACUCAR
CULTIVADA EM SOLO ACRESCIDO DE LODO DE ESGOTO SANITARIO E
VINHACA

3.1. RESUMO

O trabalho objetivou avaliar os efeitos de lodo de esgoto e vinhagca em
cana-de-acucar, cultivar SP 81 — 3250, quanto a distribuicdo de Nitrogénio. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados com 13 tratamentos e 3
repeticbes, Analisados em esquema Fatorial 3 x 2 x 2 mais um tratamento
adicional. Os tratamentos testados sédo resultantes de trés combinacdes de dois
tipos de residuos (lodo de esgoto; vinhaca; lodo de esgoto + vinhaga) com dois
modos de aplicagéo (ao lado da linha de cana e em area total) e com duas doses
(100 e 200 %) e mais um tratamento testemunha adicional. Foram determinadas
as porcentagens de nitrogénio nas folhas, palmitos e nos colmos. Os fatores de
variacdo testados (tipo de residuo, modo de aplicacdo e doses) ndo promoveram
alteracbes no teor de nitrogénio nas folhas, palmito e no terco superior dos
colmos. No terco médio dos colmos a vinhaca apresentou maior teor. Com 0 uso
de dobro da dose a maior porcentagem de nitrogénio sdo encontrados no terco
médio e inferior do colmo da cana-de-agucar. Os residuos, ndo apresentaram
diferenca com a testemunha, demonstrando que podem substituir a fertilizagéo

mineral, sem alterar a porcentagem de nitrogénio na cana-de-agucar.

Palavras-chave: nutriente, residuos, reuso agricola



3.2. INTRODUCAO

O lodo de esgoto pode ser definido como material solido, constituido,
basicamente, de matéria organica, elementos nutrientes de plantas e metais
pesados, além de microrganismos patogénicos ou ndo, sendo obtido em Estagdo
de Tratamento de Esgotos — ETES (MARQUES, 1990).

Dentre os varios destinos que pode ser atribuido a esse material, 0 uso na
agricultura se apresenta em destaque pelo fato desse material contribui para a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Considerada
uma adequada fonte de Nitrogénio para as culturas, MELO et al. (2001).

Estudo nesse sentido foi conduzido por FRANCO (2003), o qual estudou o
lodo de esgoto como fonte de nitrogénio para a cultura da cana-de-acucar. O
mesmo conclui que a aplicagdo do lodo em dois ciclos da cultura proporcionou
resultados comparaveis a fertilizagdo mineral.

A vinhaca constitui-se no principal efluente das destilarias de &lcool. Em
sua composicao a agua € a fracdo predominante. Entre os sélidos destacam-se
fracbes organicas e elementos nutrientes de plantas, sendo que o potassio
represente em torno de 21% dos elementos presentes (MARQUES, 2006).

O uso da vinhaca na agricultura, especialmente na fertirrigacdo de areas
cultivadas co cana € pratica comum. No estado de S&o Paulo, 75 a 80% dos trés
milhdes de hectares cultivados com cana-de-acucar sdo aptos a receber vinhaca
(FRONZALIA, 2007).

Dessa forma, a proposta deste trabalho objetivou avaliar os efeitos de lodo
de esgoto e vinhaca em cana-de-agucar, cultivar SP 81-3250, quanto a

distribuicdo de Nitrogénio.



3.3. MATERIAL E METODOS

Localizacéo

O projeto foi instalado no municipio de Pontal, Estado de Sao Paulo, em
propriedade da Destilaria Santa Inés, localizada na Rodovia Sertdozinho-Pontal
(SP 322), ocupando area de aproximadamente 0,5 ha.

O experimento foi instalado no dia 7 de abril de 2000. Para o preparo da
area experimental, foram realizadas duas aracfes e uma gradagem, seguindo-se
a abertura dos sulcos de plantio. O lodo de esgoto e a vinhacga foram distribuidos
no interior do sulco de plantio ou em &rea total (em conformidade com o
tratamento previamente estabelecido) e na sequéncia, procedeu-se o plantio e o

recobrimento dos toletes com terra.

O solo da area experimental € um LATOSSOLO VERMELHO-
Eutroférrico, cuja analise quimica resultou em seguintes valores: pH (CaCl2) =
5,0; M. O. (g dm™®) = 25; P resina=20 (g dm™); K=1,2; Ca=20; Mg=6 e H +Al =

28, expressos em mmol. dm?.

Variedade da cana utilizada

A variedade utilizada foi a SP 81 — 3250 que apresenta como caracteristica
periodo util de industrializagdo médio, 6tima brotacdo de soqueira, alto teor de
fibra e de sacarose, COPERSUCAR (1995). De acordo com NUNES JUNIOR et.
al (2004), essa variedade foi a mais cultivada no Estado de S&o Paulo na safra
2003/2004, representando 14,23% do total da cana colhida. Considerando a
regido centro-sul, a mesma também foi a mais cultivada, com 11,38% na safra
2003/2004.



Lodo de esgoto e Vinhaca

O lodo de esgoto foi obtido junto a SABESP (Companhia de Saneamento
Béasico do Estado de Sdo Paulo) — Estacao de Tratamento de Esgotos de Franca —
SP.

A vinhaca empregada foi proveniente da destilagdo de vinho resultante da
fermentacdo do mosto de caldo na Destilaria Santa Inés Ltda, localizada no
municipio de Pontal, SP. As composi¢cdes quimicas parciais do lodo de esgoto
(base seca) e da vinhaca aplicados nos quatros primeiros ciclo da cultura, sdo

aprentados na Tabela 1.

