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RESUMO

BRAGA, V. S. Composto de lodo de esgoto na cultura da cana-de-agucar: nitrogénio,
fésforo, fertilidade do solo e produtividade. 2013. 98 f. Tese (Doutorado) — Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2013.

O composto de lodo de esgoto, classificado como fertilizante organico Classe D (MAPA,
2009) é um material rico em nutrientes, especialmente nitrogénio (N) e fésforo (P), e possui
elevado contetdo de matéria organica. Contudo, ainda ndo ha relatos na literatura brasileira
sobre o uso do composto de lodo de esgoto na cultura da cana-de-agtcar. Assim como, faltam
pesquisas para adequar as doses de adubos nitrogenado e fosfatado a serem aplicadas em area
agricola tratada com composto. O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos de
aplicacdo e reaplicagdo de doses de composto de lodo de esgoto e de adubos minerais
nitrogenado e fosfatado sobre as propriedades quimicas do solo e a produtividade,
caracteristicas tecnoldgicas e os teores de N e P na folha, caldo e colmo da cana-soca de
segundo e terceiro corte. Na aplicacdo do composto, segunda soca, foram aplicadas quatro
doses de composto de lodo de esgoto (0; 27; 54 e 82 t ha™, base seca), quatro de N (0; 32,3;
64,7 e 98 kg ha™) e duas de P,Os (0 e 30 kgha') e na reaplicacdo, terceira soca, foram
aplicadas quatro doses decrescentes do composto (0; 7,8; 15,5 e 23,3 t ha™, base seca), quatro
de N (0; 44,6; 89 e 135 kg ha™) e duas de P,Os, (0 e 54 kg ha™) em delineamento em blocos
casualizados, em esquema fatorial, com trés repeticdes. Na aplicacdo do composto, segunda
soca, cujo requerimento de N foi considerado como 98 kg ha, a produtividade de colmos
(TCH) aumentou de 77 a 104tha® em funcdo das doses do composto. A aplicacdo do
composto pelo critério do nitrogénio promoveu valores de TCH, produtividade de agUcar
(TAH), acucares redutores (AR), acucar total recuperavel (ATR) e acUcares redutores totais
(ART) semelhantes aos do tratamento com adubo mineral convencional. Na reaplicacdo do
composto, terceira soca, cujo requerimento de N foi considerado como 135 kg ha™, a TCH
aumentou de 59 a 80tha® em funcdo das doses do composto. Porém, a maior dose do
composto, cuja taxa de mineralizacdo do N foi considerado de 30%, deve ser complementada
com 89 kg ha™ de N mineral para produzir valores de TCH, TAH, AR e ATR semelhantes aos
do tratamento com adubo mineral. As doses do composto de lodo de esgoto resultou em
incrementos nos teores de N total, C-organico, P, pH, Ca, K, soma de bases e capacidade de
troca cationica do solo, em relacdo ao controle absoluto. Quanto aos teores de N e P nas
soqueiras, de modo geral, ndo houve efeito dos tratamentos, exceto quanto ao teor de N na
terceira soca que foi crescente em funcao das doses de N mineral. Conclui-se, com base no
estudo de superficie de resposta, que: 1) a aplicacdo do composto de lodo de esgoto no cultivo
da cana-soca, considerando taxa de mineralizacdo do N de 10% e o requerimento agronémico
de N, pode substituir de forma adequada a aplicacdo dos adubos minerais nitrogenado e
fosfatado, e 2) o uso de dose de composto inferior a da dose estabelecida pelo critério do N
deve ser proporcionalmente complementada com nitrogénio mineral, seja em condic6es da
primeira e, ou, da segunda aplicacdo sucessiva.



Palavras-chave: Compostagem. Residuos sélidos urbanos. Saccharum spp. Superficie de
resposta. Mineralizagéo do N.



ABSTRACT

BRAGA, V. S. Sewage sludge compost in sugarcane crop: nitrogen, phosphorus, soil
fertility and yield. 2013. 98 f. Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2013.

The sewage sludge compost classified as an organic fertilizer Class D (MAPA, 2009) is a
material rich in nutrients, especially nitrogen (N) and phosphorus (P), and have high content
of organic matter. However, there is a lack of research in the Brazilian literature about the use
of the sewage sludge compost on the sugar cane crop. There is also a lack of research to
adequate the nitrogen and phosphate fertilizer doses to be applied in agricultural fields treated
with compost. The objective of this study was to evaluated effect of levels of sewage sludge
compost and mineral sources of nitrogen and phosphorus on the soil chemical proprieties,
productivity and technological characteristics and the content of N and P on leaves, juice and
stalks of the second and third ratoon cane. On the first application of compost, second ratoon
cane, were applied four doses of sewage sludge compost (0; 27; 54 and 81.7 t ha™, dry base),
four of N (0; 32.3; 64.7 and 98 kg ha™) and two of P,Os (0 and 30 kg ha') and in the
reapplication of the compost, third ratoon, the compost was applied in decreased levels 0; 7,8;
15,5 e 23,3 t ha™, dry base, four of N (0; 44,6; 89 and 135 kg ha™) and four of P,Os, (0 and 54
kg ha™) in randomized block design, in factorial design, with three replications. In the first
application, second ratoon, which N requirement was considered as 98 kg ha™, the stalk
productivity (TSS) increased from 77 to 104 t ha™ in function of sewage sludge compost rate.
The sewage sludge compost application rate established by nitrogen criteria promoted values
of promoted values of stalk productivity (TSS), sugar productivity (TSH), reducing sugars
(RS), total recoverable sugars (TRS) and total reducing sugars (TRS) similar to the treatment
with mineral fertilizer. In reapplication of compost, whose N request was considered
135 kg ha™, the TSS increased from 59 to 80 t ha™ in function of compost application rate and
the highest mineralization rate was 30%, should be complemented with 89 kg ha™ of mineral
N to produce values of TSS, TSH, AR, Pol cane, Pol juice and similar to conventional mineral
fertilizer. The sewage sludge compost application rate increased N total, organic carbon, P,
pH, Ca, K, bases sum and cation exchange capacity soil contents in relation to the control
treatment. As for the contents of N and P in the ratoon, in general, there was no effect on the
treatments, except for the N content in the third ratoon that increased in function of N
fertilizer. Concludes, based on the response surface study that: 1) the application of sewage
sludge compost in cultivation of ratoon cane, whereas N mineralization rate of 10% and the
agronomic application of N, can replace the adequately the application of nitrogen and
phosphorus mineral fertilizer; 2) the use of lower dose of sewage sludge compost established
by nitrogen criteria should be proportionally supplemented with mineral nitrogen, either in
terms of first and second successive application.



Keywords: Composting. Municipal solid waste. Saccharum spp. Response surface. Nitrogen
mineralization.
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1 INTRODUCAO

Com o0 objetivo de minimizar a contaminacdo do meio ambiente causada pela
disposicao dos esgotos sem tratamento adequado, sdo necessarias mais estacdes de tratamento
de esgotos para tratar esse residuo. Contudo, do tratamento dos esgotos nas estacfes de
tratamento € gerado um novo residuo, chamado de lodo de esgoto. Atualmente, o grande
problema enfrentado pelas estacfes de tratamento de esgotos esta relacionado ao descarte do
lodo de esgoto gerado. As estacOes de tratamento geralmente descartam o lodo em aterros,
porém os custos para dispor o lodo em aterros s@o elevados, podendo chegar a 50% do custo
de tratamento das estacdes. O lodo de esgoto também pode ser destinado a outras finalidades.
Outra opcdo menos impactante no ambiente € sua disposi¢cdo em areas agricolas. O lodo de
esgoto é composto principalmente por matéria organica e elementos que séo essenciais para as
plantas, como 0s macro e micronutrientes, e seu uso na agricultura pode trazer diversos
beneficios: aumentando a fertilidade dos solos, a retencdo de agua em solos arenosos e a
permeabilidade e a infiltracdo da agua em solos argilosos.

Entretanto, a maior preocupacdo em relagéo a disposicao do lodo deve ser do ponto de
vista ambiental, pois sua disposicdo nos solos pode causar contaminagdo das aguas
subsuperficiais pelo excesso de nitrogénio, a introducdo de organismos patogénicos e ainda
contaminacdo por metais pesados. Para o lodo poder ser utilizado na agricultura ele deve
atender alguns parametros previstos em lei, como baixa concentragdo de metais pesados e
patogenos (CONAMA, 2006).

Devido ao elevado potencial poluidor do lodo seu uso tem sido restringido na
agricultura, por conseguinte, a compostagem pode ser uma oOpgdo para as empresas
gerenciadoras do lodo das estacGes de tratamento de esgotos, podendo dar continuidade a sua
reciclagem agricola. O processo de compostagem altera a mobilidade dos elementos
potencialmente toxicos, reduzindo a fitotoxidade do lodo.

O processo de compostagem elimina os organismos patogénicos e 0S compostos
organicos e inorganicos indesejaveis presentes no lodo, resultando em um produto de uso
seguro na agricultura, sendo classificado como fertilizantes orgéanicos Classe “D”, conforme
estabelecido pela Instrucdo Normativa da Secretaria de Defesa Agropecuéria n° 25, do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa) (BRASIL, 2009). A Resolucéo
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CONAMA n°375/06 (BRASIL, 2006) estabelece as culturas aptas a receberem lodo de esgoto
ou produto derivado.

Dentre as culturas aptas a receberem o lodo ou 0 composto de lodo de esgoto, a cana-
de-agUcar se destaca, face sua distribuicdo as cidades e sua grande extensdo no Estado de S&o
Paulo, onde figura como o mais importante agronegdcio. Vale recordar que o Brasil é o pais
lider no mundo no desenvolvimento da cadeia produtiva do etanol a base de cana, um
combustivel limpo e renovavel, e que contribui para a redugdo da emissao de CO..

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador de aclcar de cana no mundo. A cana-de-
acucar é uma das poucas culturas agricolas auto-suficientes em energia no processo industrial
e gera além dos produtos agucar e etanol, a producdo de energia, a partir das fibras da sua
biomassa, de maneira sustentavel. Para o Brasil se manter como maior produtor mundial de
cana, exportador de acgucar, e ser competitivo em relacdo ao etanol produzido a partir de
gréos, é necessario investir no aumento da produtividade dos canaviais, entre outros fatores. O
grande problema que o Brasil vem enfrentando em relagdo aos produtos derivados da cana-de-
acucar € a perda de competitividade devido aos aumentos verificados nos Gltimos anos em
seus custos de producdo. Isso tem levado a redugdo da oferta de cana para moagem, em
momento de forte aumento da demanda do produto no mercado interno brasileiro para o
abastecimento da sua frota flexivel de veiculos leves. O Brasil ndo produz o etanol suficiente,
com elevacdo dos seus custos de producdo face ociosidade industrial e se tornando menos
competitivo. O aumento dos custos na producdo do acgucar e do etanol se depara com 0s
precos mantidos superficialmente baixos da gasolina, seu concorrente direto. A baixa
produtividade dos canaviais verificada nos ultimos anos se deu por diferentes motivos, dentre
eles podemos citar, a queda das taxas de reforma dos canaviais, com aumento gradual da
idade média da planta e queda de produtividade, o0 menor uso de insumos modernos e alta
densidade de pragas e doencas. Com a mecanizacdo crescente das praticas agricolas, do
plantio a colheita, cabe aprimorar o pacote tecnologico contra os fatores de reducdo de
produtividade. O melhor manejo da cultura implica na adubacéo diferenciada para corrigir a
deficiéncia de nutrientes, até o controle das pragas, doencas e ervas daninhas. Também
importante é a qualidade das mudas a escolha das variedades de cana, sua época de colheita

durante toda a safra com o uso das canas mais ricas.
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Hipotese

O uso do composto de lodo de esgoto para a cultura da cana-de-agUcar devera
substituir, pelo menos parcialmente, as quantidades de nitrogénio e fosforo aplicados como
adubo mineral; pois a liberacdo lenta e gradual do nitrogénio e foésforo oriundos do composto
de lodo de esgoto podera resultar em melhor aproveitamento dos nutrientes pela cana-de-

acucar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Composto de lodo de esgoto

Os prejuizos causados ao ambiente em virtude da alta poluicdo, consequéncia da falta
de saneamento basico, tornam os recursos hidricos limitantes e comprometidos. Com isso ha a
necessidade de se tratarem 0s esgotos urbanos que hoje sdo os principais poluidores dos
mananciais (BETTIOL; CAMARGO, 2006). Mesmo com a falta de saneamento bésico na
maioria das cidades brasileiras, 0 nimero de estacfes de tratamento de esgotos tende a
aumentar devido as exigéncias das sociedades e das agéncias ambientais por melhores
padrdes de qualidade ambiental.

Do tratamento dos esgotos ou aguas servidas € gerado um residuo que € o lodo de
esgoto. O lodo de esgoto € um residuo semi-solido e é composto predominantemente por
material organico e varia de acordo com sua origem, do sistema de tratamento do esgoto e do
proprio lodo dentro das estacdes (BERTON; NOGUEIRA, 2010).

A prética ja usual de disposicdo do lodo de esgoto é em aterros, cujo custo tem sido a
cada dia mais elevado, sendo, no inicio do milénio, estimado entre 20 a 40% do custo de
operacdo de uma estacdo de tratamento de esgoto (TSUTIYA, 2002), atingindo 50 a 60%,
(ABREU JUNIOR et al., 2008) atualmente.

Uma das alternativas para dispor o lodo de esgoto é utiliza-lo como fonte de
nutrientes. A utilizacdo do lodo na agricultura possui maior viabilidade técnico-econémica
dentre as opcdes de disposicdo do residuo, aléem de diminuir os custos com fertilizantes
minerais (BERNAL et al., 1998; FARREL; JONES, 2009), e melhorar as propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo (BETTIOL; GHINI, 2011; PEDRA et al., 2007;
SINGH; AGRAWAL,2008).

O potencial do uso agricola do lodo decorre da presenca de matéria organica e de
nutrientes para as plantas (BERNAL et al., 1998; OLIVEIRA, 2001; CHIBA; MATTIAZZO;
OLIVEIRA, 2009; FRANCO A. et al., 2010a; BETTIOL; GHINI, 2011). As condicfes de
clima tropical favorecem a maior degradacéo do conteudo organico (OLIVEIRA et al., 2002),
disponibilizando, principalmente o nitrogénio e fosforo, nutrientes em maiores quantidades

nos lodos.
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A aplicagdo do lodo de esgoto deve atender os critérios técnicos estabelecidos na
Resolucdo CONAMA n° 375/06 (CONAMA, 2006). Este documento legisla sobre o uso
agricola de lodo de esgoto no Brasil, érgdo responsavel pela aprovacéo de projetos utilizando
lodo de esgoto no Estado de Sdo Paulo. O critério adotado para a definicdo da taxa de
aplicacdo de lodo considera a quantidade de nitrogénio disponivel no lodo e a dose de N
requerida pela cultura que receberé o residuo (CONAMA, 2006).

Devido a possivel presenca de patégenos e compostos organicos e inorganicos
potencialmente toxicos nos lodos de esgoto, este potencial de contamina¢do do ambiente tem
sido alvo constante de criticas e fator de restricdo do seu uso agricola. Agéncias de controle
ambiental tem restringido o uso do lodo dificultando a aprovacéo de projetos para esse fim
(ABREU JUNIOR et al., 2008; PARADELO; VILLADA; BARRAL, 2011).

Para evitar a contaminagé@o dos solos agricolas, a compostagem foi a saida encontrada
pelas empresas que gerenciam o lodo de algumas ETES para a continuidade da reciclagem
agricola do lodo. O processo de compostagem altera a mobilidade dos metais pesados,
limitando sua solubilidade e seu potencial biodisponivel no solo, e, reduzindo a fitotoxidade
do lodo (HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008; HE; TIAN; LIANG, 2009; KHALIL et
al., 2011).

Os fertilizantes organicos compostados produzidos a partir de lodo de esgoto, como
matéria-prima, sdo passiveis de registro do produto, sendo classificados como fertilizantes
organicos Classe “D”, de acordo com as Instru¢des Normativas da Secretaria de Defesa
Agropecuaria n° 25, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa)
(BRASIL, 2009).

2.1.2 Efeitos da aplicacdo de residuos organicos nos solos

Os efeitos decorrentes da aplicacdo de residuos organicos nos solos variam de acordo
com o tipo de solo, caracteristicas quimicas e fisicas dos solos, das condi¢Ges climéticas, da
cultura explorada e da frequéncia das aplicacdes (CASADO-VELA et al., 2006; BERTON;
NOGUEIRA, 2010).

Com relacdo as propriedades fisicas do solo, os residuos organicos agem como
condicionadores dos solos principalmente pela presenca de matéria-organica, ocasionando
melhorias no estado de agregacdo das particulas do solo e consequente diminuicdo da
densidade e aumento na aeracao e retencdo de agua (MELO; MARQUES, 2000).



16

A mineralizagdo do carbono que ocorre com a aplica¢do do lodo no solo, comparado
com a que ocorre com a compostagem, mostra que esta é a melhor maneira de se obter a
maxima estabilizacdo do carbono (RICCI, 2008).

Quanto aos aspectos quimicos, a aplicagdo do composto ao solo tem propiciado
elevacdo dos teores de fosforo, de carbono orgénico (SIMONETE et al., 2003), da fracdo
humina da matéria organica, do pH, da condutividade elétrica (ABREU JUNIOR et al., 2000)
e da capacidade de troca de cations (ABREU JUNIOR; MURAOKA; OLIVEIRA, 2001;
NASCIMENTO et al., 2004). E reducédo da acidez potencial (BERTON et al., 1989; ABREU
JUNIOR et al., 2000).

