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RESUMO

A fertirrigacdo com vinhacga no sistema localizado representa uma abordagem inovadora e
sustentavel para a fertilizacdo das culturas agricolas. Este artigo cientifico apresenta uma
analise detalhada dessa pratica, destacando seus principios, beneficios e desafios. A vinhaca é
um subproduto gerado na producdo de etanol a partir da cana-de-agucar, € uma fonte rica em
nutrientes essenciais, como potassio, nitrogénio e fosforo, tornando-a um fertilizante natural
ideal para as culturas agricolas. A fertirrigacdo com vinhaca no sistema localizado envolve a
aplicacdo precisa desses nutrientes diretamente nas raizes das plantas, proporcionando uma
distribuicdo uniforme e eficaz dos insumos agricolas. Uma vantagem primordial desse método
é sua eficécia no uso de recursos, pois permite a reducdo do consumo de agua e fertilizantes,
resultando em economia de custos para os agricultores. Além disso, a fertirrigacdo com vinhaca
promove um crescimento saudavel e vigoroso das culturas, aumentando sua produtividade e
qualidade. Desafios como dosagem precisa, escolha de equipamentos adequados e gestdo
sustentavel de residuos precisam ser superados. Mais pesquisas e avancos tecnolégicos sdo
necessarios para otimizar a fertirrigacdo e sua aplicacdo em diversas condicdes agricolas.
Contudo, a fertirrigagdo com vinhaga no sistema localizado apresenta um grande potencial em
sustentabilidade e eficiéncia na agricultura, oferecendo uma alternativa econdmica e
ambientalmente amigavel para a fertilizagdo das culturas. Com o avango da ciéncia e da
tecnologia, espera-se que essa pratica continue a desempenhar um papel importante no
desenvolvimento de sistemas agricolas mais resilientes e sustentaveis no futuro.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Vinhaga Localizada. Tecnologia na aplica¢do de Vinhaga.

ABSTRACT

Vinasse fertigation in the localized system represents an innovative and sustainable approach
to the fertilization of agricultural crops. This scientific article presents a detailed analysis of this
practice, highlighting its principles, benefits and challenges. Vinasse is a by-product generated
in the production of ethanol from sugar cane, it is a rich source of essential nutrients such as
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potassium, nitrogen and phosphorus, making it an ideal natural fertilizer for agricultural crops.
Vinasse fertigation in the localized system involves the precise application of these nutrients
directly to the plant roots, providing a uniform and effective distribution of agricultural inputs.
A primary advantage of this method is its effectiveness in the use of resources, as it allows the
reduction of water and fertilizer consumption, resulting in cost savings for farmers.
Furthermore, fertigation with vinasse promotes healthy and vigorous crop growth, increasing
their productivity and quality. Challenges such as precise dosing, choosing appropriate
equipment and sustainable waste management need to be overcome. More research and
technological advances are needed to optimize fertigation and its application in various
agricultural conditions. However, fertigation with vinasse in the localized system has great
potential in sustainability and efficiency in agriculture, offering an economical and
environmentally friendly alternative for crop fertilization. As science and technology advance,
it is expected that this practice will continue to play an important role in the development of
more resilient and sustainable agricultural systems in the future.

Keywords: Sustainability. Localized Vinasse. Technology in the application of Vinasse.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por préaticas agricolas sustentaveis impulsionou a busca por fontes
inovadoras de nutrientes, destacando a vinhaca como um valioso subproduto da fabricacdo de
etanol. Este artigo explora a fertilizagdo por meio da fertirrigagdo com vinhaga, uma abordagem
que integra a irrigacdo com a aplicacéo controlada desses nutrientes, e concentra-se na analise
do sistema localizado com tratores ou caminhdes agricolas.

A técnica de fertirrigacdo do solo integra os processos de irrigacdo e fertilizagéo,
conforme sugerido pelo préprio termo. Nesse método, os fertilizantes, sejam eles de origem
organica ou mineral, sdo solubilizados em forma liquida e distribuidos por toda a area de
plantacdo, geralmente através de sistemas de irrigacdo. O que muitos desconhecem é que, além
da economia proporcionada pelo uso apenas do necessario em termos de fertilizantes, essa
abordagem favorece uma absorcdo mais rapida dos compostos pelas plantas, contribuindo para
0 seu desenvolvimento e prevenindo possiveis deficiéncias nutricionais no futuro (Rodrigues,
2021).