Tabela 2 - Composi¢ces quimicas parciais do lodo de esgoto e vinhaca.
Residuo/ciclo N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
Lodo de -1

esgoto g kg mg kg™
1° ANO 79,5 10,6 0,63 -- -- 400 26391 225 1000
2° ANO 52 34 196 43 0,6 98 29350 380 658
3° ANO 39,8 6,8 05 05 O 723 60900 110,7 416,7
4° ANO 52 34 06 43 0,6 676 61033 117 393,3
Vinhaca kg m? mg L™
1° ANO 0,39 0,06 4,08 26 0,2 45 59,80 0,17 0,82
2° ANO 0,3 0,09 383 2,7 0,2 42 63,42 0,12 0,76
3° ANO 0,36 0,34 1,05 11 0,3 74 69,75 1,12 2,65
4° ANO 04 001 08 1,2 04 86 7525 2,05 4,47

Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos testados foram resultantes de dois tipos de residuos: Lodo

de Esgoto e Vinhaca e a combinacdo de Lodo de Esgoto + Vinhaga, com dois



modos de aplicacdo (no sulco de plantio e em area total) e com duas doses (Lodo
de Esgoto fornecendo 100 e 200 % do nitrogénio necesséario para a cultura da
cana; vinhaca fornecendo 100 e 200% do potassio). Lodo de Esgoto + Vinhaca
fornecendo 100 e 200% de N e K. ressalta-se que o Lodo de Esgoto é fonte de
nitrogénio e a Vinhaca fonte de potassio. O tratamento testemunha, as parcelas
receberam fertilizantes minerais por cinco anos consecutivos de acordo com as
recomendacdes constantes do Boletim 100 do IAC, (1997) para o Estado de Sé&o
Paulo. O delineamento experimental foi em blocos casualizados e em esquema
Fatorial 3x2x2, mais um tratamento testemunha adicional, sendo todos com trés
repeticdes, totalizando 39 parcelas.

Cada parcela experimental constitui-se de cinco linhas de cana espacadas
de 1,50m entre si e com 10 metros de comprimento e &rea total de 75m? Por
ocasiao da amostragem, procedeu-se ao descarte de 1 metro de cada uma das
extremidades das parcelas e da primeira e quinta linha de cana, coletando-se as

amostras nas trés linhas centrais.

Amostragem

Em 25/08/2005 foram feitas coletas de 10 plantas de cada parcela
experimental, os quais foram encaminhados para o laboratorio de Tecnologia da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Campus de Jaboticabal. Na
sequéncia essas plantas de cada parcela foram divididas em folhas palmito e
colmo. Os colmos foram subdivididos em 3 partes: terco inferior, terco médio e
terco superior.

Cada uma dessas partes foi desintegrada, homogeneizadas e submetida a
secagem na estufa. Desse material seco, foi retirada amostra para a determinacao
da porcentagem de nitrogénio, em diferentes partes da cana-de-acucar, de acordo

com a metodologia proposta por BAYLEY (1967).



3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nitrogénio nas folhas

As comparacdes dos diferentes tipos de residuos, modo de aplicacdo e
doses, quanto a porcentagem de nitrogénio nas folhas da cana ndo apresentaram
diferenca estatistica entre as médias consideradas (Tabela 2).

De modo geral, os teores de Nitrogénio nas folhas variaram de 1,07 a 1,12
% esses valores sao superiores em 0,8% aqueles mencionados por WIGGINS
(1969) como o teor mais frequente nas folhas de cana. Segundo HUMBERT
(1968) 0,2% se constitui no valor limite abaixo do quais as plantas podem
apresentar sintomas de deficiéncia do elemento. Por outro lado, MARQUES et al.
(2001), mencionaram para a cana planta, que os teores de nitrogénio nas folhas
variaram de 1,50 a 2,70 % considerando médias de varios paises para folha +3

em cana planta com quatro meses de idade.

Nitrogénio no palmito

Os valores médios obtidos para os tratamentos, que receberam residuos
variaram de 2,29 a 2,56 % de nitrogénio no palmito (Tabela 2). Vale ressaltar que,
guando maior for & porcentagem de N no palmito, menor serd a porcentagem de N
nos colmos e vice-versa.

Em comparagdo aos trabalhos encontrados na literatura os valores sao
superiores aos encontrados por MARQUES (1996), 0,6 a 0,77% e aos de GAVA et
al (2003) 1,0 a 1,08%, que se refere a mistura de folhas verdes, ponteio e

cartucho.



Tabela 2 - Porcentagem de nitrogénio em diferentes partes da cana-de-agucar (5°
corte) em funcdo do tipo de residuo aplicado, modo de aplicacédo e
doses empregadas nos quatro primeiros anos de cultivo, valores medios
obtidos e resumo da analise estatistica.

Residuo (R) Folha Palmito Colmo (%)

Terco superior Ter¢co médio Tergo inferior
Lodo de esgoto (L) 1,10 a 2,56 a 0,44 a 0,29 ab 0,30 a
Vinhaga (V) 1,12 a 2,29a 0,46 a 0,33a 0,32a
L+V 1,07 a 2,47 a 0,42 a 0,28 b 0,29 a
Teste F 0,26 ns 0,37 ns 0,50 ns 4,41* 0,98 ns
Dms (5%) 0,18 0,78 0,12 0,04 0,04
Modo de aplicagédo (M)
Linha 1,12 a 2,56 a 0,41 a 0,29 ab 0,29 a
Area total 1,07 a 232a 0,48 a 0,31a 0,31a
Teste F 0,56 ns 0,84 ns 3,17 ns 2,73 ns 1,11 ns
Dms (5%) 0,12 0,53 0,08 0,03 0,03
Dose (D)
100% 1,08 a 251la 0,43 a 0,27 b 0,29 b
200% 111a 2,37a 0,46 a 0,32a 0,32a
Teste F 0,33 ns 0,27 ns 0,95 ns 11,17 ** 4,44 *
Dms (5%) 0,12 0,53 0,08 0,03 0,03
Interacbes
RxM 0,46 ns 0,05 ns 0,07 ns 0,70 ns 1,60 ns
RxD 1,34 ns 0,17 ns 0,66 ns 0,72 ns 1,35ns
MxD 3,91 ns 0,00 ns 0,10 ns 0,39 ns 5,70 *
RXMxD 0,02 ns 0,02 ns 0,02 ns 0,82 ns 1,40 ns
Médias
Testemunha 11 244 0,44 0,3 0,3
Fatorial 1,15 2,17 0,51 0,34 0,32
Teste F 0,26 ns 0,34 ns 0,81 ns 1,95 ns 0,32 ns
CV (%) 16,02 31,63 25,86 15,05 15,6

Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade; ** diferenca significativa a 1 % de probabilidade; * diferenca significativa a 5 % de
probabilidade; ns — ndo significativo; CV (%) — coeficiente de variacéo.