Em relacdo ao nitrogénio, os teores sdo menores nos lodos compostados. Por isso, é de
extrema importancia que se faca 0 acompanhamento do processo, para ndo ocorrer perdas de
nitrogénio por volatilizagdo da amoénia (BERNAL et al., 1998). A mineralizagdo do N
organico do composto também é dependente de vérios fatores, incluindo a relacdo C/N do
material de origem, das condi¢cdes de compostagem, maturidade do composto, tempo de
aplicacdo, e qualidade do composto (HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008).

De modo geral, um terco do N dos compostos de lodo, que se encontra na forma
organica, é potencialmente mineralizavel durante o primeiro ano de aplicacdo (BOEIRA et al,
2002; BERTON; NOGUEIRA, 2010), tornando-se disponivel a absorcdo pelas plantas ou a
participacdo em outros processos dindmicos no solo (BOEIRA; MAXIMILIANO, 2009). A
liberacdo do N dos residuos organico diminui para 10% no segundo ano de aplicacdo. No caso
do fosforo, sua fitodisponibilidade varia de 16 a 64% do seu teor total no lodo no primeiro
ano apos a aplicacdo. No segundo ano, a quantidade aplicada remanescente pode substituir
quase que totalmente as quantidades necessarias desse nutriente para a cultura (BERTON;
NOGUEIRA, 2010).

2.2 A cultura da cana-de-acgucar

A cana-de-acucar pertence a familia Poaceae e ao género Saccharum, que abrange
vérias espécies, porém as canas comercialmente cultivadas sdo hibridas. E uma planta semi-
perene e propria de climas tropicais e subtropicais (FIGUEIREDO, 2008).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, sendo responsavel por 34% do
total produzido, e no agronegocio brasileiro a cana-de-acglcar é o produto agricola com maior

volume gerado no pais, com cerca de 600 milhGes de toneladas e ocupando uma area
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plantada, no ano de 2012, de mais de oito milhGes de hectares cultivados (CONAB, 2012).
Além do interesse econémico no cultivo da cana-de-agUcar para producdo de agUcar e etanol,
biocombustivel renovavel, é fonte de biomassa, matéria-prima utilizada na geracéo de energia
na agroindustria e 0 aumento das areas cultivadas de cana prevé reducdo das emissdes dos
gases de efeito estufa associadas ao processo produtivo e ao consumo energético no setor de
transporte.

A cana-de-acucar é uma das culturas mais aptas a receber residuos como 0 composto
de lodo de esgoto, pelas seguintes vantagens: a) as areas cultivadas estdo préximas aos
grandes centros urbanos; b) o cultivo da cana-de-acucar apresenta alto indice de mecanizacao,
0 que minimiza o contato do operador com o residuo; c) trata-se de um setor agricola
tecnologicamente diferenciado, onde as variaveis de fertilidade do solo e as envolvidas no
desempenho da cultura sdo comumente monitoradas e corrigidas com o objetivo de se
conseguir altas produtividades; e, d) trata-se de uma cultura ndo consumida in natura. Na
producdo de agucar, o colmo da cana é submetido a um processo de industrializacéo,
envolvendo tratamentos fisico-quimicos que podem eliminar a presenca de parasitas humanos
e minimizar a presenca de elementos potencialmente toxicos no produto final. Na producdo de
alcool os elementos potencialmente toxicos também, em sua maioria, serdo eliminados
durante o processo de fabricacdo (MARQUES; MARQUES; TASSO JUNIOR, 2001).

Ainda ndo ha relatos na literatura brasileira sobre a utilizacdo de composto de lodo de
esgoto em cana-de-acucar. Entretanto, sdo encontrados varios trabalhos que relatam o uso do
lodo de esgoto (BERTONCINI et al., 2004; MARQUES et al., 2007; NOGUEIRA et al.,
2008; CHIBA et al.,, 2009; FRANCO et al., 2008, 2010a) e composto de lixo urbano
(OLIVEIRA et al., 2002; ROSSETTO et al., 2002) na cultura da cana-de-acucar.

2.3 Potencial do uso agricola de residuos organicos

Diversos estudos tem demonstrado efeitos positivos nas propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo apds a aplicacdo de composto de lixo urbano. Como resultado foi
observado que o desenvolvimento, o estado nutricional e a produtividade das plantas de
interesse econdmico foram semelhantes, ou mesmo superiores, a0 manejo convencional
(OLIVEIRA, 2000; SILVA et al., 2002; ROSSETO et al., 2002; ABREU JUNIOR et al.,
2001, 2002; CASADO-VELA et al., 2006).
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Chiba, Mattiazzo e Oliveira (2008a), aplicando até 8,2 t ha™ de lodo, na base seca, em
cana-planta, com e sem adubo fosfatado, e 16 t ha™ de lodo em cana-soca, em combinacio
com adubo nitrogenado, verificaram que o lodo pode substituir até 25 % do adubo fosfatado
na cana-planta e 100 % do adubo nitrogenado na cana-soca.

Com o objetivo de fornecer nitrogénio para plantas de cana-de-aglcar, Franco;
Marques e Melo (2008), aplicaram lodo de esgoto por dois anos consecutivos nas doses 5 e
10 t ha*, em cana-planta, e 7 e 14 t ha™, em cana-soca, em um Latossolo Vermelho distréfico
argiloso, e verificaram que os teores de nitrogénio encontrados nos colmos, folhas e palmitos
e a produtividade foram semelhantes aqueles encontrados no tratamento com adubacdo
mineral convencional.

Franco et al. (2010a), aplicando quatro doses de lodo, quatro de N e quatro de P,
avaliaram a capacidade de o lodo substituir os adubos minerais nitrogenado e fosfatado em
cana-planta. Os autores concluiram que o lodo substitui 100% os adubos minerais
nitrogenados e possibilita reduzir em 30% os fosfatados. Desta forma, propuseram elaborar
tabela de recomendacdo de adubacdo objetivando a recomendacdo de lodo para a cultura da

cana com base no N requerido pela cultura.

2.4 Efeito de adubos minerais nitrogenado e fosfatado na cana-soca

As respostas da cana-de-agucar a adubacdo nitrogenada, em relacdo a produtividade,
s80 variaveis para a cana-planta e relativamente homogéneas para a soqueira (CARNAUBA,
1990). Segundo Zambelo Janior e Orlando Filho (1981), as soqueiras de cana-de-agucar
apresentam maiores possibilidades de respostas positivas ao adubo nitrogenado que a cana-
planta. De acordo com Morelli et al. (1997) a falta de resposta da cana-planta na producéo de
colmos em relacdo ao adubo nitrogenado ainda ndo é totalmente esclarecedora. O elevado
erro experimental associado a estudos de adubacdo conduzidos em condi¢fes de campo tem
feito que trabalhos com pequenas respostas em producdo, em razdo da adubacdo nitrogenada,
ndo atinjam significancia estatistica (CANTARELLA; TRIVELIN; VITTI, 2007).

A cana-de-acgUcar é eficiente em aproveitar o N do solo, devido ao longo ciclo e ao
sistema radicular abundante, porém, sua eficiéncia ao utilizar o N aplicado como fertilizante €
baixa e pode variar de 10 a 40%, sendo um pouco maior em cana-planta, variando de 34 a
63% (CANTARELLA; TRIVELIN; VITTI, 2007).
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Em relacdo a adicdo do adubo mineral fosfatado as socas, tem-se verificado auséncia
de efeito na produtividade, ao contréario do que ocorre com o nitrogénio. Como o fésforo esta
diretamente ligado ao desenvolvimento radicular, intensidade de perfilhamento e crescimento
do colmo € indispensavel sua aplicacdo (ALEXANDER, 1973). Outro fator em relagdo a
auséncia de resposta da cana-soca ao fésforo esta ligado ao fato de que a incorporagdo do
fertilizante na soqueira é bem mais dificultada. O fosforo sendo um elemento pouco movel
permanece longe do alcance das raizes, e o sistema radicular nas socas € mais profundo,
porém pouco volumoso (ROSSETTO et al., 2008).

O fésforo organico proveniente de residuos organicos tem-se mostrado mais
disponivel que quando fornecido na forma mineral, isso se deve a decomposi¢do do material
organico, que resulta em &cidos organicos que sdo adsorvidos pelo solo, ocupando sitios de
adsorcdo de fosfato e aumentando a disponibilidade do elemento (McDOWELL,;
SHARPLEY, 2001; ANDRADE et al., 2003). Porém este efeito pode ser transitorio, devido a
alguns &cidos orgéanicos serem prontamente mineralizados (AFIF; BARRON; TORRENT,
1995). No caso de aplicacdo de lodo, o incremento do teor de fosforo disponivel no solo,
avaliado pelo método da resina, para a cultura da cana-de-acucar ja foi constatado por Silva et
al. (2001) e Franco et al. (2010a).

A produtividade em massa vegetal e de agucar é sensivelmente afetada quando ha
deficiéncia em fosforo. As caracteristicas tecnologicas da cana e a presenca de fosforo no
caldo exercem influéncia no processo de clarificacdo do caldo para producdo de agucar
(KORNDORFER, 2004), bem como nos processos de fermentacéo alcodlica.

O adubo nitrogenado, geralmente, ndo tem alterado as caracteristicas agroindustriais
da cana-de-aclcar, como Brix caldo, fibra, AR, Pol caldo, Pol cana; assim, 0os maiores
rendimentos em aclcar por area sdo resultantes da maior produtividade de colmos
(TRIVELIN, 2000; FRANCO et al., 2010b).

O célculo de doses de aplicacdo a solos geralmente considera o fornecimento de N e P,
por serem 0s elementos encontrados em maior quantidade no lodo e por serem poluentes
potenciais de &guas. A quantidade a ser aplicada baseada no teor de N € de dificil
determinacdo, devido as diferentes formas de N no lodo e sua dindmica no solo (BOEIRA,;
MAXIMILIANO, 2009).

O nitrogénio presente nos lodos e nos compostos de lodo, apds mineralizado, pode ser
convertido a nitrato e lixiviado, contaminando aguas superficiais e subterraneas. O consumo
de aguas com alto teor de nitrato pode ocasionar problemas de salde em animais e em seres

humanos, especialmente em criangas, pelo risco de causar metaemoglobinemia (LAGREID;
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BACKMAN; KAARSTAD, 1999). A Organizagdo Mundial de Saude estabelece para agua
potavel a concentracio maxima aceitavel de 10 mg L™ de nitrogénio na forma de nitrato,
padrdo este também adotado no Brasil pelo Ministério da Salde (BRASIL, 2004) e pela
CETESB, para o Estado de S&o Paulo (CESTSB, 2005).

Anjos e Mattiazzo (2001) constataram risco de contaminagdo de aguas subterraneas
em Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho, ambos distréficos, tratados com 388 t ha™ de
lodo. Porém, de acordo com Berton (2000), a dose agronomicamente recomendada de lodo de
esgoto da ETE de Franca-SP na cultura da cana-de-actcar é de 5,5 t ha™, na base seca, 0 que
corresponderia aproximadamente a 120 kg ha™ de nitrogénio inorganico ou mineralizavel nos
trés primeiros meses apés a aplicacao.

Durante o tratamento dos esgotos o lodo gerado € rico em fosforo (FROSSARD;
SINAJ; DUFOUR, 1996), considerando a deficiéncia de fosforo nos solos brasileiros, & uma
excelente alternativa para a manutencdo do fosforo nos solos, principalmente em solos acidos
(LAEGREID; BACKMAN; KAARSTAD, 1999).

Quantidades significativas de fosforo sdo adicionadas em solos acidos pela aplicacao
do lodo de esgoto, podendo modificar alguns aspectos da dinamica do nutriente e contribuir
para a melhoria da disponibilidade de fosforo para as plantas (MUNHOZ, 2001). Portanto,
deve-se considerar o risco de transporte do fosforo, contido no lodo ou adsorvido as particulas
superficiais do solo, pela &4gua de enxurrada, em direcdo aos reservatorios de aguas
superficiais, pois, ha risco de causar eutrofizacdo (MAGUIRRE; SIMS; COALE, 2000).
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3 COMPOSTO DE LODO DE ESGOTO COMO FONTE DE NITROGENIO E
FOSFORO NA CANA-SOCA

RESUMO

O composto de lodo de esgoto é classificado como fertilizante orgénico Classe “D”, de acordo
com a Instrucdo Normativa SDA n® 25 (Brasil, 2009), e pode ser utilizado na agricultura
como fonte de nitrogénio e fosforo para as culturas. No entanto, faltam pesquisas para
adequar as doses complementares de adubos nitrogenado e fosfatado a serem aplicadas em
area agricola tratada com composto. Objetivou-se avaliar os efeitos de doses de composto de
lodo de esgoto e de adubos minerais nitrogenado e fosfatado sobre a produtividade e
caracteristicas tecnoldgicas da cana-soca (soqueiras de segundo e terceiro corte), em campo.
Na cana-soca de segundo corte foram aplicadas quatro doses de composto de lodo de esgoto
(0; 27; 54; 82 tha”, base seca, quatro de N (0, 30, 60 e 98 kg ha™) e duas de P,Os (0 e
30 kg ha™); na reaplicacdo, soqueira de terceiro corte, foram aplicadas quatro doses de
composto de lodo de esgoto (0; 23,3; 15 e 7,8 t ha™, base seca), quatro de N (0; 44,6; 89 e 135
kg ha™) e duas de P,Os (0 e 54 kg ha™), em delineamento em blocos casualizados, em
esquema fatorial, com trés repetices. Foram aplicados 77 e 108 kg ha™ de K,0, na segunda e
terceira soca, respectivamente, em todas as parcelas. A aplicacdo do composto de lodo de
esgoto, combinado ou ndo com adubo nitrogenado e/ou fosfatado, aumentou a produtividade
de colmos de 77 a 104 t ha™. O estudo de superficie de resposta para a produtividade de
colmo, em solo de baixa fertilidade, permitiu estabelecer sugestdo de recomendacéo de adubo
mineral nitrogenado ou fosfatado em soqueira, em funcdo da dose de composto de lodo de
esgoto; e, concluir que a aplicacdo de 82 t ha™ de composto, ou seja, da dose estabelecida pelo
critério do nitrogénio, conforme resolucdo Conama n° 375, pode reduzir o uso de N mineral
em 100% %, promoveu valores de produtividade de colmos (TCH), produtividade de agucar
(TAH), acUcares redutores (AR) e acucar total recuperdavel (ATR) semelhantes aos do
tratamento com adubo mineral convencional. Na reaplicacdo do composto, cujo requerimento
de N foi considerado como 135 kg ha™, a TCH aumentou de 59 a 80 t ha™ em funcéo das
doses do composto e a maior taxa de mineralizacdo do N foi 30%, o N disponibilizado pelo
composto ndo foi suficiente, e deve ser complementada com 89 kg ha™ de N mineral para
produzir valores de TCH, TAH, Pol caldo, Pol cana, AR, ATR e ART semelhantes aos do
tratamento com adubo mineral.

Palavras-chave: Cana-de-acUcar. Produtividade. Residuos urbanos. Superficie de resposta.
Variaveis tecnologicas.
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SEWAGE SLUDGE COMPOST AS NITROGEN AND PHOSPHORUS SOURCE TO
SUGAR CANE

ABSTRACT

The sewage sludge compost classified as an organic fertilizer Class D (MAPA, 2009) is a
material rich in nutrients , specially nitrogen (N) and phosphorus (P), and have high content
of organic matter. However, there is a lack of research to adequate the nitrogen and phosphate
fertilizer doses to be applied in agricultural fields treated with this compost. This study aimed
to evaluate the effects of doses of sewage sludge compost, nitrogen and phosphate mineral
fertilizer on the productivity and technological characteristics of the second and third
sugarcane ratoon. In second cane ratoon were applied four doses of: sewage sludge compost
(0, 27, 54, 82 t ha™, dry basis) and N (0, 30, 60 and 98 kg ha™) and two doses of P,Os (0 and
30 kg ha™), the reapplication in the third cane ratton were applied four doses of: sewage
sludge compost (0, 23.3, 15 and 7.8 t ha™*, dry basis ) and N (0, 44.6, 89 and 135 kg ha™) and
two doses of P,Os (0 and 54 kg ha™), in a randomized block design in a factorial design with
three replications. On all plots were applied 77 and 108 kg ha™ of K,O in the second and third
ratoon respectively. The sewage sludge compost application, combined or not with nitrogen
and / or phosphate fertilizer, increased sugarcane yield from 77 to 104 t ha . The study of
surface response for the stalk yield of the second ratoon, to a low fertility soil, permitted to
establish a draft of nitrogen with or without phosphate mineral fertilizer recommendation for
cane ratoon crop in function of sewage sludge compost application rate. In order to conclude,
according to the Conama n°375 resolution, the application of 82t ha™ of sewage sludge
compost, established by nitrogen criteria, could reduce the use of mineral N fertilizer in
100%, promoted values of stalk productivity (TSS), sugar productivity (TSH), reducing
sugars (RS), total recoverable sugars (TRS) and total reducing sugars (TRS) similar to
conventional mineral fertilizer. In reapplication of compost, whose N request was considered
135 kg ha™, the TSS increased from 59 to 80 t ha™ in function of compost application rate and
the highest mineralization rate was 30%, the available N by compost was not enough and
should be complemented with 89 kg ha™ of mineral N to obtain values of TSS, TSH, RS, Pol
cane, Pol juice, TRS and TRS similar to conventional mineral fertilizer.

Keywords: Sugarcane. Productivity. Urban waste. Surface response. Technological attributes.
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3.1 Introducéo

Com o aumento populacional nas cidades cresce a demanda por tratamento das aguas
servidas, 0 que gera um residuo chamado de lodo de esgoto. Atualmente, a disposi¢do dos
residuos gerados desse tratamento € um dos principais problemas ambientais enfrentados
pelas cidades (KHALIL et al., 2011; ALLEONI; FERNANDES; CORREIA, 2012).