O Programa Nacional do Alcool (Proalcool) foi lancado no Brasil em 14 de novembro
de 1975, durante o governo do presidente Ernesto Geisel, como uma resposta a crise energetica
e ao aumento dos precos do petréleo na década de 1970. O programa tinha como principal
objetivo incentivar a producéo e o consumo de alcool etilico como combustivel. Dessa forma,
0 Proalcool surgiu como uma resposta estratégica as condi¢cbes econémicas globais e a
necessidade de encontrar solucdes internas para as demandas energéticas do Brasil. Ao

incentivar a producdo e o consumo de alcool etilico, o programa representou um esforgo para
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diversificar a matriz energética e reduzir a vulnerabilidade do pais a crises ho mercado
internacional de petréleo (Bastos, 2007).

A vinhaca, originada do processamento de cana-de-acgUcar para a producéo de etanol,
tornou-se uma alternativa atrativa para a agricultura, devido a sua riqueza em potassio, fosforo,
nitrogénio e outros elementos essenciais. A pratica de fertirrigacdo, ao combinar a irrigacdo
com a aplicacéo direcionada de nutrientes, emerge como uma estratégia inovadora para otimizar
a utilizacdo desses recursos e impulsionar a produtividade agricola.

Contudo, este artigo tem como objetivo mostrar as vantagens que se pode obter no

método de aplicacdo localizada e explicar a correlacdo das vantagens e desvantagens.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Sistema de Fertirrigacdo Localizada

O sistema de fertirrigacdo localizada é uma adaptacédo eficiente e flexivel, onde um trator
ou caminhdo equipado com implementos especificos é utilizado para aplicar a vinhaca
diretamente nas raizes das plantas. Esta abordagem combina as vantagens da fertirrigacdo
localizada com a mobilidade e a versatilidade do equipamento, sendo especialmente util em
areas de cultivo de menor escala ou topografias desafiadoras.

O trator e tanque aplicador de vinhaca (Figura 1) desempenham um papel central na
fertirrigagdo, proporcionando uma maneira eficiente de utilizar a vinhaga como fertilizante.
Esse sistema permite uma aplicacdo direcionada de nutrientes nas areas de cultivo, contribuindo
para a nutricdo das plantas e promovendo praticas agricolas sustentaveis.

Os componentes do sistema trator e tanque s&o:

e Tanque de Vinhaca: O trator é equipado com um tanque especifico para
transportar a vinhaca até a area de cultivo.

e Sistema de Bombeamento: Um sistema de bombeamento acoplado ao trator
impulsiona a vinhacga para os pontos de aplicacao.

e Dispositivos de Distribuicdo: Gotejadores, bicos de aspersdo ou outros
dispositivos de distribuicdo sdo conectados ao trator para realizar a aplicacao

localizada.
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Figura 1: Trator com tanque aplicador de vinhaga.
Fonte: Cana Online, (2021).

O caminhd&o aplicador de vinhaca (Figura 2) desempenha um papel vital na pratica da
fertirrigacdo, onde a vinhaca é aplicada diretamente nas areas de cultivo para fornecer nutrientes
essenciais as plantas. Essa pratica ndo apenas aproveita um subproduto da producéo de etanol,
mas também contribui para a fertilizacao do solo de maneira sustentavel.

Os componentes do sistema caminh&o aplicador sdo:

e Tanque de Armazenamento: O caminh&o aplicador possui um tanque de maior
capacidade para transportar volumes significativos de vinhaca.

e Sistema de Bombeamento e Distribuicdo: Um sistema de bombeamento e
distribuicdo integrado no caminhdo permite a aplicacao eficiente e uniforme da

vinhaca sobre a &rea de cultivo.

S s 3 TN ' =N
Figura 2: Caminhédo Aplicador de Vinhaga.
Fonte: AssisCity, (2022).

A coleta do residuo é realizada por meio de caminhdes, que o transportam até as areas
de aplicacdo. Nesse procedimento, sdo empregados caminhdes com carretas tanque com
capacidade total de 60 m3. Esses veiculos apresentam uma taxa média de vazédo de transporte
de cerca de 450m3 por hora. Ao chegar no campo, a tarefa de carregamento € assumida por um
trator equipado com um conjunto aplicador de vinhaca (Junior, 2023). (Figura 3).
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Figura 3: Trator realizando carregamento nos caminhdes de transporte.
Fonte: Cana Online, (2021).

Uma vez carregado, o trator com o conjunto aplicador executa a aplicagéo da vinhaca,
possuindo uma capacidade de carregamento de 22,5 m3 e uma vazdo média de aplicacdo de 26,8

m3 por hora. (Figura 4).

