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RESUMO

Este TCC aborda o uso de residuos da producao de etanol (vinhaga e torta de
filtro), como biofertilizantes na cultura da cana de agucar, focando nos beneficios
agrondmicos e dos riscos ambientais associados a sua aplicagdo. O trabalho
busca investigar os efeitos sobre a produtividade de colmos, teor de
sacarose/Brix, vigor radicular e melhoria da fertilidade do solo, ao mesmo tempo
em que avalia impactos negativos, como salinizagdo, mobilidade de potassio no
solo, lixiviag&o, alteragbes na fauna e microbiota do solo.

A fundamentacéao tedrica evidencia que a vinhacga, rica em potassio e matéria
organica, pode aumentar a produtividade e aumentar quando aplicada em doses
controladas, mas seu uso excessivo gera riscos ambientais e exige
monitoramento constante de parametros quimicos do solo. A torta de filtro, por
sua vez, aumenta a disponibilidade de fésforo, nitrogénio e calcio, melhora a
mateéria organica e pode potencializar a qualidade da cana quando aplicada nas
doses recomendadas, especialmente em aplicagdes localizadas.

A metodologia envolve experimentos de campo, utilizando diferentes
tratamentos, incluindo doses crescentes de vinhacga, aplicacéo de torta de filtro,
combinagdes com NPK (nitrogénio, fosforo e potassio) reduzido, acompanhados
de analises periddicas de solo, produtividade, qualidade da cana e
monitoramento ambiental. Espera-se, com isso, gerar informagdes sobre faixas
seguras e eficientes de aplicagdo, mobilidade de nutrientes no perfil do solo,
efeitos sobre a biota e recomendagdes agrondmicas e ambientais que conciliem
produtividade, sustentabilidade e reducdo da dependéncia de fertilizantes
minerais.

Este estudo contribui para o avango de praticas agricolas sustentaveis, promove
da reciclagem de residuos do setor sucroenergético e reduz custos na produgéo
da cana de agucar.

Palavras-chave: vinhaca; torta de filtro; biofertilizante; cana de agucar; potassio;
mobilidade de nutrientes; produtividade; sustentabilidade.



ABSTRACT

This undergraduate thesis addresses the use of ethanol production residues
(vinasse and filter cake) as biofertilizers in sugarcane cultivation, focusing on the
agronomic benefits and environmental risks associated with their application. The
study seeks to investigate the effects on stalk productivity, sucrose/Brix content,
root vigor, and improved soil fertility, while also evaluating negative impacts such
as salinization, potassium mobility in the soil, leaching, and changes in soil fauna
and microbiota.

The theoretical framework demonstrates that vinasse, which is rich in potassium
and organic matter, can increase productivity when applied at controlled rates.
However, excessive use poses environmental risks and requires constant
monitoring of soil chemical parameters. Filter cake, in turn, increases the
availability of phosphorus, nitrogen, and calcium, improves soil organic matter,
and may enhance sugarcane quality when applied at recommended rates,
especially through localized applications.

The methodology involves field experiments using different treatments, including
increasing doses of vinasse, application of filter cake, and combinations with
reduced NPK (nitrogen, phosphorus, and potassium), accompanied by periodic
analyses of soil, productivity, sugarcane quality, and environmental monitoring.
The study is expected to generate information on safe and efficient application
ranges, nutrient mobility within the soil profile, effects on soil biota, and agronomic
and environmental recommendations that reconcile productivity, sustainability,
and reduced dependence on mineral fertilizers.

This study contributes to the advancement of sustainable agricultural practices,
promotes the recycling of residues from the sugar-energy sector, and reduces
costs in sugarcane production.

Keywords: vinasse; filter cake; biofertilizer; sugarcane; potassium; nutrient
mobility; productivity; sustainability.