Uma das alternativas para dispor o lodo de esgoto é sua utilizagdo na agricultura.
Dentre as opcdes de disposicdo do residuo é a que possui maior viabilidade técnico-
econdmica, além de diminuir os custos com fertilizantes minerais (BERNAL et al., 1998;
FARREL; JONES, 2009), e melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo
(HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008). O potencial do uso agricola do lodo decorre da
presenca de matéria organica e de nutrientes para as plantas (BERNAL et al., 1998; CHIBA,;
MATTIAZZO; OLIVEIRA, 2009; FRANCO et al., 2010a; BETTIOL; GHINI, 2011).

Devido a possivel presenca de patdgenos e compostos organicos e inorganicos
potencialmente toxicos nos lodos de esgoto, hd um potencial de contaminacédo do ambiente, o
que tem sido alvo constante de criticas e fator de restricdo do uso agricola do lodo. Agéncias
de controle ambiental tem restringido o uso do lodo dificultando a aprovacgédo de projetos para
esse fim (ABREU JUNIOR et al., 2008; NOGUEIRA et al.,, 2013). Por conseguinte, a
compostagem é uma opc¢ao para as empresas que gerenciam o lodo de algumas ETES para dar
continuidade a reciclagem agricola do lodo. O processo de compostagem altera a mobilidade
dos elementos potencialmente toxicos, reduzindo a fitototoxidade do lodo (HARGREAVES;
ADL; WARMAN, 2008; HE, TIAN, LIANG, 2009; KHALIL et al., 2011).

Os fertilizantes organicos compostados produzidos a partir de lodo de esgoto, como
matéria-prima, sdo passiveis de registro do produto, sendo classificados como fertilizantes
organicos Classe “D”, de acordo com as Instrugdes Normativas SDA n° 25, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa) (BRASIL, 2009). O Mapa criou uma categoria
de produto com critérios de qualidade fisico-quimica e sanitarias bem mais restritivas do que
0 CONAMA, de uso seguro na agricultura.

Ainda ndo ha relatos na literatura brasileira sobre a utilizacdo de composto de lodo de
esgoto na cultura da cana-de-acucar. Entretanto, sdo encontrados varios trabalhos que relatam
0 uso de lodo de esgoto (BERTONCINI et al., 2004; MARQUES et al., 2007; NOGUEIRA et
al., 2008; FRANCO et al., 2008, 2010a) e de compostos de lixo urbano (SILVA et al., 2002;
OLIVEIRA et al., 2002; ROSSETTO et al., 2002) na cultura da cana.
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O Brasil € o maior produtor e exportador de aglcar de cana no mundo, sendo
responsavel por 34% do total produzido, e é o produto agricola com o maior volume gerado
no pais. Além do interesse econdmico no cultivo cana-de-aglUcar para producdo de acUcar e
etanol, biocombustivel renovavel, o aumento das areas cultivadas de cana prevé reducao das
emissdes dos gases de efeito estufa associadas ao consumo energético no setor de transporte
(CONAB, 2013). A cana-de-aglcar é uma das culturas mais aptas a receber residuos como o
composto de lodo de esgoto, por algumas vantagens como: areas cultivadas proximas aos
grandes centros urbanos; o cultivo da cana-de-agUcar apresenta alto indice de mecanizacao,
minimizando o contato do operador com o residuo; trata-se de um setor agricola
tecnologicamente diferenciado, onde as variaveis de fertilidade do solo e as envolvidas no
desempenho da cultura sdo comumente monitoradas e corrigidas com o objetivo de se
conseguir altas produtividades; e, trata-se de uma cultura ndo consumida in natura. Na
producdo de acucar, o colmo da cana é submetido a tratamentos fisico-quimicos que podem
eliminar a presenca de parasitas humanos e minimizar a presenca de elementos
potencialmente toxicos no produto final. Na producdo de alcool os elementos potencialmente
toxicos também, em sua maioria, serdo eliminados durante o processo de fabricacdo
(MARQUES; MARQUES; TASSO JUNIOR, 2001).

As respostas da cana-de-agucar a adubacdo nitrogenada, em relacdo a produtividade,
sdo variaveis para a cana-planta e relativamente homogéneas para a soqueira (CARNAUBA,
1990). Segundo Zambelo Janior e Orlando Filho (1981), as soqueiras de cana-de-agucar
apresentam maiores possibilidades de respostas positivas ao adubo nitrogenado que a cana-
planta. De acordo com Morelli et al. (1997) a falta de resposta da cana-planta na producéo de
colmos em relacdo ao adubo nitrogenado ainda ndo € totalmente esclarecedora. O elevado
erro experimental associado a estudos de adubacdo conduzidos em condi¢fes de campo tem
feito que trabalhos com pequenas respostas em producdo, em razdo da adubacdo nitrogenada,
ndo atinjam significancia estatistica (CANTARELLA; TRIVELIN; VITTI, 2007).

No solo, o comportamento do nitrogénio e do fésforo quando fornecidos por meio de
fontes organicas é diferente dagquele quando os nutrientes sdo fornecidos na forma mineral
(BOARETTO, 1986; ANDRADE et al., 2003). O fésforo organico proveniente de lodos de
esgoto tem-se mostrado mais disponivel que quando fornecido na forma de adubo mineral.
Devido a decomposi¢cdo do material organico, que resulta em acidos organicos sendo
adsorvidos pelo solo, ocupando sitios de adsor¢do de fosfato e aumentando a disponibilidade
do elemento (McDOWELL; SHARPLEY, 2001; ANDRADE et al., 2003).
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Assim, o presente trabalho visou avaliar os efeitos de doses de composto de lodo de
esgoto e de fontes minerais de nitrogénio e fosforo durante dois anos de aplicagdes sucessivas
sobre a produtividade e as caracteristicas tecnoldgicas da segunda e terceira cana-soca, por
meio de modelos de superficie de respostas, com o intuito de nortear a elaboracdo de
recomendacdo de adubacdo mineral para producdo comercial de cana-de-aglcar, em area
tratada com composto de lodo de esgoto.

3.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado em area de producdo comercial de cana-de-aglcar, no
municipio de Rio das Pedras, Estado de S&o Paulo, Brasil. O clima no municipio de Rio das
Pedras ¢ do tipo Cwa (Classificacdo de Koéppen), tropical imido, com inverno seco e verdo
quente e Umido. A precipitacdo pluvial foi de 1.439 mm e de 1.679 mm nos periodos de
novembro de 2009 a outubro de 2010 e de dezembro de 2010 a outubro de 2011
respectivamente, conforme registros da Usina Santa Helena, Grupo RAIZEN S/A.

O solo onde foi instalado o experimento é classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo (EMBRAPA, 2006). A amostragem do solo para fins de caracterizacdo quimica foi
feita previamente a instalacdo do experimento, em setembro de 2009 (Tabela 1), conforme os

protocolos analiticos descritos em Raij et al. (2001).

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica do solo da area experimental, para avaliacdo da fertilidade,

antes da aplicacdo do composto de lodo de esgoto (setembro de 2009).

Profundidade pH P K Ca Mg Al H+Al SB T \/
m CaCl, mgdm® oo mmol; dm™® —--eeeeeeee- %
0-0,2 4.4 7 1 12 10 5 47 23 70 50
0,2-0,4 4,3 3 05 12 11 3 58 23 81 47

Foi utilizado um composto de lodo de esgoto produzido por meio da compostagem do
lodo sanitario com bagaco de cana-de-acucar, na proporcdo 1:1 (1 m® de torta de lodo com
18% de s6lidos com 1 m® de bagago de cana com 70% de sélidos). O lodo de esgoto utilizado
na compostagem foi obtido da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Jundiai, operada sob

regime de concessdo pela Companhia Saneamento de Jundiai, em Jundiai, SP. Esse residuo é
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gerado em sistema bioldgico de lagoas aeradas, de mistura completa, seguidas de lagoas de
sedimentacdo, resultando em um lodo com teor de matéria organica em sélidos secos menor
que 70%. Na sequencia, o lodo é condicionado com polimeros, centrifugado e seco ao ar por
120 dias, com revolvimento mecénico periodico das pilhas, para reducdo significativa de
agentes patogénicos e obtencdo de material com até 25% de s6lidos.

O composto utilizado em outubro de 2009 foi aditivado com gesso agricola. E o
produto utilizado em outubro de 2010 recebeu calcéario dolomitico. Em ambos os casos a
quantidade adicionada foi cerca de 50 a 70 kg de gesso ou calcéario para cada tonelada de
fertilizante organico composto.

O composto de lodo de esgoto foi caracterizado conforme recomendado pela
Resolugdo n° 375 (CONAMA, 2006). No primeiro ano experimental, iniciado em 17/10/2009,
0 composto de lodo de esgoto aplicado apresentou umidade de 57,7 % (m/m) e valor de pH,
medido em &gua, de 5,0. Os teores totais (base seca) de C-org, N total, N amoniacal, N
nitrato/nitrito, P, K, Ca, Mg, S, e de Na foram, em g kg™, de 248; 12; 0,5; 0,03; 4,0; 1,13;
55,1; 1,0; 21,9; 0,7, respectivamente. No segundo ano experimental, iniciado em 29/12/2010,
0 composto utilizado apresentou umidade de 46,2 % (m/m) e valor de pH, medido em agua,
de 7,4. Os teores totais (base seca) de C-org, N total, N amoniacal, N nitrato/nitrito, P, K, Ca,
Mg, S, e de Na foram, em g kg™, de 175; 19,1; 1,8; 0,02; 7,9; 2,6; 14,1; 2,9; 15,6; 1,2,
respectivamente.

O cultivar de cana-de-agucar utilizado foi o RB85 5002, obtido a partir do cruzamento
entre os cultivares NA56-79 e SP70-1143.

O experimento foi instalado em area de segunda soqueira (terceiro corte), em 17 de
novembro de 2009. A colheita do ano anterior (primeira soca) foi realizada mecanicamente
em 24 de outubro de 2009, e a produtividade média de colmos estimada, segundo dados da
Usina Santa Helena, foi de 85 t ha™.

Cada parcela foi constituida por seis linhas de cana-de-agucar, com 20 m de
comprimento, espacadas em 1,30 m, com &rea total de 156 m?. Como 4&rea (til foi considerada
as quatro linhas centrais, descontando-se 2,0 m em cada extremidade das linhas. Devido a
colheita mecanizada da soqueira no ano anterior, toda palhada permaneceu no local. Assim, a
cada duas ruas, a palhada foi enleirada na terceira rua, ou seja, em cada parcela, havia um
colchdo de palha na rua central onde ndo foi possivel aplicar o composto, contudo foram
aplicados os adubos minerais. O espacamento entre as linhas de cana era de 1,30 m, porém o

recomendado e adotado para areas onde a colheita é mecanizada é de 1,50 m.
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Os tratamentos constituiram-se em quatro doses de composto de lodo de esgoto,
quatro doses de nitrogénio e duas doses de fosforo, que foram aplicados em dezembro de
2009. O composto de lodo de esgoto, na base seca, foi aplicado em superficie nas doses de 0;
27; 54 e 82tha™, equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do recomendado pelo critério de
fornecimento do nitrogénio, foi considerada taxa de mineralizagdo de 10%, conforme
Resolucdo n° 375 (CONAMA, 2006), para lodos compostados. O N, na forma de ureia, foi
aplicado nas doses de 0, 32,3; 65 e 98 kg ha™ de N, equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do
recomendado para a area experimental, e o fésforo (P), na forma de superfosfato triplo, nas
doses de 0 e 30 kg ha™ de P,Os, equivalentes a 0 e 100% do recomendado. Foi aplicado
potéssio em todas as parcelas na dose de 77 kg ha™ de K,0, na forma de cloreto de potassio.

Apo6s a aplicacdo do composto do lodo de esgoto foi realizado cultivo na area na
camada de 0-20 cm de profundidade. Nos dois anos do experimento o composto de lodo de
esgoto foi aplicado por meio de maquina agricola, a mesma utilizada na aplicacdo de torta de
filtro, gesso e calcario em éareas de cultivo de cana-de-agicar. Os adubos minerais foram
aplicados manualmente em todas as linhas de cada parcela.

Em 29 de dezembro de 2010, o composto de lodo de esgoto foi reaplicado nas parcelas
da area experimental. A literatura, de um modo geral, sugere que as aplicacfes sucessivas
devem levar em consideracdo a taxa de mineralizacdo do residuo nos anos seguintes. Desta
forma, na reaplicacdo, foram consideradas taxas de mineralizacdo teoricas de 100, 50 e 30%,
0 que propiciou doses de 7,8; 15 e 20 t ha® de composto e que foram aplicadas,
respectivamente, nas parcelas que receberam 82, 54 e 27 t h™ no ano anterior quando iniciou-
se 0 experimento.

As doses de nitrogénio aplicadas no segundo ano experimental, na forma de nitrato de
amonio, foram: 0; 44,6; 89 e 135 kg ha™, e as doses de fésforo, na forma de super triplo
foram: 0 e 54 kg ha' de P,Os. Foi aplicado potassio em todas as parcelas na dose de
108 kg ha™ de K,0, na forma de cloreto de potéssio.

As doses recomendadas de N e K,O foram estabelecidas com base na dose utilizada
pela usina, responsavel pelo plantio na area, de 350 kg ha™ da formula 28-00-22, para a
segunda soqueira e de 300 kg ha™ da formula 00-18-36 e 135 kg N ha™ para a terceira soca.

A reaplicacdo do composto foi realizada 68 dias apds a colheita da soca anterior, e a
adubacdo das parcelas foi realizada em fevereiro de 2011. O atraso na adubacéo foi devido as
intensas chuvas no periodo.

A colheita do primeiro experimento foi realizada mecanicamente em 11 de outubro de

2010, e a do segundo experimento em 03 de outubro de 2011. A produtividade da cana-de-
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actcar, em tha™ (TCH), foi avaliada utilizando-se um caminhdo de transbordo contendo
célula de carga que pesava a cana colhida. Foram coletados dez colmos de cada parcela para
as avaliagBes das caracteristicas tecnoldgicas, que, consistiram na determinacdo do °Brix
(CE), percentagem aparente de sacarose do caldo extraido (Pol % Caldo), Fibra na cana (%),
acucares redutores (AR % cana), percentagem de sacarose na cana (Pol % Cana), Pureza,
acucares redutores totais (ART % cana) e agucar total recuperavel (ATR), de acordo com a
metodologia proposta pelo CONSECANA (2003). A produtividade de aclcar, em tha*
(TAH), foi obtida pelo produto entre a TCH e 0 ATR de cada parcela, dividido por 1000.

Para permitir o estudo dos efeitos das doses de composto, de N e de P sobre as
variaveis dependentes por meio de superficie de resposta, o delineamento experimental foi o
de blocos ao acaso, em esquema fatorial, 4x4x2 (4 doses de composto, 4 doses de N e 2 doses
de P), com trés repeticOes, totalizando 96 parcelas. Os dados foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F para estudar os efeitos dos tratamentos doses de N (N), doses de P (P) e
doses do composto (C). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e ao estudo
de modelagem de superficie de respostas, para obtencdo das equagdes na auséncia e na
presenca de fésforo, do tipo: Y =a + bC + cN + dCN + eC? +fN?+ G, na qual C é a dose de
composto (t ha™), N, a dose de nitrogénio (kg ha?), e G, é o fator que corresponde & dose de
P,0s (kg ha™). O fator G corresponde ao valor zero na condicdo de ndo aplicacdo de fosforo,
ou quando nao ha efeito significativo do fator P.

Ao longo do texto, exceto quando explicitado, as doses de composto de lodo de esgoto

em t ha™ referem-se & aplicacdo de material seco.

3.3 Resultados e discussao

Inicialmente sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ap6s a aplicacdo do
composto de lodo de esgoto na cana-soca (segunda soca), e posteriormente os resultados

obtidos apos a reaplicacdo do composto na area (terceira soca).
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Efeito da aplicagdo do composto de lodo de esgoto em cana soca (segunda soca)
Toneladas de colmos por hectare

No primeiro ano de cultivo a produtividade média de colmo da cana-soca por hectare
(TCH), em funcdo das doses de composto de lodo de esgoto, de nitrogénio e de fosforo,
variou de 77 a 104tha™, no primeiro ano de cultivo, segunda soca (Apéndice A). A
produtividade do tratamento com adubo mineral foi de 89tha™. Segundo resultados de
diversos experimentos do PMGCA/UFSCar (Programa de Melhoramento Genético da Cana-
de-agUcar da UFSCar) com a variedade RB 85-5002, segunda soca, a média de producgdo de
colmos obtida foi de 95 t ha™ (CHAPOLA, 2010; Informagéo pessoal)®.

O estudo de modelagem de superficie de resposta demonstrou efeitos dos tratamentos
sobre a TCH da cana-soca (segunda soca), sendo que os maiores incrementos foram causados
pelas doses de composto, seguindo pelas doses de nitrogénio (Figura 1), na presenca de P.
Foram observados, efeitos lineares de composto e nitrogénio, conforme equagdo: TCH (t ha™)
= 76,93 + 0,132 C + 0,08 N + 2,9; (R* = 0,38; p<0,01), na condicdo de aplicacdo de
30 kg ha™ de P,0s. Para estimar a produtividade de colmos na auséncia de fésforo fixa-se o
valor de P igual & zero, portanto, a equacéo final é: TCH (t ha™) = 76,93 + 0,132 C + 0,08 N;
(R? = 0,38; p < 0,01). Comparando-se as duas equacdes pode-se observar que com a aplicag&o
do adubo mineral fosfatado ha incremento de 2,9 t ha™ na produtividade de colmos.