Fig ’ Za ‘
Fonte: Cana Online, (2022).

O sistema de fertirrigagdo localizada com trator e caminhdo aplicador oferece uma
solucdo versétil e escalavel para propriedades agricolas de maior porte. A combinagdo de
mobilidade, capacidade de transporte e aplicacao eficiente torna essa abordagem uma escolha
valiosa para agricultores que buscam otimizar a fertilizacéo de suas culturas de maneira eficaz

e sustentavel.
2.2. Composicéo e Propriedades da Vinhaca

A vinhaca representa o principal subproduto da industria alcooleira. Diversos fatores
influenciam a sua composicao quimica, tais como a composi¢éo da matéria-prima, a estrutura
do mosto, o0 método e as condigdes de fermentacdo, o tipo de levedura empregada, o
equipamento utilizado na destilacdo e os processos envolvidos (Previtali, 2011).
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A fertirrigacdo é concebida como o processo integrado de irrigacdo e fertilizagdo, onde
a propria &gua € empregada para distribuir fertilizantes na lavoura. Assim, a préatica de irrigagdo
utilizando vinhaca deve ser mais apropriadamente denominada de fertirrigacdo, uma vez que
proporciona simultaneamente agua e nutrientes essenciais as plantas (Filho, 1981). Dessa
maneira, a fertirrigagdo com vinhaga consiste na utilizacdo do residuo como fertilizante,
implicando na dilui¢do da vinhaga na &gua utilizada para irrigar a cultura da cana-de-agtcar
(Souza, J. K. C. 2015).

Dentre os componentes presentes na vinhaca, encontram-se a matéria organica na forma
de &cidos organicos, além de cations como K++, Ca++ e Mg++. A riqueza nutricional desse
subproduto esté intrinsecamente ligada a origem do mosto. Vinhagas provenientes de mostos
originados do melaco, subproduto da fabricacdo de aclcar apés a etapa de centrifugacao
utilizada na producdo de etanol, apresentam niveis mais elevados de potassio, calcio, magnésio
e matéria organica. (Rossetto A. J., 1987).

Rossetto (2008a), ressalta que é fundamental destacar que a vinhaga € uma substancia
de origem organica, isenta de metais ou quaisquer contaminantes que possam impedir sua
aplicacdo na agricultura. Nesse contexto, ela é plenamente aceitavel para a agricultura organica,
néo enfrentando restrigdes por parte das empresas certificadoras quanto ao seu uso como fonte
de nutrientes.

A vinhaga, composta por 93% de &gua, possui caracteristicas de um fertilizante, uma
vez que contém quantidades significativas de potassio, célcio, nitrogénio e magnésio. Esses
elementos sdo essenciais para a nutricdo das plantas (Santos, 2010).

A aplicagdo da vinhaca nas planta¢des de cana-de-agucar, juntamente com a adogao da
técnica de fertirrigacdo (irrigacdo dos campos com a vinhaca), € amplamente difundida nas
regibes produtoras de cana-de-acgUcar. Essa pratica tem demonstrado resultados satisfatérios em
termos de modificacdes quimicas no solo, incluindo o aumento da matéria organica, ajuste do

pH e elevacdo dos teores de nutrientes totais (Bebé, 2009).
2.3. Consideragdes Ambientais

A legislagdo ambiental, conhecida como Lei 9.605, de 12 de fevereiro de 1998,
estabelece sancgdes penais para casos de lesdo ao meio ambiente, incluindo disposi¢oes
especificas para efluentes nos artigos 33 e 54. Esses artigos abordam as penalidades aplicaveis
em situacOes como a morte de animais devido a emissao de efluentes nas dguas e a ocorréncia

de poluicéo hidrica.
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No caso especifico da vinhaga, a Portaria do Ministério do Interior N°. 323 de
29/11/1978 a partir da safra 1979/1980, a legislacéo veda o langamento direto ou indireto desse
residuo em qualquer colecao hidrica por destilarias de alcool instaladas ou a serem instaladas
no pais.

Outras legislacOes relacionadas incluem a Lei N°. 7.960, de 21/12/89, que trata da prisdo
temporaria para crimes ambientais, como poluicdo da agua potavel; o Decreto Lei N°. 1.413,
de 14/08/75, que aborda o controle da poluicdo ambiental por atividades industriais; e a Portaria
do Ministério do Interior N°. 124, de 20/08/80, que estabelece normas para prevenir a poluicao
hidrica relacionada a localizagcdo de construcBes, indUstrias ou estruturas com potencial
poluidor, bem como dispositivos de protecéo.