Verifica-se, ainda, que o modo de aplicacédo e as doses dos residuos, ndo
interferem de forma significativa na porcentagem de nitrogénio nos palmitos.
Quanto a comparacdo das doses empregadas, a ndo ocorréncia de diferenca
entre ambas, permite a interferéncia de que a menor dose (100%) proporciona

maior porcentagem de nitrogénio nos palmitos da cana-de-acucar.

Nitrogénio nas diferentes partes do colmo

No terco superior dos colmos, nenhum dos residuos analisados
apresentaram diferenca significativa quanto aos teores de porcentagem de
nitrogénio. Os valores médios encontrados variaram entre 0,42 a 0,44 (Tabela 2).

Confrontando esses resultados com a literatura, verifica-se que os mesmo
se enquadram no intervalo de 0,25 a 6,0 % proposto por HUMBERT (1984),
considerado normais para a cultura da cana-de-acgucar. Porém, superiores a 0,083
% recomendado por COLETI (2006).

Em relacdo ao modo de aplicacéo, verifica-se que este segue 0 mesmo
comportamento dos teores de nitrogénio nas folhas e nos palmito.

Verifica-se que o0 uso da dose recomendada em dobro ndo apresentou
diferenca significativa na andlise estatistica no ter¢co superior do colmo.

Os teores de nitrogénio no terco médio dos colmos, quanto aos residuos
utilizados, O maior valor foi com o emprego de vinhaca (0,33%), seguida de lodo
(0,29%) e lodo + vinhacga (0,28%). Sendo o maior valor diferente do menor, ou
seja, a vinhaca supera a dos dois residuos no que se refere ao teor de nitrogénio
na por¢cdo média do colmo.

Aos valores encontrados sdo superiores aos de MARQUES (1996), 0,16 a
0,22 %, e préximo aos de GAVA et al (2003), que variaram entre 0,29 a 0,32%.

A forma de aplicacdo destes residuos verifica-se que a aplicacao na linha
ou em area total, ndo interfere de forma distinta na porcentagem de nitrogénio no

terco médio do colmo.



Quanto a dose o teste foi significativo ao nivel de 1% de probabilidade,
indicando que o dobro da dose recomendada (200%) no terco médio do colmo,
possui efeito com grau de confianca superior a 95% na porcentagem de nitrogénio
no colmo.

No terco inferior, nenhum dos residuos testados nem o modo de aplicacao
apresentam diferenca significativa em relagao aos teores de nitrogénio. Os valores
médios encontrados variam entre 0,29 a 0,32 %. Esses resultados sao
concordantes com os mencionados por HUMBERT (1984) e GAVA et al. (2003).

Considerando apenas a base de colmo, os resultados obtidos variam de
0,29 % (dose 100%) e 0,32% (dose 200%), sendo que a diferenca encontrada &
significativa do ponto de vista estatistico.

A comparagao entre os tratamentos do esquema fatorial e a testemunha,
indica a inexisténcia de diferenca entre ambas. Isso demonstra que, 0s
tratamentos estudados podem substituir a adubacdo mineral sem alterar a

porcentagem de nitrogénio na matéria prima.

Tabela 3 - Teor de nitrogénio total no terco inferior da cana-de-
acucar, em funcdo do desdobramento da interacdo entre
modo de aplicacdo e doses, valores médios obtidos e
resumo da analise estatistica.

Modo de aplicagédo Dose (%) Teste F
100 200
Linha 0,30 Aa 0,29 Ab 0,05 ns
Area total 0,28 Aa 0,35 Aa 10,09 **
teste F 0,89 ns 5,92 *

Médias seguidas de letras iguais néo diferem entre si, pelo teste Tukey, ao nivel
de 5 % de probabilidade; letras mailsculas comparacdo na horizontal; letras
mindsculas comparacdo na vertical; ** diferenca significativa a 1 % de
probabilidade; * diferenca significativa a 5 % de probabilidade ns — néo
significativo.



O modo de aplicacdo quando se adota a dose 200 % resulta em maior
efeito da aplicagdo em area total (Tabela 3). O mesmo com aplicagcdo dos
residuos na area total.

Uma possivel explicacdo para esses resultados é que a distribuicao
uniforme dos residuos nas superficies das parcelas resultaria em maiores teores
residuais de nutrientes e matéria organica no solo em decorréncia do menor
aproveitamento desses pelo sistema radicular da cana. Assim, pode se inferir que,
para esse quinto ciclo da cultura, maior aporte de nutrientes se fez presente no

solo, viabilizando a maior absorcdo e acumulo do elemento nos tecidos da planta.

3.4. CONCLUSOES

Os residuos utilizados, os modos de aplicagdo e as doses testadas, apos
quatro aplicacdes anuais e cultivo sucessivos da cana-de-aclUcar, nao
proporcionaram alteracbes na porcentagem de nitrogénio nas folhas, palmito e
terco inferior dos colmos.

No terco médio dos colmos, a aplicacdo de vinhaca resultou em maior
porcentagem de nitrogénio. Entretanto, o uso da dose em dobro proporcionou
maior porcentagem de nitrogénio no tergco meédio e inferior do colmo.