A produtividade de colmos apresentou incrementos de 13,2 t ha™ para cada 10 t ha™ de
composto, e de 8t ha™ para cada 100 kg ha™ de N. Fato esperado, pois é frequente a resposta
da cana-soca com adubacdo nitrogenada, requerendo doses maiores do que aquelas
empregadas na adubacdo da cana-planta (SALCEDO; SAMPAIO, 1984; CARNAUBA,
1990).

O uso de lodo de esgoto como fonte de N também tem mostrado efeitos positivos na
cana-soca. Silva et al. (1998) avaliaram doses de lodo de esgoto (0, 15 e 30 kg ha™, peso do
lodo imido), complementadas ou ndo com doses de nitrogénio e fésforo (80 e 60 kg ha™ de N

e P, respectivamente), no cultivo de cana-de-acUcar, cana-soca, em um Nitossolo Vermelho.

! CHAPOLA, R.G. Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-aglicar da UFSCar Mensagem recebida por
chapola@cca.ufscar.br em 06 abr. 2011.
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Eles encontraram resultados semelhantes aos do presente estudo, assim como observaram
efeito das doses de lodo na produtividade de colmos da cana-soca. Eles atribuiram esse
aumento de produtividade ao aumento da fertilidade do solo provocada pelo lodo, e essas
alterac6es no solo possibilitou melhor nutricdo da cana-de-aguUcar.

64.7 98.0

Doses de nitrogénio (kg ha™')
32.2

0.0

0.0 27.0 54.0 81.7

Doses de composto de lodo de esgoto (t ha™)

Figura 1 - Produtividade média de colmos (toneladas de colmos por hectare — TCH) da cana-soca,
primeira aplicacdo, em funcdo das doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio
mineral, na presenca de fosforo mineral.

A produtividade maxima de colmos estimada pelo modelo estatistico foi de 96 t ha™,
na condicdo da aplicacdo de 82t ha™ de composto, com a complementacdo de 98 kg ha™ de
N, via adubo mineral, sendo necessaria a adicdo do adubo mineral fosfatado, na dose
recomendada. Entretanto, foram observadas produtividades superiores, considerando-se a
dose de 82t ha™ de composto, sem adi¢cdo de N mineral, ter-se-4 produtividade de 88 t ha™,
com aplicacdo de 30 kg ha® de P,Os, ou seja, a maior dose de composto proporcionou
produtividade semelhante que o tratamento com aplicacdo de adubo mineral de modo

convencional, com reducgdo de 100% das doses recomendadas do adubo mineral nitrogenado.
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De acordo com 0 modelo, a produtividade méxima estimada foi de 96 t ha™, porém, a
produtividade maxima obtida no experimento foi de 104 t ha™ referente ao tratamento com
54tha™ de composto e 64,7tha™ de nitrogénio, com fosforo mineral (Apéndice A). O
modelo estatistico proposto ndo conseguiu estimar todo o potencial produtivo do cultivar, haja
vista 0 alto coeficiente de variacdo do experimento (CV= 67%), consequéncia de alguns
fatores ndo controlados experimentalmente, mas que provavelmente interferiram na
produtividade final como espacamento entre linhas e plantio irregulares, falhas nas linhas de
cana devido a colheita mecanizada, compactacao do solo e pisoteio da soca.

Rossetto et al. (2002) estudando a aplicacdo de composto de lixo na cana-de-agUcar,
cana-planta, nas doses de 0, 10, 20 e 40 t ha™*, base seca, em combinacdo com quatro doses de
N-ureia (0, 25, 50 e 75t ha™) e quatro doses de fésforo 0, 25, 50 e 75t ha™, superfosfato
triplo, verificaram aumento da produtividade de colmos em relacdo as doses de composto de
lixo e de superfosfato, porém, ndo observaram efeito do N isoladamente na produtividade. Os
resultados de produtividade, que foram ajustados para 0 modelo de superficie de resposta,
demonstraram resposta linear e quadratica as doses de composto de lixo e de superfosfato,
respectivamente. Pelo modelo estimou-se que a maxima produtividade econémica foi obtida
com a aplicacdo de 35tha™ do composto, com 140 kg ha™ de P,Os e 120 kg ha™* de KO.
Considerando que a resposta da cana ao composto de lixo foi linear, doses maiores que as
utilizadas ainda dariam ganhos de produtividade, se apenas esse fator fosse levado em
consideracéo.

Em relacdo a produtividade de colmos observada, pode-se dizer que foi baixa
comparada a produtividade esperada para o cultivar utilizado. Embora, alguns tratamentos
tenham atingido a produtividade média esperada, a maioria dos tratamentos apresentou
produtividade abaixo de 90tha® (Apéndice A). Os problemas descritos anteriormente
relacionados a area do experimento foram os que mais influenciaram na perda de
produtividade. Contudo, a dose maxima de composto de lodo de esgoto foi suficiente para
suprir a dose de N requerida pela cultura da cana-de-agucar, sem a necessidade de
complementacdo com o adubo mineral nitrogenado, obtendo a mesma produtividade do
tratamento com adubo mineral convencional.

Em funcdo dos resultados obtidos e do modelo de superficie de reposta para
produtividade de colmos de cana-soca, € sugerida recomendacao de adubacdo com composto
de lodo de esgoto, para cana-soca cultivada por 12 meses, de modo a nortear os produtores de
cana-de-agucar interessados em fazer uso deste fertilizante em complementacéo a aplicacdo

de adubo mineral convencional (Tabela 2). Os resultados sdo validos para solos com teores
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baixos de fésforo (7 a 15 mg dm?) e de potéassio (0,8 a 1,5 mmol. dm™) e produtividade
relativa esperada de 100% equivalente a 89tha™, ou seja, a produtividade obtida no
tratamento com adubo mineral NPK, aplicado de modo convencional. Verifica-se que a
medida que se emprega dose maior de composto na implantacdo do canavial, até a dose
permitida pela legislagdo, pelo critério do nitrogénio (CONAMA, 2006), diminui-se a

necessidade de aplicacdo do fertilizante mineral nitrogenado em até 100%.

Tabela 2 - Sugestdo para recomendacdo de adubacdo mineral nitrogenada em soqueira, em
funcéo de dose de composto de lodo de esgoto, primeira aplicagdo, considerando-se solo com
teores baixos de fésforo (7 a 15 mg dm™) e de potéssio (0,8 a 1,5 mmol. dm™) e produtividade
relativa esperada de 100% equivalente a 89tha™, ou seja, a produtividade obtida no
tratamento com adubo mineral NPK, aplicado de modo convencional para cana-soca cultivada
por 12 meses sob condig¢des convencionais de manejo

WComposto de Produtividade
N P,0s K20
lodo de esgoto relativa estimada
----- % ---- Y 1 11 e —— B p—
0 98 30 77 100
33 65 30 77 99,5
66 32 30 77 101
100 0 0 77 98,6
100 0 30 77 101,8

WA dose de 100% de composto de lodo de esgoto equivale a taxa de aplicacdo com base no critério do
nitrogénio, em t ha™, conforme recomendado pelo Conama (2006), que é definida pelo quociente entre
a quantidade de nitrogénio requerida para a cultura, e teor de nitrogénio disponivel do composto.

De acordo com os resultados estimados pode-se observar que com a aplicacdo da dose
de 100 % de composto, sem N e sem P, a produtividade de colmos sera de 98,6 % em relacéo
aquela obtida no tratamento NPK. Considerando os resultados estimados com a aplicacdo da
dose de 100 % de composto, sem N e com P, a produtividade de colmos sera de 101,8 % em
relacdo aquela obtida no tratamento NPK (Tabela 2). Embora a produtividade seja maior com
a aplicacdo do fosforo mineral, é importante ressaltar se esse aumento no custo, com a

aplicacdo do adubo fosfatado, compensa o ganho de produtividade obtido.
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Toneladas de agucar por hectare

Os dados médios de produtividade de agucar da cana-soca (TAH), em funcdo das
doses de composto de lodo de esgoto, de nitrogénio e de fésforo, variaram de 13 a 17,1t ha™
(Tabela 3). A produtividade de agucar no tratamento convencional com adubacdo mineral foi
de 14,6t ha™. Houve efeito das doses de composto e nitrogénio sobre os teores da TAH
(Figura 2). Também foi observado efeito do P inorgénico. Segundo o modelo de superficie de
resposta foi obtida a seguinte equagdo: TAH (t ha') = 12,346 + 0,025 C + 0,013 N + 0,45;
(R?=0,42; p<0,01), na condicdo de aplicacdo de 30 kg ha™ de P,Os. Para estimar a
produtividade de agucar na auséncia de P retira-se o fator P (0,45) da equagéo.

Os valores da TAH aumentaram linearmente com as doses de composto, 2,5t ha™ para
cada 100 t ha™ de composto, e de nitrogénio, 1,3 t ha™ para cada 100 kg ha™, variando em

funcdo do aumento da produtividade de colmos.

64.7 98.0

Doses de nitrogénio (kg ha™')
32.2

0.0

0.0 27.0 54.0 81.7

Doses de composto de lodo de esgoto (t ha™)

Figura 2 — Produtividade média de agucar (toneladas de agucar por hectare — TAH) da cana-
soca, primeira aplicacdo, em funcdo das doses de composto de lodo de esgoto e
nitrogénio mineral, na presenca de fésforo mineral.



34

Segundo a equacdo de superficie de resposta, a aplicacdo de 82tha™ do composto
possibilita obter a produtividade maxima de 15,6 t ha™ de aclcar, quando complementada
com 98 kg ha™ de N, via fertilizante nitrogenado e com adicdo do adubo fosfatado.

Substituindo na equacdo de superficie de resposta a dose maxima de composto
utilizada, 82 t ha™, sem complementacio com o adubo nitrogenado, a produtividade de acticar
seria de 14,4 t ha™, valor similar ao obtido pelo tratamento mineral convencional, que foi de
14,6 tha™ de aclcar. Portanto, a dose maxima de composto utilizada proporcionou

produtividade de agUcar semelhante a encontrada no tratamento mineral convencional.
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Tabela 3 - Produtividade de acticar (TAH) da cana-soca (t ha™), segunda soca, em funcdo das doses

de composto de lodo de esgoto, nitrogénio e fosforo.

Fésforo, kg ha™ P,0s

Lodo de esgoto Nitrogénio
0 30

tha™ kg ha™

0 0 13,0 13,1
32 13,0 14,1
65 13,6 14,7
98 13,7 14,4

27 0 13,7 13,9
32 13,0 13,5
65 14,7 16,0
98 14,5 14,6

57 0 15,2 13,3
32 14,7 15,6
65 15,1 16,0
98 15,1 15,9

82 0 14,0 16,0
32 16,2 15,1
65 15,3 17,1
98 16,4 16,9

Acucares redutores

De acordo com o estudo de modelagem de superficie de resposta, os teores de AR da

cana-soca, apos a primeira aplicacdo do composto de lodo de esgoto, foram influenciados

pelas doses de composto e de nitrogénio (Figura 3). Os teores de AR variaram de 0,41 a

0,48%, e no tratamento com adubagdo mineral o teor encontrado foi de 0,43%. Os maiores
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incrementos foram causados pelas doses de composto, seguindo pelas doses de nitrogénio. Os
teores de AR nos tratamentos ndo foram influenciados pela adi¢&o do fésforo mineral. Foram
observados efeitos quadraticos, conforme equacéo: AR (%) = 0,431 +0,001 N — 0,00002 C? —
0,000005 N?; (R? =0,28, p <0,001).

O teor de AR na cana é um dos indicativos do seu estadio de maturacdo, teores
elevados indicam menor acimulo de sacarose. O aumento dos teores de AR em funcdo das
doses de composto e nitrogénio foi observado até a dose de 41 t ha™ de composto e 37,3 t ha™
de N.

Esses resultados corroboram com os encontrados por Chiba et al. (2008a), que
estudando a aplicacdo de lodo de esgoto nas doses de 14 e 16 t ha™ (primeiro e segundo ano
experimental, respectivamente), complementada ou ndo com N mineral, em soqueiras de
cana-de-agucar, constataram que, os teores de AR foram mais elevados nos tratamentos com
as maiores doses de N mineral e no tratamento com lodo sem N. Entretanto, ndo foram

observados efeitos deletérios na qualidade da cana.

Doses de nitrogénio (kg ha™')

<
=
=
(o)

0.0
‘Eéﬁ//"

I
0.0 27.0 54.0

Doses de composto de lodo de esgoto (t ha™)

Figura 3- Teores de agucares redutores (%) da cana-soca, primeira aplicacdo, em funcdo das doses de
composto de lodo de esgoto e nitrogénio mineral.
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Acucar total recuperavel

Os valores de ATR foram alterados pelos tratamentos, variando de 155 a 167 kg t™, no
tratamento fertilizacdo mineral o valor obtido foi de 161 t ha™. Com o incremento das doses
de composto e nitrogénio foi observado aumento nos teores de ATR (Figura 4). Nao houve
efeito do adubo fosfatado sobre os valores de ATR. Segundo o modelo de superficie de
resposta houve efeito linear, segundo a equacdo: ATR= 158,83 + 0,039 C + 0,021 N;
(R?=0,15; p < 0,01).

O ATR, variavel empregada no pagamento da cana-de-agUcar, pela inddstria, ao
fornecedor, é calculado baseado nos valores da Pol % Cana e AR % cana e representa todos
o0s acgUcares invertidos que sdo recuperados na industria, baixos teores de ATR indicam baixo
acumulo de sacarose nos colmos. Embora, os teores de AR tenham aumentado em relacéo as
doses de composto e nitrogénio ndo foram suficientes para causar efeitos deletérios no caldo
e/ou prejuizos, pois, as doses de composto e as doses de N afetaram positivamente os valores
de ATR.

98.0

64.7

Doses de nitrogénio (kg ha™')

32.2

0.0

T
0.0 27.0 54.0 81.7

Doses de composto de lodo de esgoto (t ha™)

Figura 4 - Accar total recuperavel (kg t*) da cana-soca, primeira aplicacdo, em funcéo das doses de
composto de lodo de esgoto e nitrogénio mineral.
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Resultados demonstrando resposta da cultura da cana-de-agUcar, cana-planta, a
aplicacdo de fertilizante nitrogenado, sobre a variavel ATR, foi encontrada por Franco et al.
(2010b), que verificaram que a maior producdo de aclcar por area foi consequéncia direta da
maior produtividade de colmos. Com objetivo de avaliar a producdo de colmos, de aglcar e 0
efeito da fertilizacdo nitrogenada sobre as variaveis tecnologicas da cana, 0s autores
conduziram dois experimentos com cana-planta, em diferentes regides do Estado de S&o
Paulo. Os autores observaram que o aumento da producdo de aglcar observado nos
experimentos foi obtido de maneiras diferentes. Enquanto, em um dos experimentos o
aumento foi obtido em consequéncia da maior produtividade de colmos, o outro foi em
consequéncia do aumento da Pol da cana.

As demais variaveis tecnolégicas °Brix, Pol % caldo, Pol % cana, pureza, fibras e
ART ndo foram alteradas pelos tratamentos. Outros estudos utilizando N mineral e/ou
residuos (como fonte de N) apresentaram resultados similares em relacdo a auséncia de
resposta da cana sobre as demais variaveis tecnologicas citadas (MARQUES et al., 2007;
KORDORFER et al., 2002; CHIBA; MATTIAZZO; OLIVEIRA, 2009).

Acucares redutores totais

Os valores de acucares redutores totais (ART %) caldo foram afetados
significativamente pelas doses de composto de lodo de esgoto (Figura 5), variando de 17,5 a
18,6 %. No tratamento fertilizacdo mineral o valor encontrado foi de 17,8 %. Nao foi
observado efeito do adubo fosfatado, observou-se efeito linear, segundo a equacdo: ART
caldo (%) = 17,53 + 0,004 C; (R?= 0,12; p < 0,05).
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322 64.7 98.0

Doses de nitrogénio (kg ha™')

0.0

0.0 27.0 54.0 81.7

Doses de composto de lodo de esgoto (t ha™)

Figura 5 — Aclcares redutores totais (kg t*) da cana-soca, primeira aplicacdo, em funcio das doses
de composto de lodo de esgoto e nitrogénio mineral.

Efeitos da reaplicacdo do composto de lodo de esgoto em cana-soca (terceira soca)
Toneladas de colmos por hectare

Na reaplicacdo do composto, terceira soca, a produtividade média de colmo da cana-
soca por hectare (TCH), em funcéo das doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio,
variou de 59 a 80tha® (Apéndice B) A produtividade do tratamento com adubo mineral
convencional foi de 70t ha®. A variedade RB 85-5002, na terceira soca, produz em média
73t ha® de colmos, segundo resultados de experimentos do PMGCA/UFSCar (CHAPOLA,
2010; Informacéo pessoal)?.

O estudo de modelagem de superficie de resposta demonstrou efeito da aplicacdo do
composto e das doses de nitrogénio sobre a produtividade de colmos (Figura 6). Néo foi
observado efeito do adubo mineral fosfatado nos valores da TCH da terceira soca. Foram
observados efeitos lineares e quadraticos, conforme equacdo: TCH (t ha) = 59,3 + 0,209 C +
0,17 N —0,0008 CN — 0,0009 N% (R? = 0,40; p < 0,001).

2 CHAPOLA, R.G. Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-aglicar da UFSCar. Mensagem recebida
por em chapola@cca.ufscar.br em 06 abr. 2011.
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Figura 6 - Produtividade média de colmos (toneladas de colmos por hectare — TCH) da cana-soca, em
area de reaplicacdo de composto de lodo de esgoto, em fungdo das doses de composto de
lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.