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — COMPARAGAO FiSICO-QUIMICA DA VINHAGA ........cccceunne. 16
TABELA 2 — BENEFiICIOS AGRONOMICOS DA VINHAGA E DA TORTA DE

FILTRO oo e e 18
TABELA 3 — POSSIVEIS IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELO USO
INADEQUADO DOS RESIDUOS
........................................................................................................................... 19
TABELA 4 — COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DA TORTA DE FILTRO
.......................................................................................................................... 21
TABELA 5 — COMPARACAO ENTRE FERTILIZANTES MINERAIS E
BIOFERTILIZANTES ..o e, 23



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE PRODUGAO DE ETANOL,

ACUCAR E ENERGIA. ....oeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12

FIGURA 2 — APLICACAO DE VINHACA POR FERTIRRIGACAO EM
CANAVIAL ..o 19

FIGURA 3 — TORTA DE FILTRO UTILIZADA COMO BIOFERTILIZANTES
........................................................................................... 21

FIGURA 4 — ECONOMIA CIRCULAR.......o..veovererreereen, 22

FIGURA 5- APROVEITAMENTO TOTAL DE RESIDUOS NO SETOR
SUCROENERGETICO ... 23

10



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..o 12
1.2 PROBLEMATIZAGAO ......coovieveceeeeeeeee e 13
1.3 OBJETIVO ESPECIFICO E GERAL ......c.ccevcurnne, 14
1.4 JUSTIFICATIVA ... 14

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 METODOLOGIA ... .o 15
2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS .......cccoevevvereeereree, 15
2.3 REFERENCIAL TEORICO .......cocoovevevciiveeieeeeee e, 16
2.4 ANALISE E DISCUSSAOQ .....cooevvveveeeeeeeeeeenas 18
2.5 USO INTEGRADO E SUSTENTABILIDADE ............. 22
3 CONCLUSAOQ ....coovivicteeeeee et 24
REFERENCIAS ......ovieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25

11



1. INTRODUCAO

A crescente demanda mundial por fontes renovaveis de energia tem
impulsionado o setor sucroenergético brasileiro, especialmente na producéo de
etanol a partir da cana de acgucar. O Brasil € um dos maiores produtores e
exportadores de etanol do mundo, e o uso desse biocombustivel tem
contribuido significativamente para a reducao das emissdes de gases de efeito
estufa e para a diversificagdo da matriz energética nacional.

No entanto, a expansao da produgao de etanol gera grandes volumes de
residuos organicos, como a vinhacga, a torta de filtro e outros subprodutos que
necessitam de destinagdo adequada para evitar impactos ambientais
negativos.

Figura 1-Processo da producédo de etanol e geragéo de residuos agroindustriais
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Fonte: Adaptado de ResearchGate (2024).

caldo
)

Entre esses residuos, a vinhaca, liquido resultante da destilacdo do etanol,
destaca-se por seu alto teor de matéria organica e nutrientes, especialmente
potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg). Quando utilizada de forma
controlada na fertirrigagdo da cana-de-agucar, a vinhaga pode contribuir para o
aumento da fertilidade do solo, reducéo do uso de fertilizantes minerais e
incremento da produtividade agricola.

Contudo, a aplicacao inadequada ou excessiva desse residuo pode provocar
salinizagao, lixiviagdo de nutrientes e contaminag&o de aguas subterréneas, o
gue exige estudos mais detalhados sobre as doses adequadas e os efeitos de
sua aplicagao continua.

Outro residuo de grande importancia € a torta de filtro, um subproduto sélido da
clarificagdo do caldo da cana. Rica em fosforo (P), nitrogénio (N), calcio (Ca) e
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matéria organica, ela tem se mostrado um excelente condicionador do solo e
fonte de nutrientes, além de promover melhorias na estrutura e na atividade
bioldgica do solo. Isoladamente ou combinada com outras fontes organicas e
minerais, a torta de filtro apresenta potencial para reduzir custos de producéo.

Nos ultimos anos, tem se destacado o uso integrado de residuos das
agroindustrias canavieiras, como a vinhacga, a torta de filtro e as cinzas,
alternativas sustentaveis na agricultura. Esses materiais permitem o
reaproveitamento de nutrientes e contribuem para a melhoria das propriedades
quimicas, fisicas, e biologicas do solo, promovendo maior eficiéncia no sistema
produtivo.

Dessa forma, o uso de residuos da produgao de etanol como biofertilizantes
surge como uma estratégia promissora para integrar a eficiéncia agricola e
sustentabilidade ambiental. Avaliar os efeitos agronémicos e ambientais dessa
pratica € essencial para garantir a preservagao da qualidade do solo e da agua,
ao mesmo tempo em que se busca manter altos indices de produtividade.