Os residuos, ndo apresentaram diferenca em relacdo a testemunha,

demonstrando que podem substituir a fertilizagcdo mineral.
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CAPITULO 4 - EFEITOS RESIDUAIS DE QUATRO APLICACOES ANUAIS DE
LODO DE ESGOTO E VINHACA NA QUALIDADE DA CANA-DE-ACUCAR

4.1. RESUMO

O trabalho objetivou avaliar os efeitos de lodo de esgoto e vinhaca em
cana-de-acucar, cultivar SP 81 — 3250, quanto a qualidade Tecnoldgica da cana.
O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 13 tratamentos e 3
repeticbes, Analisados em esquema Fatorial 3 x 2 x 2 mais um tratamento
adicional. Os tratamentos testados sédo resultantes de trés combinacdes de dois
tipos de residuos (lodo de esgoto; vinhacga; lodo de esgoto + vinhaca) com dois
modos de aplicacéo (ao lado da linha de cana e em éarea total) e com duas doses
(100 e 200 %) e mais um tratamento testemunha adicional. O delineamento
experimental foi em bloco casualizado com trés repeticdes totalizando 39 parcelas.
As variaveis analisadas foram: Brix % CE, Pol % CE, Fibra % cana, Pureza %, pol
% cana, AR % cana, ART % cana e ATR (kg t?). Os fatores de variacdo testados
(tipo de residuo, modo de aplicacdo e doses) ndo promoveram alteracbes na
gualidade e valorizacdo da cana-de-agucar, portanto, tem grande potencial para

substituir a fertilizagdo mineral.

Palavras-chave: matéria prima, residuos, reuso agricola



4.2. INTRODUCAO

O crescimento populacional e a consequente demanda, por bens de
consumo, assim como o aumento do desenvolvimento industrial geram,
principalmente nas regides metropolitanas, aguas residuais e residuos solidos
(lixos em geral) em quantidades vultuosas (FRANCO, 2003).

De acordo com MARQUES (1990), o lodo de esgoto, pode ser definido
como material sélido, constituido, basicamente, de matéria orgéanica, elementos
nutrientes de plantas e metais pesados, além de microrganismos patogénicos ou
nao, obtido em Estacfes de Tratamento de Esgotos (ETES).

No caso das aguas servidas municipais (esgotos) os processos industriais,
empregados para o0 seu tratamento, originam um material pastoso cujos solidos
compdem-se de matéria organica estavel, agua e fragcbes minerais. Esse material
uma vez estabilizada, higienizado e seco, denomina-se biossélido (MARQUES et
al 2002). Sua composicdo depende do material que lhe deu origem, mas em
média, apresenta de 60 a 80% de umidade, sendo que na fracdo sélida tém-se
cerca de 30 a 40% de matéria organica além de elementos minerais nutrientes de
plantas (macro e micronutrientes), podendo ainda conter metais pesados,
compostos organicos complexos oriundos de produtos domiciliares e/ou industriais
e patdégenos humanos (NOBILE, 2002).

Entre as possibilidades para a destinacdo do lodo de esgoto citam-se a
incineracdo, o langamento nos oceanos (emissarios submarinos) e a deposicao
em aterros sanitarios, mas nenhuma retne qualidades suficientes para torna-las
mais interessantes do que o seu emprego como fertilizante e/ou condicionador de
solos agricolas. O potencial para tanto decorre da presenca de matéria organica e
elementos minerais (MARQUES at al., 1997). Entretanto, os patégenos humanos,
0s metais pesados e a praticamente inexisténcia de potassio em sua composi¢cao
(COSTA et al., 2001), além da baixa disponibilidade dos nutrientes no solo sdo
problemas que devem ser equacionados para viabilizar a referida pratica sem

poluir o ambiente e sem comprometer a producdo das culturas.



A agroindustria sucroalcooleira, da mesma forma, gera residuos
provenientes do processamento industrial da cana-de-agucar, em quantidades que
correlacionam-se diretamente com seu porte. Destacam-se, entre as fracdes
geradas, a 4gua de lavagem da cana, as cinzas de caldeira, a torta de filtro e a
vinhaca que, apesar de terem elevados potenciais poluidores, os mesmos nao se
manifestam em decorréncia de serem previamente tratados (dgua de lavagem de
cana), antes do retorno aos mananciais ou de serem reutilizados como
fertilizantes. ou condicionadores de solos, normalmente cultivados com a prépria
cana. Essa reutilizacdo € de grande interesse, pois além de dar destino aos
mesmos, torna-o Util na medida em que, por sua decomposi¢do no solo, interfere
positivamente em seus atributos, especialmente tendo em vista o fornecimento de
nutrientes as plantas.

A vinhaca é o subproduto da fabricacdo do alcool que € composta em sua
maioria, de agua = 97%. A fracao sélida constitui-se principalmente de matéria
organica e elementos minerais. Sendo que o K representa cerca de 21% dos
elementos presentes, e constitui-se no elemento limitante para a definicdo da dose
de vinhaca a ser aplicada nos solos (MARQUES, 2006).

O Brasil tem capacidade instalada para a producéo de alcool da ordem de
16 bilhdes de litros ao ano (UNICA, 2007), o que representa de 13 a 16 vezes
mais de vinhaca. No total, a cana-de-acucar ocupa cerca de trés milhfes de
hectares no Estado de Sdo Paulo (FRONZALIA, 2007). A maior parte desta area
(75-80%) pode perfeitamente receber vinhaca através da operacdo denominada
fertirrigagao.

Assim, neste trabalho objetivou avaliar os efeitos de lodo de esgoto e
vinhaga em cana-de-acucar, cultivar SP 81 - 3250, quanto a qualidade

Tecnoldgica da cana.



4.3. MATERIAL E METODOS

Localizacéo

O projeto foi instalado no municipio de Pontal, Estado de Sao Paulo, em
propriedade da Destilaria Santa Inés, localizada na Rodovia Sertdozinho-Pontal
(SP 322), ocupando area de aproximadamente 0,5 ha.

O experimento foi instalado no dia 7 de abril de 2000. Para o preparo da
area experimental, foram realizadas duas aracfes e uma gradagem, seguindo-se
a abertura dos sulcos de plantio. O lodo de esgoto e a vinhacga foram distribuidos
no interior do sulco de plantio ou em &rea total (em conformidade com o
tratamento previamente estabelecido) e na sequéncia, procedeu-se o plantio e o

recobrimento dos toletes com terra.

O solo da area experimental € um LATOSSOLO VERMELHO-
Eutroférrico, cuja analise quimica resultou em seguintes valores: pH (CaCl2) =
5,0; M. O. (g dm™®) = 25; P resina=20 (g dm™); K=1,2; Ca=20; Mg=6 e H +Al =

28, expressos em mmol. dm?.