A produtividade maxima de colmos estimada pelo modelo estatistico foi de 83 t ha™,
na condicio da aplicacdo de 105 t ha™ de composto, com a complementacéo de 40 kg ha™ de
N, via adubo mineral, sem a necessidade da adicdo do fosforo mineral. De acordo com o
modelo estatistico para obter a mesma producdo de colmos do tratamento com aplicacdo de
adubo mineral de modo convencional, a dose de composto de lodo de esgoto a ser aplicada
seria de 51,2tha®, com reducdo de 100% do adubo mineral nitrogenado. Entretanto,
aplicando a dose maxima de composto utilizada no experimento, na terceira soca, 23,3 t ha™,
sem complementacio com nitrogénio mineral, a produtividade seria de 64 t ha™, valor inferior
ao obtido no tratamento NPK, que foi de 70t ha™. Portanto, a dose maxima de composto
aplicada na terceira soca ndo seria suficiente para fornecer 100 % do N recomendado para a

cultura.
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No primeiro ano do experimento, segunda cana-soca, a dose maxima de composto de
lodo de esgoto foi suficiente para suprir a dose de N requerida pela cultura da cana-de-agUcar,
sem a necessidade de complementacdo com o adubo mineral nitrogenado, obtendo a mesma
produtividade do tratamento com adubo mineral convencional.

Entretanto, na reaplicacdo do composto, terceira soca, ndo foi constatado efeito
semelhante. O composto de lodo de esgoto, mesmo quando aplicado na maior dose
(23,3 tha™), ndo disponibilizou todo o N requerido pela cultura. O N disponibilizado pelo
composto ndo foi suficiente para obter a mesma produtividade do tratamento NPK, sem a
necessidade de complementa¢do com o adubo mineral nitrogenado. O composto de lodo de
esgoto se mostrou ineficiente quanto ao potencial de mineralizagdo do N remanescente do
composto aplicado no ano anterior.

Embora, o composto de lodo de esgoto seja mais seguro por ser mais higienizado e ter
menor concentracdo de metais, além de ter maior teor de sélidos e ser mais facilmente
aplicado, € agronomicamente menos eficiente que o lodo, pois, durante o processo de
compostagem ocorre a diluicio dos metais e também dos nutrientes (CORREA et al., 2005;
KHALIL et al., 2011).

De acordo com Titarelli et al. (2000), para ajustar as doses de composto a serem
aplicadas, baseando-se nos teores de N dos fertilizantes nitrogenados, deve-se considerar o N
inorganico e mineralizado que j& estavam no solo devido as aplicacdes anteriores. Levando
em consideracdo esses fatores, estima-se o N disponivel do composto no primeiro ano de
aplicacdo como 30-35% do N total. Parte do N remanescente do composto pode ser
mineralizado ficando disponivel para as plantas nos dois anos seguintes, em taxas
decrescentes.

Em experimentos realizados com residuos urbanos compostados, os efeitos relatados
em relacdo a disponibilizacdo do N, ndo tem sido os mesmos em relagdo ao lodo, por
exemplo. Enquanto, alguns estudos demonstram que compostos de residuos urbanos
aumentam o contetdo do N do solo, outros, relatam que esses compostos tendem, geralmente,
a ser menos efetivo no suprimento do N, no primeiro ano de aplicacdo, do que os fertilizantes
minerais (HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008; CORREA et al., 2010).

Dois fatores que devem ser considerados em relacédo a aplicacdo do composto de lodo
de esgoto € que, o composto tem menor teor de N do que o lodo, e o segundo é que o
composto tem a menor taxa de mineralizacdo do N total em relacdo ao lodo, por isso, 0 uso
agricola do composto com base no critério do N pode ser economicamente inviavel. Também

deve-se atentar para o fato de que a aplicagdo de doses muito elevadas de composto pode
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levar a lixiviagcdo do N no solo. Contudo, o composto pode ter mais teor (relativo) de P e K e
outros macro e micronutrientes, cuja eficiéncia precisa ser mais bem estudada e avaliada.

Na reaplicacdo do composto, ndo foi constatado efeito do fésforo mineral na
produtividade de colmos. A falta de resposta observada em relacdo ao adubo mineral
fosfatado deve-se, principalmente, ao efeito residual do fésforo mineralizado do composto
aplicado no ano anterior, segunda soca. Os teores de P no solo observados aos 30 dias apos a
aplicacdo do composto, segunda soca (Capitulo 4, Figura 4) aumentaram em relacdo aos
teores iniciais. Apés a colheita da segunda soca, os teores de P no solo permaneceram
elevados (Capitulo 4, Figura 5), suprindo a necessidade de P da soca subsequente.

Em funcdo dos resultados obtidos e do modelo de superficie de reposta para
produtividade de colmos de cana-soca foi elaborada tabela referente as diferentes taxas de
mineralizacdo de composto de lodo de esgoto para reaplicacdo em area de soqueira, com
complementacdo ou ndo de adubacdo mineral nitrogenada (Tabela 4). A tabela é valida para
cana-soca cultivada por 10 meses e areas onde o composto de lodo de esgoto seré reaplicado,
levando em consideracdo que as doses utilizadas na primeira aplicagdo foram baseadas no
critério do nitrogénio (CONAMA, 2006). E para solos com teores médios de fosforo (16 a 40
mg dm™) e de potassio (0,8 a 1,5 mmol. dm™) e produtividade relativa esperada de 100%
equivalente a 70t ha®, ou seja, a produtividade obtida no tratamento com adubo mineral
convencional. Verifica-se que a medida que se diminui a taxa de mineralizacdo do composto,
aumenta-se a necessidade de complementacdo do fertilizante mineral nitrogenado ou a dose

de composto a ser aplicada.
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Tabela 4. Modelagem com diferentes taxas de mineralizacdo de composto de lodo de esgoto
para reaplicacdo em &rea de soqueira, com complementacdo ou ndo de adubacdo mineral
nitrogenada, considerando solo com teores médios de fésforo (16 a 40 mg dm™) e de
potéssio (0,8 a 1,5 mmol. dm™) e produtividade relativa esperada de 100% equivalente a
70 t ha™, ou seja, a produtividade obtida no tratamento com adubo mineral convencional
NPK, aplicado de modo convencional., para cana-soca cultivada por 10 meses sob
condigdes convencionais de manejo

WComposto de Produtividade
N P20s K20 . .
lodo de esgoto relativa estimada
tha! s kg hat --mmmeemmeeees s % -----
0 135 54 108 100
15 89 0 108 99
23,3 89 0 108 101
40 135 0 108 100
50 0 0 108 99,6
60 44,6 0 108 108
78 0 0 108 108

WA dose de 100% de composto de lodo de esgoto equivale & taxa de aplicacdo do composto de lodo de
esgoto, em t ha™, que é definida pelo quociente entre a quantidade de nitrogénio recomendada para a
cultura, em kg ha™, conforme Boletim 100 (Spironello et al., 1996), e teor estimado de nitrogénio
disponivel, em g kg™, em base seca.

De acordo com o estudo de modelagem, as doses de composto de lodo de esgoto
considerando taxas de mineralizacdo do N superior a 15%, ndo sdo suficientes para suprir e
substituir o N requerido pela cultura. No presente estudo foram consideradas taxas de
mineralizacdo tedricas do N de 30, 50 e 100 %, as quais foram estipuladas visando reducao de
custos com fertilizantes minerais, e, ou, diminuir a quantidade de composto a ser aplicada,
levando em consideracdo o valor do frete para o transporte do composto da empresa
gerenciadora para a area do experimento. Com esse objetivo taxas maiores de mineralizacéo
do N foram consideradas. Porém, na préatica, o resultado obtido ndo foi o esperado e
constatou-se que o composto de lodo de esgoto apresenta baixa taxa de mineralizacdo do N e
requer doses elevadas na reaplicacdo para substituir os adubos nitrogenados no cultivo da
cana-soca. Portanto, o uso do composto em substituicdo ao adubo nitrogenado precisa ser

mais bem estudado em relacdo as respectivas doses e custos de cada um.
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Toneladas de agucar por hectare

Os dados médios de produtividade de aglUcar da cana-soca (TAH), em funcdo das
doses de composto de lodo de esgoto, de nitrogénio e de fosforo, variaram de 10,1 a
12,8t ha™ (Tabela 5). No tratamento com adubacdo mineral a produtividade de agtcar foi de
11,8 tha™.

Houve efeito das doses de composto de lodo de esgoto e nitrogénio sobre a producéao
de acucar (Figura 7). Nao foi observado efeito da adicdo do P mineral na TAH. Foram
observados efeitos lineares e quadraticos, conforme a equacdo: TAH = 9,98 + 0,25 C + 0,018
N — 0,0005 CN — 0,0084 C* — 0,00008 N% (R?= 0,33; p<0,01).
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Figura 7 - Produtividade média de agucar (toneladas de colmos por hectare — TAH) da cana-soca, em
area de reaplicacdo de composto de lodo de esgoto, em fungdo das doses de composto de
lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.

A produtividade maxima de agticar estimada pelo modelo estatistico foi de 12,2 t ha™,
na condigdo da aplicacdo de 12,9 t ha™ de composto, com a complementacéo de 63,2 kg ha™

de N, via adubo mineral, sem a necessidade da adi¢do de fosforo.
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Substituindo as doses méaximas de composto, 23,3 t ha™, e nitrogénio, 135 kg ha®, na

equacio de superficie de resposta obteve-se a produtividade de 10,5 t ha™ de accar. Portanto,

a dose maxima de composto aplicada ndo seria suficiente para fornecer a mesma

produtividade de acucar obtida no tratamento com adubo mineral convencional que foi de

11,8t ha™.

Tabela 5. Produtividade de acticar (TAH) da cana-soca (t ha™), terceira soca, em funcéo das
doses de composto de lodo de esgoto, nitrogénio e fésforo.

Fésforo, kg ha™ P,0s

Lodo de esgoto Nitrogénio
0 54

tha' kg ha™ t ha'
0 0 13,0 13,1
44,6 13,0 14,1
89 13,6 14,7
135 13,7 14,4
23 0 13,7 13,9
44.6 12,7 13,5
89 14,7 16,0
135 14,5 14,6
15,5 0 15,2 13,3
44.6 14,7 15,6
89 15,1 16,0
135 15,1 15,9
7,8 0 14,0 15,0
44,6 15,2 15,1
89 15,3 15,8
135 16,1 15,9
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Acucares redutores

Os teores de AR encontrados no segundo ano de cultivo variaram de 0,55 a 0,67%. No
tratamento fertilizagcdo mineral o valor encontrado foi de 0,62 %. Houve efeito das doses de N
mineral sobre os teores de AR (Figura 8). N&o foi observado efeito das doses de composto de
lodo de esgoto, porém houve efeito do fésforo mineral nos teores de AR.

De acordo com o modelo de superficie de resposta houve efeito linear e quadratico,
segundo a equacdo: AR %= 0,554 — 0,0008 N — 0,000004 N?+ 0,014; (R?* = 0,33; p < 0,001),

equacao valida na presenca de fosforo mineral.

Doses de nitrogénio (kg ha™')

Doses de composto de lodo de esgoto (t ha™)

Figura 8 — Teores agUcares redutores (%) da cana-soca, em area de reaplicacdo de composto de lodo
de esgoto, em funcéo das doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral, na
presenca de fosforo mineral.

O contetido de AR na cana é uma das variaveis tecnolégicas que é utilizado como
indicativo de qualidade. Elevados teores de AR sdo encontrados na cana-de-acUcar quando
esta ainda ndo se encontra madura, isto é, ndo apresenta oS requisitos minimos para ser

colhida e processada. Segundo Marques et al. (2001), o valor de AR na cana no inicio de
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safra, pode ser de até 1,5 %, porém, ndo deve ultrapassar 1% no transcorrer da safra. Portanto,
0s teores de AR apresentados estdo dentro dos parametros de qualidade da cana.

Alguns autores tem reportado efeitos deletérios na qualidade da cana-de-agUcar
quando foram aplicadas doses elevadas de fertilizantes nitrogenados (SILVEIRA,
CROCOMO, 1981), causando atraso no processo de maturacdo e decréscimo no acimulo de
sacarose (SILVEIRA; CROCOMO, 1990; KORNDORFER et al., 2002).

Entretanto, ha relatos em que a adicdo de fertilizantes nitrogenados no plantio da cana-
planta melhorou a qualidade tecnolégica do caldo. Os teores de todas as variaveis
tecnoldgicas aumentaram em relacdo ao aumento das doses de N, exceto os teores de AR
(FRANCO et al., 2010b).

Bertoncini, Mattiazzo e Rossetto (2004) aplicando lodo de esgoto (390 t ha™) em cana-
de-agucar cultivada em vasos com amostras de Latossolo Vermelho, obtiveram efeitos
depreciativos na qualidade da cana-de-agucar, com o aumento no teor de agUcares redutores e
reducdo da quantidade de fibras. Nesse estudo as doses de lodo aplicadas foram bastante
elevadas e a cana foi colhida precocemente aos 10 meses apds o plantio, 0 que pode ter

favorecido o baixo acumulo de sacarose e elevado conteudo de agUcares redutores.

Pol da cana

Quanto aos valores da Pol da cana em fungdo das doses de composto, nitrogénio e
fosforo variaram de 16,4 a 17,8 %. No tratamento fertilizacdo mineral o valor encontrado foi
de 17,3 %. Segundo dados do PMGCA/UFSCar (Programa de Melhoramento Genético da
Cana-de-acucar da UFSCar) o valor médio da Pol da cana obtido para a mesma variedade do
presente estudo na terceira soca (quarto corte) é de 15,8 %. Os valores encontrados da Pol
cana % estdo acima do esperado para essa cultivar.

A aplicacdo do composto afetou significativamente os valores da Pol cana (Figura 9).
Foi observado efeito linear das doses de composto sobre os teores da Pol cana, segundo a
equacdo: Pol cana (%) = 21,21 — 0,25 C; (R* = 0,12; p< 0,05). Os teores da Pol da cana
variaram de 16,3 a 17,8 %, e no tratamento com adubo mineral convencional o teor foi de
17,3. Os tratamentos que receberam as maiores doses de composto obtiveram os menores
valores de Pol cana.

A produtividade de aclcar estd relacionada a Pol cana e a pureza do caldo. A

qualidade tecnoldgica dos colmos pode ser influenciada pela aplicagdo do adubo nitrogenado,
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pois, tanto o excesso quanto a deficiéncia pode alterar os parametros de qualidade (VITTI et
al., 2008).

89.0 135.0

446

Doses de nitrogénio (kg ha ')

0.0

0.0 7.8 15.5 23.3

Doses de composto de lodo de esgoto (tha™)

Figura 9 - Pol cana (%), da cana-soca, terceira soca, em area de reaplicacdo de composto de lodo de
esgoto, em fungéo das doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.

Acucares redutores totais

Os valores de acucares redutores totais (ART %) caldo foram afetados
significativamente pelas doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral (Figura
10), variando de 11,3 a 14,8 %. No tratamento fertilizacdo mineral o valor encontrado foi de
13,4 %. Néo foi observado efeito do adubo fosfatado nos teores de ART. Foi observado efeito

linear, segundo a equagdo: ART caldo (%) = 12,41 + 0,03 C + 0,005 N; (R*= 0,10; p < 0,1).
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Figura 10 - ART (%) da cana-soca, em area de reaplicacdo de composto de lodo de esgoto, em funcdo
das doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.

Considerando que o ART corresponde a todos 0os acUcares presentes na cana, 0S
resultados de ART obtidos corroboram com os encontrados por Santos et al. (2011), que,
avaliaram diferentes doses de adubo mineral fosfatado e torta de filtro na adubacéo da cana-
de-acucar e verificaram valores superiores nos teores de ART nos tratamento com torta e P,Os

em comparacdo a testemunha.
Acucar total recuperavel

Os valores de ATR encontrados no segundo ano de cultivo variaram de 164,1 a
173,8 kg t™. No tratamento FM o valor obtido foi de 169,2 kg t*. As doses de N mineral
afetaram significativamente os teores de ATR, enguanto nenhum efeito foi constatado pelas
doses de composto e do adubo fosfatado. Houve efeito linear, segundo a equacdo: ATR=
172,43 - 0,02 N; (R?*=0,14; p < 0,05).

De acordo com a equacgdo de superficie de resposta foi observado que os teores de
ATR diminuiram em relagdo as doses de nitrogénio. Foi constatado auséncia de resposta do

composto. Pode-se deduzir que em concentragdes maiores de matéria organica e nitrogénio



50

houve atraso no processo de maturacdo. Porém, a variagdo observada nos teores de ATR,

nesse caso, foi pouco expressiva.

3.4 Conclusoes

Para primeira aplicagdo de composto de lodo de esgoto em cana-soca, a taxa de
aplicacdo do composto com base no critério do N, considerando a taxa de mineralizacdo de
10% do N total, é adequada para suprir o N requerido pela cultura da cana-de-agucar,
substituindo plenamente a necessidade do adubo mineral nitrogenado.

Para primeira aplicagdo de composto de lodo de esgoto em cana-soca, a taxa de
aplicagdo do composto com base no critério do N, considerando a taxa de mineralizagéo de
10 % do N total, é adequada para suprir parcialmente o P requerido pela cultura da cana-de-
acucar, substituindo parcialmente a necessidade do adubo mineral fosfatado.

Para reaplicacdes de composto de lodo de esgoto em area de cana-soca, ja tratada com
composto, utilizando taxas de mineralizacdo superiores aquela do CONAMA, ndo sao
suficientes para substituir a necessidade do adubo mineral nitrogenado.