Além disso, a deliberacdo do CONAMA n°. 357, de 17 de margo de 2005, expde a
categorizacdo dos corpos hidricos, orientacbes ambientais para sua adequacdo, determina
condigdes e padrdes de ajustamento de efluentes, e estabelece outras providéncias relacionadas
a preservacao ambiental.

A Agéncia de Protecdo Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) desempenha um
papel fundamental no controle do uso de residuos no estado de S&o Paulo, Brasil. Como uma
agéncia ambiental, a CETESB tem diversas responsabilidades relacionadas a gestao e controle
ambiental, incluindo o gerenciamento de residuos. Dentre suas atividades estdo: Licenciamento
Ambiental, Fiscalizagdo e Monitoramento, Elaboracdo de Normas e Diretrizes, Estudos e
Pesquisas, Educacdo Ambiental, Resposta a Emergéncias Ambientais.

Portanto, a CETESB exerce um papel central no controle do uso de residuos, visando
garantir a protecdo ambiental e a promogéo de préaticas sustentaveis na gestdo de residuos no
estado de Séo Paulo (CETESB, 2024).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para conduzir esta revisao bibliogréfica, foi adotada uma abordagem sistematica para
identificar e examinar os estudos ligados ao assunto. Inicialmente, foram definidos os objetivos
da revisdo, centrados na compreensao das tendéncias atuais e lacunas de conhecimento na area.
Utilizou-se uma estratégia de busca abrangente em bases de dados académicas, como SciElo e
Google Scholar, empregando palavras-chave especificas relacionadas ao nosso topico de
interesse. A busca inicial resultou em um conjunto amplo de potenciais estudos, que foram
entdo submetidos a critérios de inclusdo e exclusédo para garantir a relevancia e qualidade dos

trabalhos selecionados.
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De acordo com (Macedo, 1995) o uso da pesquisa cientifica faz-se necessario, com o
objetivo de trazer a reiteracdo da literatura existente. O estudo em questdo tem uma abordagem
de natureza qualitativa, onde foi analisado os resultados obtidos através de informacdes
essenciais, coletados de maneira ordenada, tendo como a fundamentacdo tedrica os sites,

revistas académicas e periodicos (Machado, 2021).
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Vantagens da Fertirrigacdo Localizada

Aumento na Producdo da Cana-de-Acucar: A aplicacdo localizada, realizada por
tratores ou caminhdes agricolas, direciona a vinhaga com precisdo, otimizando o uso da dgua e
fornecendo nutrientes de maneira direta as plantas de cana-de-agucar. Nesse contexto, a vinhaca
é aplicada diretamente na zona radicular da cana-de-acUcar, promovendo a absor¢édo eficiente
de nutrientes durante o processo de fertirrigacdo. A utilizacao de vinhaca pode ser associada ao
aumento da produtividade da cana-de-aglcar, a prolongacdo da vida atil do canavial e a
melhoria das propriedades quimicas do solo (Penatti, 2007).

Substituicdo de Fertilizantes Minerais: A vinhaca é rica em nutrientes fundamentais
para o desenvolvimento das plantas, tais como potassio, nitrogénio, fosforo e outros
micronutrientes. Ao utilizar a vinhaca como fertilizante, os agricultores podem reduzir ou até
mesmo eliminar a necessidade de comprar fertilizantes convencionais, 0 que representa uma
economia direta de custos. A substituicdo do adubo pela fertirrigacdo pode resultar em uma
economia de até US$ 75 por hectare fertirrigados (Rossetto, 2004b).

Atualmente, a vinhaca é utilizada como substituto da adubacdo mineral potassica em
areas onde é aplicada, uma vez que supre a necessidade desse nutriente no solo (Penatti, 2007).

Controle Ambiental: Uma das vantagens dessa tecnologia é a aplicagdo direta na linha
da cana, proporcionando um maior controle da dose do subproduto. Isso é viabilizado através
da possibilidade de aplicacdo em taxa varidavel, 0 que ajuda a evitar excessos, minimizar
desperdicios e reduzir o risco de sobressaturacdo do solo. Esse método de aplicacéo precisa e
localizada contribui para uma gestao mais eficiente dos recursos e para a manutencao da salde
do solo ao longo do tempo (Rezende, 2024).