Nesse contexto, o projeto tem como objetivo avaliar o uso de residuos da
producao de etanol, especialmente a vinhaca e a torta de filtro, como
biofertilizantes na cultura da cana de agucar, analisando seus impactos sobre a
mobilidade do potassio no perfil do solo, a produtividade da cultura e os riscos
ambientais associados. A pesquisa pretende contribuir com informagdes
cientificas que subsidiem o manejo sustentavel dos residuos da industria
sucroalcooleira, promovendo um modelo de produgao agricola mais
equilibrada, econébmica e ambientalmente responsavel.

1.2 PROBLEMATIZAGAO

A producao de cana de agucar no Brasil depende fortemente de fertilizantes
minerais importados, especialmente fontes de nitrogénio, fésforo e potassio. O
setor torna-se vulneravel as variacbes cambiais, crises politicas e aumento dos
custos logisticos. A crescente utilizagdo de residuos da produgdo de etanol,
como a vinhaca e a torta de filtro, tem despertado interesse no setor
sucroenergético devido ao potencial agrondmico desses materiais e a
possibilidade de reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais. Entretanto,
aplicacdes inadequadas podem provocar impactos ambientais, como salinizacao
do solo, lixiviagao de nutrientes e contaminagao de recursos hidricos.

Diante desse cenario, surge o seguinte problema de pesquisa:

Quais séo as condicdes ideais de aplicacdo da vinhaga e da torta de filtro que
permitem maximizar a produtividade da cana-de-agucar, garantindo
simultaneamente a preservacdo ambiental e a sustentabilidade do sistema
produtivo?
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1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar o uso da vinhaga e da torta de filtro como fertilizantes na cultura da cana
de agucar, analisando seus efeitos sobre a produtividade agricola, a fertilidade
do solo e o desenvolvimento da cultura, bem como os possiveis impactos
ambientais decorrentes de sua aplicagcdo, visando identificar formas mais
eficientes e sustentaveis de utilizagao.

OBJETIVO ESPECIFICO

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em analisar os efeitos da
aplicacao da vinhaga e da torta de filtro no desenvolvimento da cana-de-agucar,
considerando aspectos relacionados a produtividade, qualidade e vigor da
cultura. Além disso, busca-se avaliar a influéncia desses residuos nas
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, especialmente quanto a
fertilidade e a disponibilidade de nutrientes essenciais ao desenvolvimento da
planta.

O estudo também pretende verificar o potencial da vinhaca e da torta de filtro
como alternativas ao uso de fertilizantes minerais, considerando sua eficiéncia
agrondmica e contribui¢cdo para a redugéo da dependéncia de insumos
quimicos. Outro objetivo importante é identificar e analisar os possiveis
impactos ambientais associados a aplicacao desses residuos, como
salinizagao do solo, lixiviagao de nutrientes e alteragcdes na microbiota do solo.

Por fim, a pesquisa busca investigar as condi¢des adequadas de aplicacao
desses materiais, visando garantir um uso seguro, eficiente e sustentavel no
sistema produtivo da cana-de-agucar.

1.4 JUSTIFICATIVA

A cana-de-acgucar € uma cultura estratégica para o Brasil, tanto pelo seu papel
econdmico quanto pela contribuicdo a sustentabilidade energética. Entretanto, o
setor sucroenergético enfrenta desafios relacionados a alta dependéncia de
fertilizantes minerais importados, que elevam os custos de producédo e
comprometem a competitividade do pais no mercado global.

Nesse contexto, a utilizacdo de residuos da producdo de etanol, como vinhaga
e torta de filtro, subprodutos do préprio processo industrial, como alternativa aos
fertilizantes minerais, representa uma opcao sustentavel e economicamente
viavel. Essa pratica permite o reaproveitamento de residuos, redugdo de
impactos ambientais e maior eficiéncia no sistema produtivo.
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O estudo busca avaliar os impactos agrondbmicos e ambientais do uso desses
residuos, contribuindo para praticas agricolas mais sustentaveis e para a
melhoria da produgédo da cana de agucar. O aproveitamento desses materiais
pode beneficiar o solo e promover o desenvolvimento da cultura, mas seu uso
inadequado pode gerar efeitos negativos, tornando essencial o desenvolvimento
de praticas seguras e eficientes da aplicagao.