O composto de lodo de esgoto néo altera as caracteristicas tecnoldgicas da cana-soca.
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4 CANA-SOCA CULTIVADA COM COMPOSTO DE LODO, NITROGENIO E
FOSFORO: EFEITOS NA FERTILIDADE DO SOLO E NO ESTADO
NUTRICIONAL

RESUMO

O composto de lodo de esgoto, classificado como fertilizante organico Classe “D”, de acordo
com a Instrucdo Normativa SDA n° 25 (Brasil, 2009), possui elevado ter de nitrogénio e
fosforo e é fonte matéria orgénica. O presente trabalho avaliou os efeitos da aplicacdo e
reaplicacdo de composto de lodo de esgoto e de fontes minerais de nitrogénio e fésforo sobre
as propriedades quimicas do solo e os teores de N e P da cana-soca. Na cana-soca de segundo
corte foram aplicadas quatro doses de composto de lodo de esgoto (0; 27; 54; 82t ha™, base
seca, quatro de N (0, 30, 60 e 98 kg ha™) e duas de P,Os (0 e 30 kg ha); na soqueira de
terceiro corte foram aplicadas quatro doses de composto de lodo de esgoto (0; 23,3; 15 e
7,8 tha™, base seca), quatro de N (0; 44,6; 89 e 135 kg ha™) e duas de P,Os (0 e 54 kg ha™),
em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial, com trés repeticdes. Foram
aplicados 77 e 108 kg ha™ de K,O, segunda e terceira soca, respectivamente, em todas as
parcelas. As doses do composto de lodo de esgoto resultou em incrementos nos teores de N
total, C-organico, P, pH, Ca, K, soma de bases e capacidade de troca catidnica do solo, em
relacdo ao controle absoluto. Quanto aos teores de N e P nas soqueiras, de modo geral, ndo
houve efeito dos tratamentos, exceto quanto ao teor de N na terceira soca que foi crescente em

funcéo das doses de N mineral.

Palavras-chaves: Compostagem de residuos urbanos. Disponibilidade de nutrientes. Lodo de

esgoto. Saccharum spp.
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ABSTRACT

The sewage sludge compost classified as organic fertilizer "D" Class, according to the SDA
Normative n° 25 (Brazil, 2009), have a high level of nitrogen and phosphorus and is an
organic matter source. This study evaluated the effects of application and reapplication of
sewage sludge compost and mineral sources of nitrogen and phosphorus on soil chemical
properties and the N and P levels of ratoon cane. In second cane ratoon were applied four
doses of: sewage sludge compost (0, 27, 54, 82 t ha™, dry basis) and N (0, 30, 60 and 98 kg
ha™) and two doses of P,Os (0 and 30 kg ha™), the reapplication in the third cane ratton were
applied four doses of: sewage sludge compost (0, 23.3, 15 and 7.8 t ha™, dry basis ) and N (0,
44.6, 89 and 135 kg ha™) and two doses of P,Os (0 and 54 kg ha™), in a randomized block
design in a factorial design with three replications. On all plots were applied 77 and 108 kg
ha® of K,O in the second and third ratoon respectively. The sewage sludge compost
application rate increased N total, organic carbon, P, pH, Ca, K, bases sum and cation
exchange capacity soil contents in relation to the control treatment. The N and P ratoon
content, altogether, there wasn’t effect on the treatments, except for the N content in the third

ratoon that increased in function of N fertilizer.

Keywords: Urban waste composting. Nutrients availability. Sewage sludge. Saccharum spp.



53

4.1 Introducéo

A utilizagcdo de compostos organicos na agricultura tem sido uma alternativa eficaz na
reciclagem dos nutrientes, contribuindo com o aumento da fertilidade dos solos devido ao seu
elevado teor de matéria orgénica e nutrientes. As condi¢Ges de clima tropical favorecem a
degradacdo do conteddo organico (OLIVEIRA et al., 2002), disponibilizando nutrientes,
principalmente o nitrogénio, constituinte de maior valor agricola dos residuos organicos, em
geral (CORREA et al., 2010).

Os fertilizantes organicos compostados produzidos a partir de lodo de esgoto, como
matéria-prima, sdo passiveis de registro do produto, sendo classificados como fertilizantes
organicos Classe “D”, de acordo com as Instru¢des Normativas da Secretaria de Defesa
Agropecuaria n° 25, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa)
(BRASIL, 2009).

Uma das culturas mais aptas a receber o composto de lodo de esgoto é a cana-de-
acucar, pois, aléem de ser uma cultura de grande interesse econémico para o Brasil, ndo €
consumida “in natura” ¢ ¢ cultivada muito proxima aos centros urbanos. AS respostas da
cana-de-agucar a adubacdo nitrogenada, em relacdo a produtividade, sdo variaveis para a
cana-planta e relativamente homogéneas para a soqueira (CARNAUBA, 1990). Segundo
Zambelo Junior e Orlando Filho (1981), as soqueiras de cana-de-acUcar apresentam maiores
possibilidades de respostas positivas ao adubo nitrogenado que a cana-planta.

Em relacdo a adicdo do adubo mineral fosfatado as socas, tem-se verificado auséncia
de efeito na produtividade, ao contrario do que ocorre com o nitrogénio (ALEXANDER,
1973). A auséncia de resposta da cana-soca ao fdosforo estd ligada ao fato de que a
incorporacdo do fertilizante na soqueira é bem mais dificultada. O fésforo sendo um elemento
pouco movel permanece longe do alcance das raizes, e o sistema radicular nas socas € mais
profundo, porém pouco volumoso (ROSSETTO et al., 2008). O fosforo organico proveniente
de residuos organicos tem-se mostrado mais disponivel que quando fornecido na forma
mineral, isso se deve a decomposicdo do material organico, que resulta em acidos organicos
que sdo adsorvidos pelo solo, ocupando sitios de adsor¢do de fosfato e aumentando a
disponibilidade do elemento (McDOWELL; SHARPLEY, 2001; ANDRADE et al., 2003).

A aplicacdo de composto de lixo aumenta os teores de carbono organico do solo,
melhorando suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas (OLIVEIRA et al., 2002;

PEDRA et al., 2007). Abreu Junior, Muraoka e Oliveira (2002) observaram incrementos nos
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teores de carbono organico, em 21 solos &cidos, que variaram de 4 a 35% e de 8,6 e 34% em
cinco solos alcalinos, apés a aplicagdo de 60 t ha™ de composto de lixo. Os autores
observaram que existe uma variagdo no potencial de cada solo para promover a degradacédo da
carga organica do residuo. Caso ndo haja uma frequéncia adequada de aplicacGes, em alguns
tipos de solos tropicais, os efeitos da aplicacdo do composto de lixo sobre os teores de
carbono organico do solo podem ser de curta duragéo.

Segundo Abreu Junior, Muraoka e Oliveira (2002), a aplicagdo do composto de lixo
em solos &cidos promoveu aumentos nos teores de K, Ca, Mg e Na, em média de 195 %,
200 %, 86 % e 1200 %, respectivamente, em relagcdo ao controle, com ou sem adubo NPK.

A aplicacdo de composto de residuo solido urbano parece ser um dos principais
responsaveis pelo aumento do pH em solos &cidos (ABREU JUNIOR et al., 2000;
OLIVEIRA et al, 2002). O incremento do valor de pH é diretamente proporcional a
capacidade de consumo de protons, a soma de cations trocaveis (WONG et al., 1998), e a
quantidade e qualidade da matéria organica adicionada aos solos pelo material organico
(ESCUDERO et al., 2012).

Os compostos de lodo de esgoto para serem utilizados de maneira segura em solos
agricolas a matéria organica base deve ser transformada e estabilizada (BARREIRA et al.,
2009), deve-se atentar para relagdo C:N final dos compostos, 0 composto maduro apresenta
elevado conteudo de nitrato em relagdo ao amonio. O nitrogénio nos compostos maduros esta
presente em formas mais estaveis e associado a matéria organica estabilizada, diminuindo sua
liberacdo e os riscos de lixiviacdo do nitrato no perfil do solo (BARREIRA et al., 2009;
ESCUDERO et al., 2012).

O presente trabalho visou avaliar os efeitos da aplicacdo de composto de lodo e de
fontes minerais de nitrogénio e fosforo sobre as propriedades quimicas do solo e o estado

nutricional da segunda e terceira cana-soca, com reaplicacdo do composto e adubos minerais.

4.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado em area de producdo comercial de cana-de-aglcar, no
municipio de Rio das Pedras, Estado de Sao Paulo, Brasil. O clima no municipio de Rio das
Pedras ¢ do tipo Cwa (Classificacdo de Kdppen), tropical umido, com inverno seco e verao

quente e Umido. A precipitacdo pluvial foi de 1.439 mm e de 1.679 mm nos periodos de
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novembro de 2009 a outubro de 2010 e de dezembro de 2010 a outubro de 2011

respectivamente, conforme registros da Usina Santa Helena, Grupo RAIZEN S/A.

Aplicacéo do Reaplicacédo do

composto (a) composto (b)
450 - Colheita da

. terceira soca (d
350 - Colheita da @

£ 300 - segunda soca (c)

N DIJ|IFIM[AIM|J|J|A|S|OIN|D|J|FIM|AIM|J|J|A|S|OIN|D

2009 2010 | 2011

Figura 1 - Valores mensais de precipitacdo pluviométrica (P) acumulada, ao longo do
experimento com aplicacdo (a) e reaplicacdo (b) de composto de lodo de esgoto
em cana-soca, segunda soca (c) e terceira soca (d).

O solo onde foi instalado o experimento é classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo (EMBRAPA, 2006). A amostragem do solo para fins de caracterizacdo quimica foi
feita previamente a instalacdo do experimento, em setembro de 2009 (Tabela 1), conforme os

protocolos analiticos descritos em Raij et al. (2001).

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica do solo da area experimental, para avaliacdo da fertilidade,

antes da aplicacdo do composto de lodo de esgoto (setembro de 2009).

Profundidade pH P K Ca Mg Al H+Al SB T \/
m (07 (01 PN 1110 s |11 A —— 2110070] 6 [ P — %
0-0,2 4.4 7 1 12 10 5 47 23 70 50

0,2-0,4 4,3 3 05 12 11 3 58 23 81 47
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Foi utilizado um composto de lodo de esgoto produzido por meio da compostagem do
lodo sanitario com bagaco de cana-de-agtcar, na proporcdo 1:1 (1 m® de torta de lodo com
18% de s6lidos com 1 m® de bagaco de cana com 70% de sélidos). O lodo de esgoto utilizado
na compostagem foi obtido da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Jundiai, operada sob
regime de concessdo pela Companhia Saneamento de Jundiai, em Jundiai, SP. Esse residuo é
gerado em sistema biolégico de lagoas aeradas, de mistura completa, seguidas de lagoas de
sedimentacdo, resultando em um lodo com teor de matéria organica em sélidos secos menor
que 70%. Na sequencia, o lodo é condicionado com polimeros, centrifugado e seco ao ar por
120 dias, com revolvimento mecénico periddico das pilhas, para reducdo significativa de
agentes patogénicos e obtencdo de material com até 25% de s6lidos.

O composto utilizado em outubro de 2009 foi aditivado com gesso agricola. E o
produto utilizado em outubro de 2010 recebeu calcario dolomitico. Em ambos os casos a
quantidade adicionada foi cerca de 50 a 70 kg de gesso ou calcario para cada tonelada de
fertilizante organico composto.

O composto de lodo de esgoto foi caracterizado conforme recomendado pela
Resolugdo n° 375 (CONAMA, 2006). No primeiro ano experimental, iniciado em 17/10/2009,
0 composto de lodo de esgoto aplicado apresentou umidade de 57,7 % (m/m) e valor de pH,
medido em &gua, de 5,0. Os teores totais (base seca) de C-org, N total, N amoniacal, N
nitrato/nitrito, P, K, Ca, Mg, S, e de Na foram, em g kg™, de 248; 12; 0,5; 0,03; 4,0; 1,13;
55,1; 1,0; 21,9; 0,7, respectivamente. No segundo ano experimental, iniciado em 29/12/2010,
0 composto utilizado apresentou umidade de 46,2 % (m/m) e valor de pH, medido em agua,
de 7,4. Os teores totais (base seca) de C-org, N total, N amoniacal, N nitrato/nitrito, P, K, Ca,
Mg, S, e de Na foram, em g kg™, de 175; 19,1; 1,8; 0,02; 7,9; 2,6; 14,1; 2,9; 15,6; 1,2,
respectivamente.

O cultivar de cana-de-agucar utilizado foi o RB85 5002, obtido a partir do cruzamento
entre os cultivares NA56-79 e SP70-1143.

O experimento foi instalado em area de segunda soqueira (terceiro corte), em 17 de
novembro de 2009. A colheita do ano anterior (primeira soca) foi realizada mecanicamente
em 24 de outubro de 2009, e a produtividade média de colmos estimada, segundo dados da
Usina Santa Helena, foi de 85 t ha™.

Cada parcela foi constituida por seis linhas de cana-de-agucar, com 20 m de
comprimento, espacadas em 1,30 m, com &rea total de 156 m®. Como &rea (til foi considerada
as quatro linhas centrais, descontando-se 2,0 m em cada extremidade das linhas. Devido a

colheita mecanizada da soqueira no ano anterior, toda palhada permaneceu no local. Assim, a
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cada duas ruas, a palhada foi enleirada na terceira rua, ou seja, em cada parcela, havia um
colchdo de palha na rua central onde ndo foi possivel aplicar o composto, contudo foram
aplicados os adubos minerais. O espacamento entre as linhas de cana era de 1,30 m, porém o
recomendado e adotado para &reas onde a colheita € mecanizada é de 1,50 m.

Os tratamentos constituiram-se em quatro doses de composto de lodo de esgoto,
quatro doses de nitrogénio e duas doses de fosforo, que foram aplicados em dezembro de
2009. O composto de lodo de esgoto, na base seca, foi aplicado em superficie nas doses de 0;
27; 54 e 82tha”, equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do recomendado pelo critério de
fornecimento do nitrogénio, foi considerada taxa de mineralizagdo de 10%, conforme
Resolucdo n° 375 (CONAMA, 2006), para lodos compostados. O N, na forma de ureia, foi
aplicado nas doses de 0, 32,3; 65 e 98 kg ha™ de N, equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do
recomendado para a area experimental, e o fosforo (P), na forma de superfosfato triplo, nas
doses de 0 e 30 kg ha™ de P,Os, equivalentes a 0 e 100% do recomendado. Foi aplicado
potéssio em todas as parcelas na dose de 77 kg ha™ de K,0, na forma de cloreto de potassio.

Apos a aplicacdo do composto do lodo de esgoto foi realizado cultivo na area na
camada de 0-20 cm de profundidade. Nos dois anos do experimento o composto de lodo de
esgoto foi aplicado por meio de maquina agricola, a mesma utilizada na aplicacdo de torta de
filtro, gesso, calcario em areas de cultivo de cana-de-agUcar. Os adubos minerais foram
aplicados manualmente em todas as linhas de cada parcela.

Em 29 de dezembro de 2010, o composto de lodo de esgoto foi reaplicado nas parcelas
da area experimental. A literatura, de um modo geral, sugere que as aplicacbes sucessivas
devem levar em consideracdo a taxa de mineralizacdo do residuo nos anos seguintes. Desta
forma, na reaplicacdo, foram consideradas taxas de mineralizacdo teoricas de 100, 50 e 30%,
0 que propiciou doses de 7,8; 15 e 20 t ha®’ de composto e que foram aplicadas,
respectivamente, nas parcelas que receberam 82, 54 e 27 t h™ no ano anterior quando iniciou-
se 0 experimento.

As doses de nitrogénio aplicadas no segundo ano experimental, na forma de nitrato de
amonio, foram: 0; 44,6; 89 e 135 kg ha™, e as doses de fésforo, na forma de super triplo
foram: 0 e 54 kg ha' de P,Os. Foi aplicado potassio em todas as parcelas na dose de
108 kg ha™ de K,0, na forma de cloreto de potéssio.

As doses recomendadas de N e K,O foram estabelecidas com base na dose utilizada
pela usina, responsavel pelo plantio na area, de 350 kg ha™ da formula 28-00-22, para a

segunda soqueira e de 300 kg ha™ da formula 00-18-36 e 135 kg N ha™ para a terceira soca.
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A reaplicagdo do composto foi realizada 68 dias apds a colheita da soca anterior, e a
adubacdo das parcelas foi realizada em fevereiro de 2011. O atraso na adubag&o foi devido as
intensas chuvas no periodo.

A colheita do primeiro experimento foi realizada mecanicamente em 11 de outubro de
2010, e a do segundo experimento em 03 de outubro de 2011. A produtividade da cana-de-
acUcar, em t ha™, foi avaliada utilizando-se um caminhéo de transbordo contendo célula de
carga que pesava a cana colhida.

Para avaliacdo da fertilidade do solo as amostras de solo foram coletadas na camada de
0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m de profundidade, aos 30 e 330 dias ap0s a aplicacdo do
composto de lodo de esgoto, durante o periodo de cultivo da segunda soca. Cada amostra,
uma por parcela, foi composta de oito subamostras coletadas entre 5 a 10 cm ao lado da linha
de plantio e nas entrelinhas. As amostras foram secas ao ar, peneiradas (1 mm de abertura de
malha), homogeneizadas e caracterizadas. Foram determinados os teores de P-total (resina),
N-total, C, K, Ca e Mg (RALJ et al., 2001), e calculados valor de SBe T.

Para analise do estado nutricional das plantas as amostragens de folhas foram
realizadas em abril de 2010 (periodo de cultivo da segunda soca) e em maio de 2011 (periodo
de cultivo da terceira soca), coletando-se 15 folhas na segunda e na quinta linha central de
cada parcela, separando-se os 0,2 m centrais da folha +1 (folha mais alta com colarinho
visivel — TVD), excluindo-se a nervura central. As amostras de folhas foram lavadas, secas
em estufa a 40 °C e moidas (40 mesh).

A colheita do experimento, segunda soca, foi realizada mecanicamente em 11 de
outubro de 2010, e a da terceira soca em 03 de outubro de 2011. Antes da colheita foram
retirados dez colmos de cada parcela. Os colmos foram desintegrados e retirou-se duas
subamostras, uma para analises quimicas e outra, de 500 g, para as analises tecnologicas. As
amostras de colmo foram secas em estufa 40 °C e moidas (40 mesh), e as amostras de caldo
ficaram congeladas até o inicio das andlises.