Variedade da cana utilizada

A variedade utilizada foi a SP 81 — 3250 que apresenta como caracteristica
periodo util de industrializagdo médio, 6tima brotacdo de soqueira, alto teor de
fibra e de sacarose, COPERSUCAR (1995). De acordo com NUNES JUNIOR et.
Al. (2004), essa variedade foi a mais cultivada no Estado de S&o Paulo na safra
2003/2004, representando 14,23% do total da cana colhida. Considerando a
regido centro-sul, a mesma também foi a mais cultivada, com 11,38% na safra
2003/2004.



Lodo de esgoto e Vinhaca

O lodo de esgoto foi obtido junto a SABESP (Companhia de Saneamento

Béasico do Estado de Sdo Paulo) — Estacao de Tratamento de Esgotos de Franca —

SP.

A vinhaca empregada foi proveniente da destilagdo de vinho resultante da

fermentacdo do mosto de caldo na Destilaria Santa Inés Ltda, localizada no

municipio de Pontal, SP. As composi¢cdes quimicas parciais do lodo de esgoto

(base seca) e da vinhaca aplicados nos quatros primeiros ciclo da cultura, sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 3 - Composi¢cfes quimicas parciais do lodo de esgoto e vinhaca.

Residuo/ciclo N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
Leosdgc:)?oe g kg mg kg™

1° ANO 79,5 10,6 0,63 -- -- 400 26391 225 1000

2° ANO 52 34 196 43 0,6 98 29350 380 658

3° ANO 39,8 6,8 05 05 O 723 60900 110,7 416,7

4° ANO 52 34 06 43 0,6 676 61033 117 393,3
Vinhaca kg m? mg L™

1° ANO 0,39 0,06 4,08 26 0,2 45 59,80 0,17 0,82

2° ANO 0,3 0,09 383 2,7 0,2 42 63,42 0,12 0,76

3° ANO 0,36 0,34 1,05 11 0,3 74 69,75 1,12 2,65

4° ANO 04 001 08 1,2 04 86 7525 2,05 4,47

Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos testados foram resultantes de dois tipos de residuos: Lodo

de Esgoto e Vinhaca e a combinacdo de Lodo de Esgoto + Vinhaga, com dois



modos de aplicacdo (no sulco de plantio e em area total) e com duas doses (Lodo
de Esgoto fornecendo 100 e 200 % do nitrogénio necesséario para a cultura da
cana; vinhaca fornecendo 100 e 200% do potassio). Lodo de Esgoto + Vinhaca
fornecendo 100 e 200% de N e K. ressalta-se que o Lodo de Esgoto é fonte de
nitrogénio e a Vinhaca fonte de potassio. O tratamento testemunha, as parcelas
receberam fertilizantes minerais por cinco anos consecutivos de acordo com as
recomendacdes constantes do Boletim 100 do IAC, (1997) para o Estado de Sé&o
Paulo. O delineamento experimental foi em blocos casualizados e em esquema
Fatorial 3x2x2, mais um tratamento testemunha adicional, todos com trés
repeticdes, totalizando 39 parcelas.

Cada parcela experimental constitui-se de cinco linhas de cana espacadas
de 1,50m entre si e com 10 metros de comprimento e &rea total de 75m?. Por
ocasiao da amostragem, procedeu-se ao descarte de 1 metro de cada uma das
extremidades das parcelas e da primeira e quinta linha de cana, coletando-se as

amostras nas trés linhas centrais.

Amostragem e variaveis analisadas

Em 25/08/2005 foram coletados 10 colmos seguidos em uma das 3 linhas
centrais das parcelas, escolhida ao acaso. Os colmos foram enfeixados e
identificados por etiqguetas e encaminhados para o laboratério de pagamento de
cana da destilaria Santa Inés, onde foram analisados de acordo com a
metodologia do CONSECANA — SP (2003), com as atualizagdes aprovadas para o
ano de 2005. Os colmos foram desintegrados e homogeneizados.

Para cada parcela, uma amostra de 500g foi submetida a prensa hidraulica,
obtendo-se o caldo extraido e o bolo Umido. Foram determinadas as seguintes
variaveis agroindustrias: porcentagem de sdlidos solluveis do caldo extraido (Brix
% CE), porcentagem de sacarose do caldo extraido (Pol % CE), e porcentagem da
fibora na cana (Fibra % cana). De posse desses resultados procedeu-se aos

célculos da Pureza aparente, porcentagem de sacarose na cana (Pol % cana),



porcentagem de acUcares redutores na cana (AR %cana), porcentagem de

acucares redutores totais na cana (ART % cana) e acucar total recuperavel (ATR).

4.4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Porcentagem de Sdlidos Soluveis (Brix % C.E.)

De acordo com FERNANDES (2000), por consenso, admite-se o Brix % do
Caldo Extraido (C.E.) como a porcentagem de solidos sollveis contidos em uma
solucéo agucarada impura, como € o caso do caldo extraido de cana-de-acucar.

Os valores médios de Brix % caldo extraido, em funcédo do tipo de residuo
testado (lodo de esgoto, vinhaca e lodo de esgoto + vinhaga), oscilaram entre
21,47 a 21,55 %CE (Tabela 2). As comparacdes desses valores permitem nos
inferir que o tipo de residuo, na forma em que foram empregados, nao
apresentaram diferencas quanto ao acumulo de sélidos sollveis nos caldos. Neste
trabalho, os valores encontrados estdo acima dos limites mencionados, na
literatura como 0s minimos necessarios, para que uma cana apresente condicdes
de ser amostrada para a realizacdo de uma analise tecnoldgica detalhada
objetivando caracterizar o seu grau de maturacdo. Tal valor segundo MARQUES
et al (2001) é 18° Brix, ou seja, 18% de sdlidos soluveis.

Em relacdo ao efeito do modo de aplicacdo desses residuos, as medias
encontradas, quando submetidas a analise estatistica, demonstram a inexisténcia
de diferencas entre ambos. Dessa forma, a aplicacdo na linha de cana (cana-
planta) ou ao lado da linha (soqueiras) nao interfere de forma diferente da
aplicacdo em area total, quando se trata do acumulo de sdlidos solUveis no caldo.