Dessa forma, a pesquisa é relevante por fornecer informagdes que auxiliam na
definicho de manejos adequados, promovendo aumento da produtividade,
preservacao ambiental e utilizacdo racional dos recursos disponiveis.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como bibliografica, de natureza descritiva e
abordagem qualitativa, tendo como objetivo analisar o uso da vinhaga e da torta
de filtro como biofertilizantes na cultura da cana-de-agucar.

A coleta de dados foi realizada por meio de levantamento em artigos cientificos,
publicacdes académicas, dissertagdes, relatérios técnicos e bases de dados
confidveis, como SciELO, Embrapa, repositérios universitarios da UNESP e IF
Sertdo PE, além de periddicos especializados na area agricola e ambiental.

Os critérios de selecao das fontes consideraram a relevancia cientifica do tema,
a atualidade das publicagdes e a credibilidade das instituicdes e autores. Os
dados foram organizados e analisados de forma comparativa, considerando a
composi¢cao quimica da vinhacga e da torta de filtro, suas formas de aplicacao,
beneficios agronémicos, riscos ambientais e estratégias de manejo sustentavel.

As informagdes foram interpretadas a luz da literatura cientifica, permitindo
identificar padrdes, divergéncias e recomendagdes técnicas para o uso eficiente
e seguro desses residuos na cultura da cana-de-agucar.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Estudos cientificos demonstram que a vinhaga apresenta elevado potencial
agrondbmico devido a alta concentracdo de potassio e matéria organica,
contribuindo para o aumento da produtividade da cana-de-agucar e melhoria da
fertilidade do solo. Pesquisas publicadas pela SciELO e pela UNESP indicam
que a fertirrigagao com vinhaca pode favorecer a retengao de agua no solo e
estimular a atividade microbioldgica.

Entretanto, alguns autores alertam que aplicagbes excessivas podem provocar
salinizagao, lixiviagdo de nutrientes e contaminagdo de aguas subterraneas,
tornando necessario o0 manejo técnico adequado e o monitoramento continuo do
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solo. A torta de filtro destaca-se pela elevada concentracao de fosforo, calcio e
mateéria organica, atuando como condicionador do solo e promovendo melhorias
fisicas, quimicas e bioldgicas. Estudos apontam que sua utilizagdo associada a
vinhaga pode potencializar os efeitos agronémicos e reduzir a dependéncia de
fertilizantes minerais, fortalecendo praticas agricolas sustentaveis no setor
sucroenergético.

2.3 REFERENCIAL TEORICO

Diversos estudos demonstram a eficacia da vinhaga e da torta de filtro como
biofertilizantes no cultivo da cana-de-agucar. De acordo com a CanaOnline
(2023), a aplicacdo de vinhaga no solo contribui para o aumento da
disponibilidade de nutrientes, especialmente potassio e nitrogénio, promovendo
maior produtividade quando comparada ao uso exclusivo de fertilizantes
minerais.

A Revista Cultivar (2023) destaca que a torta de filtro melhora a fertilidade do
solo, reduz a necessidade de insumos quimicos e favorece o desenvolvimento
radicular das plantas. Estudos publicados pela Revista Pesquisa FAPESP (2023)
e pela TMAQUINAS (2023) indicam que a vinhaga também pode ser utilizada na
produgao de biogas, agregando valor econémico ao residuo e contribuindo para
a reducgéao do uso de fontes fosseis de energia.

Segundo o portal Hoje Sdo Paulo (2023), a incorporagao de cinzas provenientes
do bagacgo da cana de agucar permite a recuperagao de nutrientes presentes na
vinhaga, potencializando seu efeito como fertilizante. Em conjunto com a Atvos
(2023), aponta que a aplicagdo combinada de vinhacga e torta de filtro promove
maior eficiéncia agrondémica, aumentando a produtividade e incentivando
praticas agricolas mais sustentaveis.

A composigao fisico-quimica da vinhaga é determinante para seu uso agricola,
tanto na disponibilidade de nutrientes quanto impactos ambientais. A Tabela 1
apresenta as principais caracteristicas desse residuo, considerando diferentes
mateérias-primas utilizadas na producao de etanol.