Foram determinados os teores de N e P nas amostras de folhas, colmo e caldo. O teor
de nitrogénio nas amostras de folhas, colmo e caldo foi determinado pelo método de Kjeldahl,
por titulacdo, apos digestdao com &cido sulfdrico (RAIJ et al., 2001).

O teor de P na folha foi determinado por colorimetria (MALAVOLTA; VITTI,;
OLIVEIRA, 1997) As amostras de colmo e caldo foram digeridas em sistema fechado de
microondas, seguindo adaptacdes do método 3051 de solo da USEPA (USEPA, 2006) e de
Wu, Feng e Wittmeier (1997) e Araujo et al. (2002), para determinacgdo dos teores de P, por

espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente com sistema octopolo de reacéo
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(ICP-MS). Foram utilizados para as analises o caldo e o colmo obtidos ap6s a prensagem do
colmo desfibrado.

Para permitir o estudo dos efeitos das doses de composto, de N e de P sobre as
variaveis dependentes por meio de superficie de resposta, o delineamento experimental foi o
de blocos ao acaso, em esquema fatorial, 4x4 (4 doses de composto, 4 doses de N), com e sem
P, com trés repeticdes, totalizando 96 parcelas. Os dados foram submetidos a anélise de
variancia pelo teste F para estudar os efeitos dos tratamentos doses de N (N), doses de P (P) e
doses do composto (C). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, modelo de
regressdo multipla e ao estudo de modelagem de superficie de respostas, para obtencdo das
equacdes na auséncia e na presenca de fésforo, do tipo: Y =a + bC + cN + dCN + eC? +fN*+
G, na qual C é a dose de composto (t ha™), N, a dose de nitrogénio (kg ha™), e G, é o fator que
corresponde & dose de P,Os (kg ha™). O fator G corresponde ao valor zero na condic&o de ndo
aplicacdo de fosforo, ou quando ndo ha efeito significativo do fator P.

Ao longo do texto, exceto quando explicitado, as doses de composto de lodo de esgoto

emt ha™ referem-se & aplicacdo de material seco.

4.3 Resultados e discussao

Nitrogénio

Foi observado efeito significativo das doses de composto de lodo de esgoto sobre os
teores de nitrogénio do solo, nas duas épocas de amostragens, aos 30 dias ap0s a aplicacdo do
composto e apos a colheita da segunda soca.

Nas amostras de solos coletadas 30 dias apds a aplicagdo do composto de lodo de
esgoto, os maiores teores de N total do solo foram encontrados até a camada de 0,2 m. Na
camada de 0,1-0,2 m os teores de N aumentaram em funcéo das doses de composto de lodo de
esgoto (Figura 2). Nao foi observada influéncia do adubo mineral fosfatado sobre os teores de
N total do solo. Foi encontrado ajuste ao modelo estatistico proposto, segundo a equacdo: N
(g kgh) = 1,024 + 0,0035 N + 0,00003 CN; (R? = 0,62; p < 0,01). Nos tratamentos onde a
maior dose de composto foi aplicada, 82 t ha™, o teor de N total aumentou 17 % em relag&o ao
tratamento com adubo mineral convencional, os teores N do solo variaram de 0,99 a
1,54 g kg™.
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Na camada de 0,2-0,4 m os teores de N total do solo variaram de 0,50 a 1,1 g kg™, e
no tratamento com adubo mineral convencional o teor encontrado foi de 1,01. No tratamento
que recebeu a dose de 82t ha™ de composto o teor de N total (1,01 g kg™) foi semelhante
aquele encontrado no tratamento NPK.

Na camada de 0,4-0,6 m os teores de N total variaram de 0,61 a 0,77 g kg™, no
tratamento com adubo mineral convencional o teor encontrado foi de 0,72 g kg™.

A auséncia de efeito do fésforo mineral nos teores de N total do solo demonstra que

tanto na presenca quanto na auséncia de P os teores de N no solo ndo variam.

98.0

64.7

Doses de nitrogénio (kgha™')

32.2

0.0

0.0 27.0 54.0 81.7

Doses de composto de lodo de esgoto (tha™)

Figura 2 - Teores de N (g kg™) no solo cultivado com cana-soca, da camada de 01-0,2 m, segunda
soca, aos 30 dias apos a aplicacdo do composto de lodo de esgoto, em fungédo de doses de
composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.

Apos a colheita da segunda soca os teores de N total do solo variaram em funcdo das
doses de composto de lodo de esgoto. Os maiores teores de N total foram encontrados na
camada de 0-0,1 m e foi crescente em relacdo as doses de composto (Figura 3). Os teores de
N do solo, na camada de 0-0,1 m, variaram de 1,0 a 1,5 g kg™e no tratamento NPK o teor de

N encontrado foi de 1,1 g kg™.
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Foi observado efeito das doses de composto de lodo de esgoto sobre os teores de N do
solo, e, interagdo entre as doses de composto e N mineral. Foi observado efeito linear,
segundo a equacdo: N solo = 1,02 + 0,0026 C + 0,00001 CN; (R*= 0,70; p < 0,001). Houve
aumento de 36 % dos teores de N total no tratamento que recebeu a maior dose de composto
(82 t ha™) em relagdo ao tratamento NPK. Apés a colheita da segunda soca os teores de N
total do solo diminuiram em relacdo aos teores observados aos 30 dias apds a aplicacdo do
composto.

N&o foi observado efeito significativo dos tratamentos na camada de 0,1-0,2 m. Os
teores de N variaram de 1,1 a 1,2 g kg™e no tratamento NPK o teor de N encontrado foi de
1,1 g kg™

Nas camadas de 0,2-0,4 m ndo foi observado efeito significativo entre os teores de N
total do solo. Os teores de N total variaram de 0,74 a 1,05 g kg™. Na camada de 0,4-0,6 m os
teores de N total ndo foram significativos em relacdo as doses de composto de lodo de esgoto,
e variaram de 0,49 a 0,7 g kg™.

322 64.7 98.0

Doses de nitrogénio (kgha™')

0.0

0.0 27.0 54.0 81.7

Doses de composto de lodo de esgoto (tha ™)

Figura 3 - Teores de N (g kg™*) no solo cultivado com cana-soca, da camada de 0-0,1 m, segunda soca,
aos 330 dias apos a aplicacdo do composto de lodo de esgoto, em funcdo de doses de
composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.
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O aumento nos teores de N total do solo observado aos 30 dias ap6s a aplica¢do do
composto foi resultado da mineralizacdo da matéria organica do composto. O composto atua
como fonte de matéria organica, proporcionando condigdes favoraveis para o
desenvolvimento e aumento dos microrganismos decompositores no solo, os quais utilizam o
carbono organico como fonte de energia e pelo processo de mineralizagdo transforma o N
organico em N mineral. O aumento nos teores de N total do solo ndo foi apenas produto da
mineralizacdo do N orgénico do composto, mas também do N nativo do solo e também do N
mineral residual do composto aplicado anteriormente (DIACONO; MONTEMURRO, 2010).
A decomposicdo gradativa de residuos organicos aumenta a possibilidade de aproveitamento
pelas plantas do N mineralizado, comparado ao adubo mineral prontamente sollvel
(MARQUES et al., 1996).

Fosforo

Nas amostras de solos coletadas 30 dias apds a aplicagdo do composto de lodo de
esgoto, 0s maiores teores de P disponiveis, obtido pelo método da resina (RAIJ et al., 1987)
do solo foram encontrados até a camada de 0-0,2 m, contudo, apenas na camada de 0,0-0,1 m
houve diferenca significativa entre os teores de P. Na camada de 0,0-0,1 m os teores de P
aumentaram em funcéo das doses de composto de lodo de esgoto (Figura 4). Houve influéncia
do adubo mineral fosfatado sobre os teores de P do solo, os maiores teores foram encontrados
nos tratamentos que receberam o composto de lodo de esgoto e o P mineral. Foi encontrado
ajuste ao modelo estatistico proposto, segundo a equagéo: P resina (mg dm®) = 1,19 + 0,16 C
+ 0,027 N + 4,6; (R* = 0,54; p < 0,01), equacdo valida na presenca de fésforo mineral. Foi
observado aumento de mais de 300 % do teor de P disponivel nos tratamentos que receberam
a maior dose de composto em relagdo ao tratamento controle, variando de 9 a 30 mg dm™, no
tratamento NPK convencional o teor encontrado foi de 9 mg dm™.

Aumentos dos teores de P disponiveis em solos tratados com residuos organicos
(compostos de lixo, compostos de lodo de esgoto, lodos de esgoto, etc.) tém sido relatados por
diversos autores (ABREU JUNIOR et al., 2002; MARQUES et al., 2007; CORREA et al.,
2010; BUENO et al., 2011). O aumento da disponibilidade de fésforo, pela aplicacdo do
composto, pode ser atribuido ao aumento da quantidade de material organico adicionado ao
solo, disponibilizando mais fésforo pela liberacdo do P orgénico devido ao processo de
mineralizacdo da matéria organica e pela formacdo de fosfatos organicos mais fracamente

retidos no solo (MELLO, 1980). Outro fator responsavel pelo aumento do P disponivel é a
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liberacdo de &cidos organicos da decomposi¢éo e posterior reacdo com o P na solugéo do solo,
resultando em moléculas complexas de fosforo organico. Essa reacdo preveniria a
precipitacdo do fosforo solivel, bloguearia os sitios de adsor¢cdo do P na fase solida,
diminuindo a capacidade do solo em adsorver P (BUENO et al., 2011).

O manejo realizado na &rea também foi um dos responsaveis pelo aumento no
processo de mineralizacdo da matéria organica do solo e liberacdo do fosforo. O uso de
cultivador mecénico, ap6s a aplicacdo do composto, promoveu o revolvimento do solo na
camada de 0-0,2 m, aumentando a aeracdo, a atividade microbiolégica no solo e a

mineralizacdo da matéria organica, disponibilizando mais P.
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Figura 4 - Teores de P (mg dm™) no solo cultivado com cana-soca, da camada de 0,0-0,1 m, segunda
soca, aos 30 dias apos a aplicacdo do composto de lodo de esgoto, em funcdo de doses de
composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral, na presenca de fésforo mineral.

Ricci, Padovani e Paula Junior (2010) verificaram aumento nos teores de P do solo na
camada de 0-0,20 m com aplicacéo de 80 t ha™ de composto de lodo de esgoto, aumentando
em quase oito vezes o teor de P em relacdo ao valor observado na auséncia da aplicacdo do

composto, alterando a classificagdo de “muito baixo” para “alto”, segundo Raij et al. (1986).
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Na segunda amostragem de solos, realizada apds a colheita da cana-soca, segundo
corte, foram observados teores disponiveis de P do solo superiores em relagdo a primeira
amostragem. Os teores de P disponiveis do solo aumentaram em funcdo das doses de
composto de lodo de esgoto (Figura 5) na camada de 0-0,1 m. Nos tratamentos que receberam
0 adubo fosfatado foram os que apresentaram o0s maiores teores de P disponiveis do solo. Na
camada de 0,1-0,2 m observou-se elevados teores de P, porém, bem menores que na camada
de 0-0,1 m. Foi observado efeito quadratico do composto de lodo de esgoto, segundo a
equacdo: P resina (mg dm®) = 11,2 + 3,11 C — 0,126 C? + 4,25; (R*=0,67; p < 0,01), equago
vélida na presenca de fosforo mineral.

Os teores de P disponivel nos tratamentos com a maior dose de composto (82 t ha™)
aumentaram em quase sete vezes em relagdo aos teores de P na testemunha, variando de 8 a
55 mg dm™, no tratamento com adubo mineral convencional o valor encontrado foi de

5mg dm™,
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Figura 5 - Teores de P (mg dm™) no solo cultivado com cana-soca, da camada de 0,1-0,2 m, segunda
soca, aos 330 dias apos a aplicacdo do composto de lodo de esgoto, em fungdo de doses de
composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral, na presenca de fésforo mineral.
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pH

Foi observado efeito dos tratamentos sobre os valores de pH do solo apds a aplicacéo
do composto de lodo de esgoto, segunda soca. Analisando-se os valores de pH foi constatada
diferencas entre os tratamentos que receberam ou ndo a adicdo do adubo mineral fosfatado.
Os valores de pH também foram alterados em relagdo as camadas de solo analisadas. Em
relacdo aos tratamentos aplicados, os valores foram afetados significativamente pelas doses de
composto, também houve interagdo entre as doses de composto e nitrogénio (Figura 6). Foi
encontrado ajuste ao modelo estatistico proposto. Foi observado efeito quadratico, segundo a
equacdo: pH = 4,86 +0,006C + 0,00005 CN — 0,00009 C? (R? = 0,38; p < 0,01).

Os valores de pH aumentaram com o incremento das doses de composto de lodo de
esgoto, até a dose de 35,6 t ha™ de composto; porém, diminuiram em relacdo as camadas de
solo analisadas e foram negativamente afetados pelo fosforo mineral, e ndo houve interacao
entre os dois ultimos fatores. Os valores de pH variaram de 4,4 a 5,8. As alteracGes nos

valores de pH foram verificadas nas camadas superficiais do solo, até a camada de 0,2 m.
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Figura 6 - Valores de pH no solo cultivado com cana-soca, da camada de 0-0,2 m, segunda soca, aos
30 dias apos a aplicacdo do composto de lodo de esgoto em funcdo de doses de composto
de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.
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Tem sido relatados efeitos semelhantes em relagdo a aplicacdo de compostos de lixo
sobre o pH do solo (OLIVEIRA et al., 2002; ABREU JUNIOR et al., 2000, 2009). O aumento
do pH em solos &cidos pela aplicacdo de composto de lixo, pode ser atribuido a presenca de
humatos alcalinos (KIEHL, 1985), capacidade de consumo de protons (WONG et al., 1998) e

a complexacdo do H* + AP*

pela carga organica do composto (OLIVEIRA, 2000), ou, ainda,
pelo aumento nos teores de cations trocaveis do solo Ca?*, Mg®*, K*, Na* (MAZUR et al.,
1983). Abreu Junior et al. (2000) avaliando os efeitos da aplicacdo de composto de lixo em 21
solos acidos brasileiros constataram que o principal mecanismo para 0 aumento do pH foi a
troca de H” entre o sistema tamp&o do solo e da matéria organica do composto. Outro fator a
ser considerado, é que, a soma de bases do composto reflete o contetido de grupos funcionais
de 4cidos organicos fracos, que reteriam H* e Al** no solo. Eles concluiram que, a aplicagdo
do composto de lixo (60 t ha™) promoveu um efeito sobre o pH dos solos é4cidos, igual ao da
aplicacdo de 2 t ha™ de calcario, ou mais.

Na segunda amostragem de solos, realizada apds a colheita da segunda soqueira, néo
foram encontradas diferencas entre os valores de pH do solo. Os efeitos dos tratamentos e do
composto de lodo de esgoto verificados logo apds a aplicagdo do composto nédo
permaneceram até o final da segunda cana-soca. Esse efeito esta relacionado provavelmente a
degradacéo do conteddo organico inicial, e, portanto, diminui¢cdo na mineralizacao do carbono
e na producdo dos ions OH", pela troca de ligantes e a introdugdo das bases cationicas, K",
Ca”" e Mg®* (HARGREAVES:; ADL; WARMAN, 2008).

Ricci, Padovani e Paula Junior (2010) utilizaram um composto organico, obtido a
partir da compostagem de lodo de esgoto ativado e residuos de rocagens de gramineas
(Brachiaria ssp.), na recuperacdo de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico decapitado,
nas doses de 0, 20, 40 e 80 t ha™, durante dois anos. Os autores descreveram que em razao das
diferentes quantidades de composto de lodo de esgoto aplicadas, o pH do solo mostrou
diferencas significativas. Os maiores valores de pH foram obtidos logo apds a aplicacdo,
independente das dosagens de composto, entretanto, apds um ano, esses valores decairam
significativamente, aumentando no segundo ano, porém menos que no primeiro. Os autores
atribuiram a adicdo do composto o aumento no pH, devido as reacdes alcalinas no N,

tendendo a diminuir ao longo do tempo, devido a acidificacao natural do solo estudado.
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Calcio

Na primeira amostragem de solo, 30 dias apds a aplicacdo do composto, 0s teores de
Ca do solo variaram em fungéo das doses de composto de lodo de esgoto (Figura 7), variando
de 18 mmol. dm™ (nos tratamentos sem aplicacdo do composto e do fésforo mineral) a
55 mmol.dm™ (nos tratamentos que receberam a maior dose de composto e com fésforo
mineral). No tratamento fertilizagdo mineral convencional o teor de Ca encontrado foi de
21 mmol, dm™. Os maiores teores de Ca foram observados na camada de 0,1-0,2 m, nas
camadas de 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m ndo foram observadas diferencas significativas para os teores
de Ca, indicando baixa lixiviacdo desse elemento para as camadas mais profundas. Houve
efeito linear das doses de composto sobre os teores de calcio, segundo a equacao:
Ca (mmol, dm™) = 13,55 + 0,28 C; (R* = 0,48; p < 0,01).