Em relacdo a dose empregada, verifica-se que embora a dose da 100 %
apresente tendéncia de superioridade dos valores de Brix % caldo, a andlise

estatistica ndo detecta diferenca significativa entre os valores médios encontrados.



Tabela 2 - Variaveis agroindustriais da cana-de-acucar (5° corte) em funcéo do tipo
de residuo aplicado, modo de aplicacdo e doses empregadas nos quatro
primeiros anos de cultivo, Valores médios obtidos e resumo da analise
estatistica.

Fatores Brix Pol Pureza Fibra Pol AR ART ATR

Residuo (R) —- % CE - CONEE % Cana ---—-------- (kg t™)
Lodo de esgoto (L) 21,47 2021 94,13 1163 17,23 0,07 18,21 160,18
Vinhaga (V) 21,51 20,25 94,1 12,13 17,1 0,1 18,1 159,25
L+V 21,55 20,34 94,38 12,11 17,19 0,07 18,16 159,98
Teste F 0,04ns 0,09ns 023ns 113ns 0,12ns 109ns 0,08ns 0,09ns
Dms (5%) 0,77 0,84 1,13 0,94 0,64 0,05 0,66 5,87

Modo de aplicagdo (M)

Linha 21,58 20,35 94,31 12,1 17,19 0,07 18,17 159,9
Area total 21,44 20,18 94,1 11,8 17,15 0,09 18,14 159,71
Teste F 0,03ns 038ns 033ns 104ns 0,03ns 071ns 0,02ns 0,0lns
Dms (5%) 0,52 0,57 0,76 0,64 043 0,03 045 3,96
Dose (D)

100% 21,66 20,45 94,45 12,07 17,3 0,07 18,28 160,94
200% 21,36 20,07 93,96 11,83 17,05 0,09 18,03 158,67
Teste F 1,36ns 191ns 1,17ns 061lns 143ns 109ns 1,33ns 1,40ns
Dms (5%) 0,52 0,57 0,76 0,64 043 0,03 0,45 3,96
Interacbes

RXxM 0,89ns 047ns 023ns 107ns 027ns 206ns 0,33ns 0,30ns
RxD 1,39ns 106ns 051ns 008ns 147ns 027ns 145ns 149ns
M x D 08lns 092ns 042ns 036ns 1,75ns 295ns 149ns 1,65ns
RxMxD 0,16ns 016ns 004ns 003ns 026ns 231ns 018ns 0,18ns
Médias

Testemunha 21,53 20,11 93,38 11,45 17,18 0,13 18,21 160,26
Fatorial 21,51 20,26 94,20 11,95 17,17 0.08 18,16 159,80
Teste F 0,00ns 0,10ns 154ns 082ns 0,00ns 243ns 0,02ns 0,02ns
CV (%) 3,52 4,07 117 7,75 3,68 59,04 3,56 3,6

ns- ndo significativo



Porcentagem de sacarose no caldo (Pol % CE)

A comparacao dos diferentes tipos de residuos quanto ao acumulo de
sacarose no caldo, embora ndo haja diferenca estatistica entre as médias
consideradas. Os valores médios encontrados variam entre 20,21 a 20,34 Pol %
CE (Tabela 2).

Quanto a forma de aplicacdo, verifica-se que as aplicac6es na linha de
cana ou em é&rea total ndo interferem, de formas distintas na percentagem de
sacarose no caldo, Embora os valores médios encontrados expressem certa
tendéncia de superioridade, quando a aplicacéo foi realizada na linha de cana.

Em relacdo a dose empregada, verifica-se que, embora a dose 100 %
apresente tendéncia de proporcionar maiores valores de Pol % caldo, a analise
estatistica ndo detecta diferenca significativa entre os valores. Esses resultados
indicam que mesmo o0 uso do dobro da dose recomendada nd&o promoveu
alteracfes na variavel estudada, em comparacao a fertilizacdo mineral.

Os resultados representam a Pol % no caldo no momento em que a mesma
foi cortada. Se, porventura, houve efeito das fertilizacdes na dindmica do acumulo
de sacarose no caldo, esse ocorreu tanto nas parcelas que receberam lodo quanto
nas que receberam fertilizantes minerais em propor¢cées semelhantes. Afinal
STUPIELLO et. al (1977) e SOBRAL et. al (1981), salientaram o efeito do
retardamento do acumulo de sacarose no caldo quando se aplica no solo matéria
organica ou fertilizantes minerais. Isso se comprova quando se compara
tratamento testemunha com os tratamentos que compdem o esquema fatorial, ndo

se verifica a ocorréncia de diferengas significativas.
Pureza Aparente (% caldo)
MARQUES et. al (2001), ressaltam que a pureza deve ser considerada

concomitantemente com a época de safra. Esses autores sugerem que no inicio

de safra, uma cana para ser industrializada deve apresentar caldo com a pureza



minima de 80%. Por outro lado no transcorrer da safra esse valor ndo deve ser
inferior a 85%.

Neste trabalho os valores médios obtidos para os tratamentos envolvidos
no emprego dos diferentes fatores estudados, variam de 94,1 a 94,4. Vale ainda
ressaltar que esses valores néo diferem daqueles obtidos no tratamento baseado
na fertilizagdo mineral (Tabela 2).

Considerando 0 modo de aplicacdo dos residuos, verifica-se que a
aplicacédo na linha de cana tendeu a proporcionar maiores valores de pureza.
Entretanto essa tendéncia ndo apresenta comprovacao estatistica.

Quanto a dose empregada, a menor delas, ou seja, a de 100% tendeu a
proporcionar maiores valores, sem que esta tendéncia tenha a comprovacdo da
analise estatistica.

Em se confirmando a reducdo da pureza em decorréncia do aumento da
dose de residuos, essa reducdo pode ser consequéncia de que a maior dose
tenderia a aumentar a porcentagem de acUcares redutores.