Precisdo na Agricultura: O sensoriamento remoto por satélite continuara a receber
investimentos garantidos pelas agéncias espaciais de Vvarios paises nos proximos anos. Esses
investimentos asseguram a disponibilidade continua de imagens de forma aberta,

proporcionando pelo menos mais 10 anos de dados de imagem. Além disso, ha perspectivas de
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lancamento de novos satélites com melhor resolucdo, o que ampliard as capacidades de
observacdo publica. Os produtos gerados a partir dessas imagens tém a capacidade de beneficiar
tanto grandes quanto pequenos produtores. Eles podem ser aplicados para garantir e aprimorar
a producdo agricola, oferecendo informacdes valiosas sobre a saude das plantas, o estado do
solo, padrbes climéaticos e outros aspectos relevantes para a agricultura. Esses dados podem
ajudar os agricultores a tomar decisdes informadas, maximizar a utilizacdo de recursos e

ampliar a eficiéncia de suas operagdes (Souza, G. F. 2022).
4.2. Desvantagens na Fertirrigacdo Localizada

Custo de Implementacdo: Alguns estudos tém possibilitado estimar o0s custos
associados a aplicacdo de vinhaga nos procedimentos de fertirrigacdo. Por exemplo, o transporte
da vinhaca e sua aplicacdo por meio de caminhdo-tanque distribuidor podem gerar um custo
aproximado de R$ 69,59 por metro cubico (m3) de vinhaga. Este valor inclui os custos
relacionados ao transporte do liquido até o local de aplica¢do, bem como os custos operacionais
associados a aplicacdo propriamente dita. Esses custos podem variar dependendo de fatores
como a distancia de transporte, a infraestrutura disponivel, o tipo de equipamento utilizado e as
condicdes locais de mercado (Gusmao, Sato e Bertolli, 2017).

Compactacao do Solo: O trafego de tratores ou caminhdes sobre o solo pode causar
compactacao, especialmente em solos mais sensiveis, o que pode prejudicar a estrutura do solo
e afetar o desenvolvimento das raizes das plantas.

O incremento da compactacdo do solo nas regides cultivadas com cana-de-acUcar, em
comparacdo com o solo da mata, provavelmente esta associado ao trafego frequente de
maquinas agricolas durante as atividades de cultivo (Silva e Cabeda, 2006). As maquinas
utilizadas na colheita, plantio e preparo do solo exercem pressao sobre o solo, compactando-o
gradualmente ao longo do tempo. Esse processo de compactacdo pode resultar em uma
diminuicdo na permeabilidade do solo, afetando a penetracdo da dgua, oxigenacao das raizes e
0 crescimento vigoroso das plantas. Além disso, a compactacédo do solo pode aumentar a erosao
e reduzir a eficiéncia no uso de agua e nutrientes, impactando negativamente a produtividade
agricola a longo prazo. Préaticas apropriadas, tal como a alternancia de cultivos, uso de praticas
de cultivo minimo e controle do trafego de méaquinas, podem ajudar a reduzir o grau de

compactacao do solo e preservar sua qualidade.
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5. CONCLUSAO

Em concluséo, a fertirrigagdo com vinhaga no sistema localizado representa uma
abordagem inovadora e eficaz para a fertilizacdo das culturas, oferecendo uma alternativa
sustentavel e economicamente viavel para os agricultores que veem a vinhaca ndo como um
custo, mas sim um ganho, visto que a vinhaga é um subproduto (residuo) e ndo tem custo direto
para sua produgdo. Portanto, o fato de a vinhaga ndo gerar custos diretos representa uma
economia significativa, pois reduz a necessidade de adquirir fertilizantes e de utilizar agua em
processos de irrigagéo.

No entanto, é importante reconhecer que ainda existem desafios a serem superados,
como a dosagem adequada de vinhaga, a selecdo de equipamentos apropriados e a gestdo
sustentavel dos residuos. Além disso, sdo necessarias mais pesquisas e desenvolvimentos
tecnoldgicos para otimizar os sistemas de fertirrigacdo com vinhacga no sistema localizado e
garantir sua viabilidade em diferentes contextos agricolas.

Ao longo desta revisdo, ficou claro que a fertirrigagdo com vinhaga no sistema
localizado oferece eficiéncia no uso de recursos, reducao de custos, maior produtividade das
culturas e minimo impacto ambiental. A administracao precisa de dgua e nutrientes diretamente
nas raizes das plantas conduz a uma distribuicdo homogénea e efetiva dos insumos agricolas,

estimulando um desenvolvimento robusto e saudavel das culturas.
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