Tabela 1 — Comparacéo fisico-quimica da vinhaga

Parametro Vinhaga de melago Vinhaca de caldo Vl_nhaga
mista

pH 3,56-45 4,0-5,0 3,8-4,8

Matéria

organica 20-30 10 - 20 15-25

(g/L)
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Vinhacga

Parametro Vinhaga de melago Vinhaga de caldo .
mista

Potassio (K) 1500 — 2500 800 - 1500 1000 — 2000
(mg/L)
Nitrogénio
total (mg/L) 300 - 600 200 - 400 250 - 500
Calcio 200 — 400 150 — 300 180 — 350
(mg/L)
Magnésio 100 — 250 80 — 200 90 - 220
(mg/L)

15.000 —
DBO (mgl/L) 20.000 — 30.000 10.000 — 20.000 25.000

25.000 -
DQO (mg/L) 30.000 - 50.000 20.000 - 40.000 45.000

Fonte: Adaptado de artigos cientificos da SciELO, Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental e UNESP.

A partir dos dados apresentados, observa-se que a composi¢ao da vinhaga varia
conforme o tipo de preparo do mosto, como melago, caldo ou combinacgdes entre
ambos. Apesar dessas variagdes, a vinhaga apresenta elevada concentracéo de
matéria organica e nutrientes essenciais, como potassio, nitrogénio, calcio e
magnésio.

O potassio, em especial, destaca-se por estar presente em altas concentragdes,
sendo um dos principais responsaveis pelo valor agrondmico da vinhaga. Além
disso, os elevados valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) indicam alta carga organica, o que reforga
tanto o seu potencial como fertilizante quanto a necessidade de manejo
adequado para evitar impactos ambientais.

Dessa forma, mesmo com diferencas na sua composicao em fungao do tipo de
mosto, a vinhaga mantém caracteristicas que a tornam viavel para aplicacéo na
agricultura, especialmente na cultura da cana de acgucar, contribuindo para a
reciclagem de nutrientes e redugao do uso de fertilizantes quimicos.

Além do uso como fertilizante, residuos da producao de etanol, como vinhaca e
torta de filtro, também apresentam potencial energético.

17



2.4 ANALISE E DISCUSSAO

A utilizagao de diferentes doses de torta de filtro pode impactar diretamente as
caracteristicas tecnologicas da cana-de-agucar, influenciando variaveis como o
teor de agucar e produtividade.

Além disso, tanto a vinhaga quanto a torta de filtro apresentam importantes
beneficios agrondmicos quando aplicadas no cultivo da cana-de-agucar,
contribuindo para o aumento da produtividade, melhoria das propriedades do
solo e sustentabilidade do sistema produtivo.

Tabela 2 — Beneficios agronébmicos da vinhaga e da torta de filtro

Residuo Beneficios para o solo e cultura

Vinhaca Aumer.ltc') da ferti’lidade, retencdo de agua e
produtividade agricola

Vinhaga Estimulo da microbiota do solo

Torta de filtro Melhoria da estrutura fisica do solo

Torta de filtro Liberagao gradual de nutrientes

Aplicagdo combinada Reducao do uso de fertilizantes minerais

Aplicagdo combinada Maior sustentabilidade agricola

Fonte: Adaptado de IF Sertdo PE (2024), SciELO (2024) e Embrapa (2025).

A partir dos dados apresentados, observa-se que ambos os residuos atuam de
forma complementar no sistema agricola, promovendo aumento da fertilidade do
solo, estimulo da microbiota e melhoria na retengcdo de agua. Esses fatores
contribuem diretamente para o desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar e
para a eficiéncia do sistema produtivo

e VINHAGA

A vinhaga demonstra-se um biofertilizante eficiente para cultura a cana-de-
acgucar. Estudos indicam que sua aplicacdo pode proporcionar elevagao da
produtividade da cana, além de melhorar a retencdo de agua no solo,
favorecendo o desenvolvimento da cultura.
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Figura 2- Aplicagao de vinhaga por fertirrigagdo em canavial

Fonte: Adaptado de Usina Estiva (2024).

Além disso, a vinhacga contribui para o estimulo da microbiota e da fauna do solo,
aumentando a atividade biolégica e auxiliando na ciclagem de nutrientes. Outro
aspecto relevante é a possibilidade de utilizagdo da vinhaga para geragéo de
biogas, agregando valor econémico e contribuindo para a sustentabilidade do
setor sucroenergético (CanaOnline, 2023; TMAQUINAS, 2023; Revista Pesquisa
FAPESP, 2023)

. Entretanto, apesar de seus beneficios, a aplicagao inadequada da vinhacga pode
causar impactos ambientais negativos, especialmente quando esses residuos
sao aplicados em excesso ou sem monitoramento adequado das condi¢gdes do
solo.