Se essa hipdtese se confirmar, as preocupa¢des com a menor qualidade da
matéria-prima ndo assumiriam proporcdes expressiva na medida em que maiores
teores de acucares redutores promovem beneficios no processo de fabricacdo de
acucar.

Esses beneficios ocorrem em funcdo de que o0s acguUcares redutores
caracterizam-se por reduzir a solubilidade da sacarose na fase de cozimento do
xarope, 0 que resulta numa maior recuperacdo da sacarose na forma cristalizada.
(MARQUES, et. al, 2001).

Por outro lado, a ndo comprovacao dessas expectativas por conta da néo
predominancia dos agucares redutores sobre 0s sais organicos presentes, indica
gue a maior dose de residuos pode contribuir para uma menor qualidade da cana-
de-acucar, especialmente quando destinada a producdo de acgucar, (MEADE,
1963; CHEN & CHOU, 1993).



Porcentagem de fibra na cana (Fibra % cana)

Na cana industrial, ou seja, na cana disposta na esteira da usina, por conta
das impurezas que acompanham a matéria prima (impurezas vegetais e minerais),
os teores encontrados para fibra sdo maiores, ou seja, da ordem de 14-15%,
Entretanto parte desses niveis constitui-se de matéria estranha que, embora
computada como tal, ndo constitui a fracdo fibra da cana-de-acucar, trata-se de
um erro metodolégico que, para o calculo de balanco energético da industria, ndo
pode ser levado em consideracdo, mas quando se trata da qualidade da cana para
estabelecimento do seu valor, 0 mesmo € aceitavel, na medida em que promove a
elevacao do teor de fibra e alterar a valorizacdo da mesma, reduzindo o valor pago
ao fornecedor.

Verifica-se que nenhum dos fatores de variacdo testados promove
alteragcfes distintas na porcentagem de fibra da cana. As implicagbes desses
resultados tém consequiéncia que variam de acordo com a abordagem realizada.
Assim, de acordo com MARQUES et. al (2001), na fase de extracdo, o aumento
do teor de fibra da cana resulta na maior dificuldade das moendas em extrair o
caldo contendo agUcares. Isso acontece, pois o caldo, uma vez extraido, € em
parte reabsorvido pela fibra da cana. A quantidade reabsorvida varia de forma
diretamente proporcional ao teor de fibra na matéria prima, resultando em maiores
perdas de sacarose no bagaco, ou seja, menor eficiéncia da extracdo. Para se
contornar essa situacdo a solucdo estd em se aumentar o volume de agua de
embebicdo. Entretanto, isso, uma vez realizado, promove a obten¢éo de um caldo
mais diluido e de bagago mais umido, resultando em maior consumo de vapor na
fase de evaporacao e maior dificuldade de queima do bagaco nas caldeiras.

Por outro lado, baixos teores de fibra na cana podem alterar o balanco
térmico da industria, levando a empresa a se utilizar, de outras fontes de energia,

como o Oleo diesel, lenha etc. , 0 que aumenta os custos de producdo.



Considerando a percentagem de fibra na cana (Tabela 2), em fungcdo do
tipo de residuo testado, verifica-se que o uso de lodo de esgoto isolado tendeu a
proporcionar menores valores.

Contudo, essa tendéncia ndo apresenta comprovacdo estatistica. Os
valores encontrados variam entre 11,63 a 12,13 que podem ser considerados
normais para cana-de-acucar no Estado de Sao Paulo. Nos cortes anteriores (1°
ao 4° corte) os teores de fibra oscilaram entre 9% a 15% (FRANCO, 2003 e
CAMILOTTI et. al, 2006).

O modo de aplicacdo dos residuos néo interfere, de forma significativa, na
percentagem de fibra de cana, embora se observe certa tendéncia de que a
aplicacdo na linha promova maiores valores. Quanto a dose empregada, o
emprego do dobro da dose recomendada (200%) n&do promoveu alteracdo na
percentagem de fibra da cana, a tendéncia de a menor dose proporcionar valores
superiores.

A comparacao da fertilizacdo mineral com os tratamentos envolvidos no
esquema fatorial aponta para a inexisténcia de diferencas em relagdo a variavel

mencionada.

Porcentagem de sacarose na cana (Pol % cana)

O processo de maturacdo da cana caracteriza-se, sobretudo pelo acumulo
de sacarose no tecido que compdem colmo. O acumulo maximo, a manutencéo do
mesmo e a época em que essa condicdo se apresenta sdo caracteristica
intrinseca das variedades e da interacdo dessas com o ambiente.

No Estado de S&o Paulo, uma cana para ser considerada madura deve
apresentar Pol % cana variando de 14,4 (inicio da safra) a 15,3 (transcorrer da
safra). DEUBER (1988) afirma que uma cana-de-acUcar torna-se madura no
momento em que apresentar um teor minimo de sacarose com Pol acima de 13.

No presente trabalho os valores médios obtidos, quando do uso dos

diferentes tipos de residuos, oscilaram entre 17,1 a 17,23 (Tabela 2).



A comparacdo das médias obtidas para os diferentes tratamentos indicam
gue os diferentes residuos testados ndo exerceram efeitos distintos no acumulo de
sacarose. O mesmo acontece em relacgdo ao modo de aplicagdo e a dose
empregada. Verifica-se, ainda, que os residuos testados em suas diferentes
formas e doses ndo resultaram em valores de Pol % cana diferente daqueles

obtidos com a fertilizagcdo mineral recomendada para a cultura.

AcuUcares Redutores (AR % cana)

De forma contraria ao comportamento da Pol % cana no processo de
maturacdo, os teores de AR durante este mesmo processo tende a diminuir.
MARQUES et. Al, (2001), mencionam que, no inicio de safra, pode-se
industrializar cana com até 1,5% AR. Porém no transcorrer da safra esse valor ndo
deve superar a 1%. Neste trabalho os valores encontrados (Tabela 2) estéo
abaixo dos limites mencionados, o que sugere ser tecnicamente viavel, levando-se
em consideracao a AR % cana, que se proceda ao corte da cana.

Observa-se que a aplicacéo da vinhaca tendeu a elevar a percentagem de
AR na cana, mas ndo ha comprovacao estatistica desse efeito distinto da vinhaca
em comparagao aos outros residuos testados.

A forma de aplicacdo e a dose aplicada também néo influenciaram essa
variavel, embora se observe que a aplicagcdo em area total e o0 uso em maior dose
expressam certa tendéncia de proporcionar maiores valores. Resultados similares
foram encontrados por CAMILOTTI et. al (2006), estudando o efeito de doses de
diferentes tipos de residuos em soqueiras de 3°e 4 °cortes.

Verifica-se ainda que o0 uso de residuos ndo promoveu alteracdo nessa

variavel em relagédo ao valor obtidos com o emprego da fertilizacdo mineral.



Acucar Redutor Total (ART % Cana)

Em relacédo a percentagem de acguUcar redutor total na cana, em funcéo do
tipo de residuo testado, verifica-se que o uso de lodo de esgoto isolado tendeu a
proporcionar maiores valores. Contudo, essa tendéncia nao apresenta
comprovacao estatistica. Os valores encontrados variaram entre 18,10 a 18,21
(Tabela 2).

Quanto a forma de aplicacéo de residuos, andlise estatistica detecta que a
aplicacdo na linha de cana ou em éarea total ndo interfere na percentagem de
aclcar redutor total, embora os valores médios encontrados expressem certa
tendéncia de superioridade quando a aplicacéo foi realizada na linha de cana.

Em relacdo a dose empregada, verifica-se que embora a dose da 100 %
apresente tendéncia de superioridade dos valores de ART % cana, a analise
estatistica ndo detecta diferenca significativa entre os valores médios encontrados.

A comparacao entre o tratamento testemunha e aqueles que compdem o
esquema fatorial demonstrou a inexisténcia de diferencgas significativos, indicando
gue para esta variavel agroindustrial os residuos empregados exerceram

influéncia nos mesmos niveis de fertilizacdo mineral.

Acucar Total Recuperavel (ATR kg t™)

Os valores de ATR expressam em quantidade de acUcar presente na
matéria prima que a industria conseguira recuperar na forma de acucar cristal ou
etanol. Neste trabalho os valores de ATR, de acordo com o tipo de residuo
empregado, variam de 159,26 kg t* com emprego da vinhaca a 160,18 kg t* com
emprego de lodo de esgoto. A aplicacdo da analise estatistica indica que nao ha
diferenca quanto aos teores de ATR na cana empregando-se diferentes residuos
testados (Tabela 2).

A forma de aplicacdo do residuo também n&o afetou essa variavel,

entretanto no que diz respeito a dose dos residuos, a menor delas (100%) tendeu



a proporcionar valores maiores, embora estatisticamente isso ndo se comprove.
De maneira geral os residuos empregados resultaram em cana com teores de
ART nos mesmos niveis daqueles encontrados nas canas que receberam
fertilizac&o mineral.

Do ponto de vista ambiental, a aplicacao de residuos no solo, em area total,
contempla o efeito de diluicAo do mesmo, sugerindo que o mais recomendado
seria essa forma de aplicacdo. Por outro lado, quando se considera o reuso de
residuos na agricultura, o aproveitamento dos nutrientes e dos efeitos benéficos,
gue eventualmente tais produtos possam promover no solo, € de interesse
primordial. Assim, partindo-se desses principios, pode-se afirmar que 0 uso
localizado apresenta vantagens que estdo relacionadas a eficiéncia agricola do
residuo como fertilizante.

Quanto a comparacdo das doses empregadas, a nao ocorréncia de
diferencas entre ambas, permite a inferéncia de que a menor dose é a mais
interessante, pois contempla maior margem de seguranga no reuso desses
residuos, sem resultar em altera¢cdes na variavel em pauta, além de aumentar o
rendimento do residuo em termos de aplicacédo, resultando num menor custo
dessa operacao.

Pode ser mencionado, ainda, que com excec¢ao dos valores de AR % cana,
cujo coeficiente de variacdo é considerado elevado (59,04), os demais ocorreram
em niveis considerados baixos, sendo que se trata de experimento conduzido a
campo.

Segundo os dados da Figura 1, demonstram que existe relagdo positiva
entre os valores de porcentagem de acuUcar redutor total e do acucar total
recuperavel. Além disso, a alta correlacéo estabelecida (R* = 0,9977) demonstra
gue os fatores de variacdo estudados nao influenciaram a quantificacdo dos
acUcares totais recuperaveis.

A equacdo da reta obtida permite o calculo da ATR da cana fertilizada com

residuos, doses e modas de aplicacdo estudadas. Como pode se verificar na



Tabela 2, o tratamento testemunha proporcionou valores médios de ART e ATR
de 18,21 % e 160,26 kg t*, respectivamente.

y = 8,9403x - 2,5212
R? = 0,9977*

140 I I I I I I I 1
16 16,5 17 175 18 18,5 19 19,5 20

ART (% cana)

Figura 1 - Reta obtida por analise de regresséo linear entre ART % cana e
ATR (kg t1) (Jaboticabal/2007).

Substituindo-se o valor se ART médio do tratamento testemunha na
equacdo da Figura 1, tem-se o valor de ATR de 160,28 kg t*. O que permite a
interferéncia da que os residuos empregados, nas formas de aplicacfes e doses
estudadas, ndo promoveram alteracdes nas variaveis tecnoldgicas da matéria

prima a ponto de influéncia a ATR, e, por conseguinte, a valorizacdo da mesma.

4.5. CONCLUSOES

Os residuos utilizados, os modos de aplicacdo e as doses testadas apos

guatro aplicagcfes anuais e cultivo sucessivos nao proporcionaram alteracdes nas



variaveis: BRIX % CE, POL % CE, PUREZA %, FIBRA % CANA, POL % CANA,
AR % CANA, ART % CANA e ATR (kg t%). Além de ndo terem alterado a
qualidade da matéria prima, também néo altera sua valorizagao.

Os residuos podem substituir a fertilizagdo mineral sem que prejuizos ou

vantagens sejam auferidos a qualidade da matéria prima.
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