Com o objetivo de apresentar os principais riscos associados a utilizagao desses
residuos, a Tabela 3 destaca alguns impactos ambientais identificados na
literatura cientifica.

Tabela 3 — Possiveis impactos ambientais causados pelo uso inadequado dos
residuos.

Residuo Impactos ambientais
Vinhaga Salinizagao do solo
Vinhaga Lixiviagdo de nutrientes

Contaminagao de aguas

Vinhaca subterrdneas
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Residuo Impactos ambientais

Torta de filtro Acumulo excessivo de fésforo

Desequilibrio da microbiota do

Aplicacéo inadequada solo

Alteracgdes quimicas e biologicas

Excesso de residuos
no solo

Fonte: Adaptado de artigos cientificos da SciELO, Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental e UNESP.

A partir das informagdes apresentadas, observa-se que, embora os residuos
agroindustriais possuam elevado potencial como biofertilizantes, sua aplicagéo
inadequada pode comprometer a qualidade do solo e dos recursos hidricos.
Dessa forma, torna-se essencial o planejamento das doses aplicadas, o
monitoramento das caracteristicas fisico-quimicas do solo e a adoc¢do de
praticas de manejo sustentavel.

Quando utilizada em excesso, pode ocorrer salinizagdo do solo e contaminagéo
de aguas subterraneas, comprometendo a germinacgao e o crescimento radicular
das plantas. Dessa forma, torna-se indispensavel o controle das doses
aplicadas, bem como o0 monitoramento constante das condigdes do solo, visando
garantir seguranca ambiental e eficiéncia agronémica (FATEC JALES, 2023;
SERGOMEL, 2023).

e TORTA DE FILTRO

A torta de filtro também apresenta grande importancia como biofertilizante, pois
fornece nutrientes essenciais de forma gradual ao solo. Sua utilizagdo promove
melhorias na estrutura fisica do solo, aumenta a capacidade de reten¢ao de agua
e estimula a atividade bioldgica, favorecendo a fertilidade e o desenvolvimento
das plantas.
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Figura 3 — Torta de filtro como biofertilizante

4

2024).

Fonte: anaOnIine (

Estudos demonstram que a aplicagdo combinada da torta de filtro com a vinhacga
pode proporcionar maior produtividade agricola, além de reduzir o desperdicio
de nutrientes e diminuir a dependéncia de fertilizantes quimicos (EMBRAPA,
2025; ATVOS, 2023).

Com o objetivo de apresentar as principais caracteristicas nutricionais da torta
de filtro, a Tabela 4 demonstra sua composicao fisico-quimica.

Tabela 4 — Composigao fisico-quimica da torta de filtro

Parametro Valores médios

pH 55-17,0

Matéria organica (%) 60 — 85

Nitrogénio (N) (%) 1,0-2,5
Fosforo (P,0s) (%) 1,5-3,0
Potassio (K;0) (%) 0,3-1,0
Calcio (Ca) (%) 20-5,0
Magnésio (Mg) (%) 0,3-1,0
Umidade (%) 60 — 80

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2025), Revista Cultivar (2024) e UNESP (2024).
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A partir dos dados apresentados, observa-se que a torta de filtro possui elevada
concentracdo de matéria organica e nutrientes essenciais para o0
desenvolvimento da cana-de-agucar. O fosforo destaca-se como um dos
principais componentes, contribuindo para o crescimento radicular e para o
aumento da fertilidade do solo. Além disso, a presenca de calcio, magnésio e
nitrogénio favorece melhorias nas propriedades quimicas e bioldgicas do solo,
reforcando o potencial da torta de filtro como biofertilizante sustentavel.

2.5 USO INTEGRADO E SUSTENTABILIDADE

O uso integrado da vinhaga e da torta de filtro apresenta vantagens estratégicas
para a sustentabilidade da produgéo agricola. A combinagdo desses residuos
contribui para a reducdo da dependéncia de fertilizantes minerais, promove o
retorno de nutrientes ao solo e favorece praticas de economia circular, integrando
producao agricola, geragédo de energia e preservagdo ambienta.

Figura 4 — Economia circular

| @ Cana-de-aglicar
G dzgg%t:ir%s e | Vinhaga
e Aglicar v = ° Tor:cé ?nex zisltro
@ Etanol La\slgggra
| 6 Bioenergia

Fonte: Adaptado de Usina Coruripe (2024)
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Figura 5- Modelo de aproveitamento total de residuos agroindustriais

Aproveitamento total de residuos

A partir de um biorreator, a vinhaga se transforma em biogds para
gerar eletricidade, gds natural e fertilizante cEensial %
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DE MATERIA
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RESIDUAL
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in natura

Eletricidade
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organomineral
para plantacao
de cana

Da usina (1), a vinhaca é levada para o
biorreator (2), onde microrganismos
transformam a matéria organica do residuo
em biogas. Esse gds é levado para a producao
de energia elétrica em um gerador (3). Se
purificado, pode ser usado como gas natural
em velculos ou em cozinhas. Ainda sobram
da biodigestao a matéria organica residual
(4), possivel de ser utilizada como fertilizante,

Condensados
recuperados

e a dgua do processo, que pode ser levada de
volta a usina para usos variados

FONTE CTBE
FOTO ALF RIBEIRO | AE ILUSTRAGAO ALEXANDRE AFFONSO

Fonte: Revista Pesquisa FAPESP (2024).

Com o objetivo de comparar os fertilizantes minerais convencionais com os
biofertilizantes provenientes de residuos agroindustriais, a Tabela 5 apresenta as
principais diferengas entre esses insumos no contexto agricola.

Tabela 5 - Comparacdo entre fertilizantes minerais e biofertilizantes
Caracteristicas Fertilizantes minerais Biofertilizantes (vinhaga e torta de filtro)

Fertilizantes Biofertilizantes (vinhaga e torta de

Caracteristicas minerais filtro)

Origem Industrial Residuos agroindustriais
Custo Elevado Reduzido
Sustentabilidade  Menor Maior

Pode causar

Impacto ambiental degradacéo

Reaproveitamento de residuos

Disponibilidade de

nutrientes Rapida Gradual
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Fertilizantes Biofertilizantes (vinhaga e torta de

Caracteristicas . . .
minerais filtro)

Dependéncia

Alta Menor
externa

Fonte: Adaptado de Embrapa (2025), SciELO (2024) e artigos académicos sobre
biofertilizantes.

A literatura destaca ainda a importancia da aplicagcdo em doses adequadas e
em periodos apropriados, além do monitoramento da condutividade elétrica, da
salinidade do solo, da microbiota e das condi¢des climaticas e de drenagem.
Dessa forma, os biofertilizantes podem ser utilizados de maneira segura,
eficiente e sustentavel, promovendo equilibrio entre produtividade agricola e
preservagao ambiental (CanaOnline, 2023; Revista Cultivar, 2023; Alice
Embrapa, 2025).

3. CONCLUSAO

O presente estudo permitiu analisar o uso da vinhaga e da torta de filtro como
biofertilizantes na cultura da cana de acgucar, evidenciando seu potencial
agrondmico e os riscos ambientais associados a sua aplicagao.

Com base na literatura analisada, verifica-se que ambos os residuos apresentam
elevada capacidade de fornecer nutrientes ao solo, melhorando suas
propriedades fisicas, quimicas, biolégicas, além de contribuir para o aumento da
produtividade agricola. A vinhaga destaca-se pelo alto teor de potassio e matéria
organica, enquanto a torta de filtro atua principalmente como fonte de fosforo e
condicionador do solo.

Entretanto, o estudo evidencia que o uso inadequado desses residuos pode
provocar impactos negativos, como salinizagdo do solo, lixiviagao de nutrientes
e contaminagdo de recursos hidricos, reforcando a necessidade de manejo
técnico criterioso.

Dessa forma, conclui-se que a utilizacdo da vinhaca e da torta de filtro € uma
alternativa viavel e sustentavel, desde que realizada com base em critérios
agrondmicos, monitoramento continuo do solo e planejamento adequado das
doses aplicadas.

Como limitagao do estudo, destaca-se o carater exclusivamente bibliografico da
pesquisa, o que reforca a necessidade de investigagdes experimentais futuras
para validagao pratica dos resultados.

Recomenda-se, portanto, que estudos futuros avaliem aplicacbes desses
residuos em condi¢des de solo e clima, contribuindo para o desenvolvimento das
praticas agricolas mais eficientes e sustentaveis no setor sucroenergético
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