Apos a aplicacdo do composto constatou-se que na dose de 82 t ha™ de composto com
fosforo mineral, o teor de Ca aumentou trés vezes em relacdo aos valores observados nos
tratamentos sem aplicacdo do composto.
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Figura 7 - Teores de Ca (mmol, dm'3) no solo cultivado com cana-soca, da camada de 0,1-0,2 m,
segunda soca, aos 30 dias apds a aplicacdo do composto de lodo de esgoto em fungdo de
doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.
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Na segunda amostragem de solo, realizada apds a colheita da segunda cana-soca, foi
observado que os teores de calcio do solo na camada de 0-0,1 e 0,1-0,2 m aumentaram em
relacdo as doses de composto de lodo de esgoto aplicadas (Figura 8). Néo foi verificado efeito
significativo das doses de composto de lodo de esgoto sobre os teores de Ca nas camadas de
0,2-0,4 e 0,4-0,6 m. Na camada de 0,1-0,2 m foi observado efeito quadratico, segundo a
equacdo: Ca (mmol.dm?®) = 26,42 + 3,216 C — 0,132 C%+ 3,21; (R* = 0,72; p < 0,01),
equacao valida na presenca de fosforo mineral.

O material utilizado no primeiro ano do experimento, segunda cana-soca, recebeu 50 a
70 kg de gesso agricola para cada tonelada de fertilizante organico composto. O aumento nos
teores de célcio deve-se provavelmente a adicdo, embora em pequena quantidade, do gesso
agricola no produto compostado.

De acordo com a superficie de resposta pode-se observar que com o incremento das
doses de composto e nitrogénio até as doses de 12,4 tha™ e 51,7 kg ha™, de composto e
nitrogénio respectivamente, houve aumento nos teores de célcio no solo, porém, a partir
dessas doses os teores de célcio diminuiram (Figura 8). A explicacdo para esse fato esta
relacionada ao fornecimento de nitrogénio para a planta, que, com o aumento do N pelas
doses de composto e nitrogénio mineral houve maior crescimento da planta e maior foi a
absorcdo de calcio pelas raizes.

A extracdo de célcio pela cana-de-aclcar ndo é muito elevada, contudo, ele participa
da parede celular, sendo importante no funcionamento das membranas intercelulares, é um
componente estrutural em ligacdes intermoleculares (QUAGGIO; VAN RAIJ, 2008).
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Figura 8 - Teores de Ca (mmol. dm™) no solo cultivado com cana-soca, da camada de 0,1-0,2 m,
segunda soca, aos 330 dias ap6s a aplicacdo do composto de lodo de esgoto em funcgdo de
doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral, na presenca de fosforo
mineral.

Aumentos nos teores de K, Ca e Mg no solo devido a aplicacdo de composto de lixo
foram observados por Cravo et al. (1995) e Abreu Junior et al. (2001) e de composto de lodo
de esgoto por Ricci, Padovani e Paula Junior (2010). Segundo Cravo et al. (1995), o efeito do
composto de lixo urbano sobre os teores de K, Ca e Mg do solo pode variar em funcdo da

procedéncia, do modo de producédo deste material e do nimero de cultivos.

Potéssio

Apos a aplicacdo do composto de lodo de esgoto foi observado decréscimo nos teores
de potéssio do solo em relacdo aos teores iniciais. A reducdo dos teores de potassio do solo
ocorreu em funcdo das doses de nitrogénio (Figura 9). Foi observado efeito do adubo
fosfatado sobre os teores de K do solo. Os efeitos dos tratamentos foram verificados até a
profundidade de 0,2 m. Foi encontrado ajuste ao modelo estatistico proposto, segundo a
equacdo: K (mg kg™?) = 0,714 — 0,001 N + 0,07; (R* = 0,17; p < 0,01), equacdo valida na
presenca de fosforo mineral. Os teores de K do solo na camada de 0-0,2 m variaram de 0,4 a
1,0 mmol, dm®. No tratamento com adubo mineral o teor de K encontrado foi de

0,7 mmol, dm>.
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Na segunda amostragem de solo, aos 330 dias ap0s aplicagdo do composto, ndo foi
observado efeito significativo dos tratamentos sobre os teores de K do solo. Os teores de K
encontrados na camada de 0-0,1 m variaram de 0,7 a 1,0 mmol, dm™ e na camada de 0,1-
0,2m, de 0,4 a 0,9 mmol, dm™. No tratamento com adubo mineral o teor de K foi de
0,7 mmol. dm™, em ambas as camadas.

Os teores de K observados na camada de 0,1-0,2 m na segunda coleta foram menores
em relacdo aos teores encontrados aos 30 dias ap6s a aplicacdo do composto. O mesmo efeito
pOde ser constatado nas camadas mais profundas, de 0,2-0,4 e de 0,4-0,6 m. De acordo com a
literatura, geralmente os maiores teores de potassio se encontram nos primeiros 20 cm
(BEBE, 2009), corroborando com os resultados encontrados no presente estudo.

O potéssio € o elemento mais extraido pela cana-de-aclcar que o acumula em grande
quantidade, inclusive excessivamente, com “consumo de luxo” (ROSSETTO et al., 2008). A
queda nos teores desse elemento no solo apos a colheita da segunda soca esta relacionada ao
fato da alta demanda da cultura por esse elemento. A elevada taxa de extracdo do potassio

pela cana resultou na diminuicdo dos teores de potassio no solo.
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Figura 9 - Teores de K (mmol, dm'3) do solo cultivado com cana-soca, da camada de 0,0-0,2 m,
segunda soca, aos 30 dias apds a aplicacdo do composto de lodo de esgoto em fungdo de
doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral, na presenca de fosforo
mineral.
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Trabalhos sobre 0 uso de compostos de lixo tem reportado efeitos positivos sobre o
aumento dos teores de K nos solos, tal fato pode ser atribuido a disponibilidade desse
elemento no lixo domiciliar (ABREU JUNIOR et al.,, 2001; OLIVEIRA et al., 2002;
CORREA et al., 2010).

Embora as doses de composto de lodo de esgoto tenham proporcionado aumento
significativo nos teores de K do solo, logo apés a aplicacdo do composto, os teores de K ndo
foram suficientes para mudar a classe de disponibilidade, permanecendo classificado como
muito baixo (RALJ et al., 1996). O K sendo muito solivel se encontra na forma i6nica nas
aguas residudrias e durante o tratamento nas estacGes de tratamento de esgoto tende a ficar em
solugdo (SIMONETE et al., 2003), consequentemente, pouco desse elemento fica retido no
lodo (FERNANDES et al., 1993; MARQUES et al., 2007), explicando sua baixa
concentracdo nos compostos de lodo de esgoto.

Magnésio

Quanto aos teores de magnésio do solo ndo apresentaram variacGes significativas em
relacdo as doses de composto de lodo de esgoto e nitrogénio, com ou sem adicdo do adubo
mineral fosfatado. Também ndo foram observadas diferencas dos teores de Mg entre as
camadas de solo analisadas. No primeiro ano do experimento os tores de Mg do solo variaram
de 4 a 14 mmol. dm, na camada de 0-0,2 m, e no tratamento com adubo mineral o teor foi de
10 mmol, dm™. Na segunda amostragem de solo, também ndo foi observado efeito dos
tratamentos nos teores de Mg do solo.

Corréa et al. (2010) avaliaram a fertilidade quimica de um substrato, horizonte C de
um Latossolo Vermelho, que recebeu doses de lodo de esgoto e de composto de residuos
domésticos. Nesse trabalho, os autores observaram que o composto de residuos domésticos e
o lodo de esgoto duplicaram a concentragdo de Ca*? no substrato, na dose mais alta (76 t ha™),
porém, ndo provocaram incrementos significativos de Mg*, portanto, os dois residuos ndo

podem ser considerados fonte desse elemento.
Acidez potencial
Foi constatada variacdo da acidez potencial do solo em funcdo das doses de nitrogénio

aos 30 dias apos a aplicacdo do composto. N&o foi observado efeito das doses de composto de

lodo de esgoto sobre a acidez potencial, mas houve interagéo entre as doses de composto e
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nitrogénio (Figura 10) na camada de 0,1-0,2 m. Foi observado efeito quadréatico, segundo a
equacdo: H + Al (mmol. dm™®) = 41,405 — 0,004 C N + 0,003 N% (R* = 0,43; p < 0,01).

Os teores médios da acidez potencial na camada de 0,1-0,2 m variaram de 50 a 101,2
mmol. dm*, e no tratamento com adubo mineral convencional o teor encontrado foi de
100,3 mmol, dm.

O aumento da acidez potencial do solo em fungédo das doses de nitrogénio foi causada
pela adubagdo nitrogenada com ureia, que apresenta forte efeito acidificante residual (RAIJ,
1991), decorrente das reacfes de nitrificacdo subsequente a hidrélise da uréia (ABREU
JUNIOR et al., 2000).
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Figura 10 - Valores da acidez potencial (mmol. dm'3) do solo, da camada de 0,1-0,2 m, cultivado com
cana-soca, segunda soca, aos 30 dias apds a aplicacdo do composto de lodo de esgoto em
funcéo de doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral

Carbono organico

Os teores de carbono organico do solo observados apés a aplicacdo do composto de
lodo de esgoto variaram em fungdo das doses de composto e de nitrogénio (Figura 11), houve
influéncia do fosforo mineral nos teores de carbono orgénico do solo. As diferencas entre 0s

teores de carbono organico foram observadas até a camada de 0-0,2 m, os teores médios
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encontrados variaram de 8,7 a 16,4 g dm™, e no tratamento com adubo mineral convencional
o teor encontrado foi de 14,1 g dm™. Nas camadas mais profundas, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m, n4o
foram observadas alterac6es no teor de carbono organico em fungdo dos tratamentos. Houve
efeito significativo dos tratamentos na camada de 0,0-0,1 m, foi observado efeito linear,
segundo a equacdo: Carbono organico (g dm™) = 11,37 + 0,015 C + 0,014 N + 1,9; (R*= 0,25;
p < 0,01), equacdo valida na presenca de fésforo mineral.
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Figura 11 - Teores de carbono organico (g dm™) no solo cultivado com cana-soca, da camada de O-
0,1 m, segunda soca, aos 30 dias apds a aplicacdo do composto de lodo de esgoto em
funcdo de doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral, na presenca de
fosforo mineral.

Os teores de carbono organico encontrados no solo apos a colheita da segunda soca
variaram de 13,8 a 21,9 g dm™, e no tratamento NPK convencional o valor foi de 15,1 g dm™,
na camada de 0-0,1cm. Os teores de carbono orgéanico variaram em funcdo das doses de
composto de lodo de esgoto (Figura 12), foi observado efeito quadratico do composto de lodo
de esgoto sobre os teores de carbono orgénico do solo, conforme a equacdo: Carbono
organico = 15,64 + 0,48 C — 0,02C?% (R*=0,48; p < 0,01).
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A andlise conjunta dos dados demonstra que o composto de lodo de esgoto
proporcionou aumentos significativos nos teores de carbono do solo, verificados
principalmente ap6s o primeiro ano de aplicagio do composto. Esse fato sugere a
possibilidade de incrementos crescentes em funcdo de aplicacBes sucessivas do residuo
(OLIVEIRA, 2000).

O aumento nos teores de carbono organico do solo, um ano apds a primeira aplicacéo,
pode ser explicada pela degradacdo do composto de lodo de esgoto, que €é reduzida
drasticamente a medida que aumenta seu grau de maturacdo (BERNAL et al., 1998;
OLIVEIRA, 2000; ABREU JUNIOR et al.; 2009). Levando em consideracdo a relacdo C/N
do composto utilizado, que era de 20, pode-se considera-lo como um composto maduro, com
fracdo humificada estavel, pouco susceptivel a rapida degradacdo em curto periodo
(OLIVEIRA, 2000; ABREU JUNIOR et al.; 2009).

Resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo foram encontrados por Oliveira
(2000) e Abreu Junior, Muraoka e Oliveira (2002). Segundo os autores, 0 aumento no teor de
matéria organica tem sido proporcional a dose do composto aplicada, com efeito cumulativo

em aplicacOes sucessivas.
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Figura 12 - Teores de carbono organico (g dm™) no solo cultivado com cana-soca, da camada de 0,0-
0,2 m, segunda soca, aos 330 dias ap6s a aplicacdo do composto de lodo de esgoto em
funcdo de doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.
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Soma das bases célcio, potéssio e magnésio

Foi observada influéncia das doses de composto de lodo de esgoto sobre a soma das
bases (SB) do solo aos 30 dias apds a aplicagdo do composto de lodo de esgoto (Figura 13).
Né&o foi constatado efeito das doses de nitrogénio mineral e do adubo fosfatado nos teores da
soma de bases do solo. Na camada de 0-0,1 m houve aumento nos teores da soma de bases em
relacdo as doses de composto variando de 12 a 71,7 mmol. dm™, e no tratamento com adubo
mineral convencional o valor encontrado foi de 12 mmol, dm™.

Na camada de 0,1-0,2m, os valores da SB do solo variaram de 485 a
100,9 mmol. dm™, e no e no tratamento com adubo mineral convencional o valor encontrado
foi de 56,4 mmol. dm™. Foi observado efeito quadratico do composto, na camada de 0,1-
0,2 m, segundo a equagdo: SB= 39,89 + 0,62 C — 0,0043 C% (R*= 0,51; p<0,01).
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Figura 13 - Teores de soma de bases (mmol, dm'3) no solo cultivado com cana-soca, da camada de
0,1-0,2 m, segunda soca, aos 30 dias apos a aplicagdo do composto de lodo de esgoto em
funcéo de doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.
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Os teores da soma de bases observados apds a colheita da segunda soca, na camada de
0,1-0,2 m, variaram de 37,4 a 46,4 mmol, dm*® e no tratamento com adubo mineral
convencional o valor encontrado foi de 20,7 mmol. dm™. Foi observado efeito quadrético do
composto sobre os teores da SB no solo, na presenca do fésforo mineral. Segundo o modelo
de superficie de resposta foi obtida a seguinte equacdo: SB= 28,3 + 0,304 C — 0,0018 C* +
2,47; (R*=0,33; p < 0,15), equaco valida na presenca de fosforo mineral.

Apds a colheita da segunda soca, na camada de 0,0-0,1 m, verificou-se aumento nos
teores da SB do solo em relacéo as doses de composto de lodo de esgoto aplicadas (Figura 14)
e em relacdo aos teores encontrados aos 30 dias ap6s a aplicacdo do composto. Na camada de
0,1-0,2 m, comparando-se os teores das SB encontrados 30 dias apds a aplicacdo do composto
e os teores encontrados apos a colheita da segunda soca, houve reducdo de aproximadamente
50% nos teores das SB do solo em todos os tratamentos, porém, foram crescentes em relacao
as doses de composto nos dois periodos avaliados. Na camada de 0,0-0,1 m os teores de SB
aumentaram entre a primeira e a segunda coleta, 0 mesmo ndo foi observado em relacdo a
camada de 0,1-0,2 m, pois, as raizes da cana-de-actcar exploram um maior volume de solo
em busca de nutrientes, incluindo o nitrogénio, quando ndo estdo préximos a zona de
absorcdo radicular, favorecendo seu crescimento para as camadas mais profundas, diminuindo

a concentracao dos nutrientes na regido proximas as raizes.
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Figura 14 - Teores de soma de bases (mmol. dm®) no solo cultivado com cana-soca, da camada de
0,1-0,2 m, segunda soca, aos 330 dias ap6s a aplicacdo do composto de lodo de esgoto, em
funcéo de doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral, na presenca de
fosforo mineral.

O aumento na soma de bases do solo é proporcional ao aumento dos teores trocaveis
de Ca, Mg e K, devido a aplicacdo do composto de lodo de esgoto. A adi¢do do composto no
solo eleva a CTC (capacidade de troca de cations) do solo, refletindo no aumento dos teores
de Ca, Mg, K, H+Al utilizados no calculo.

Os resultados encontrados corroboram com os encontrados por Ricci et al. (2010), que
observaram aumento da soma de bases no solo (Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico) das
parcelas que receberam doses composto de lodo de esgoto, camada de 0-0,2 m. Os autores
atribuem o aumento nos valores das somas de bases nos solos das parcelas principalmente aos
teores de Ca e Mg, que aumentaram proporcionalmente com as dosagens do composto de lodo

de esgoto.
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Capacidade de troca catidonica

A aplicacdo do composto de lodo de esgoto e do nitrogénio mineral promoveu
elevacdo da CTC do solo (Figural5). Foi observado aumento da CTC do solo nos tratamentos
que receberam composto em relacdo a ao tratamento controle, aos 30 dias apds a aplicagdo do
composto. Os maiores valores da CTC foram encontrados na camada de 0,1-0,2 m, variando
de 73,5 a 158,1 mmol. dm™, e no tratamento NPK convencional o valor foi de 153,1 mmol,
dm3. A CTC do solo variou em funcdo do composto de lodo de esgoto e do nitrogénio
mineral. Foi encontrado ajuste ao modelo estatistico, segundo a equa¢do CTC=110,3+0,5C
— 0,47 N + 0,007 N% (R%*= 0,27; p < 0,001).
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Figura 15 — Valores da capacidade de troca de cations (mmol, dm™) no solo cultivado com cana-soca,
da camada de 0-0,2 m, aos 30 dias apos aplicacdo do composto de lodo de esgoto, em
funcéo de doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.

Apos a colheita da segunda soca, a CTC do solo foi reduzida em relagdo & CTC
observada aos 30 dias apés a aplicagdo do composto, na camada de 0,1-0,2 m. A CTC do solo
na camada de 0,1-0,2 m variou de 81 a 93 mmol. dm™, e no tratamento com adubo mineral
convencional a CTC foi de 91,1 mmol. dm™. A CTC variou em funcéo das doses de composto
(Figura 16). Foi observado efeito linear segundo a equacdo: CTC (mmol, dm?®)= 79,26 +
0,33 C; (R*=0,36; p < 0,001).



79

98.0

\ \

O
o
O
=

LR
o -
2 3
.0
c
«D
[*2]
£
»
o]
«“ o~
d o
o] [e]
a

o

e T ]

54.0 81.7

Doses de composto de lodo de esgoto (tha™)

Figura 16 — Valores da capacidade de troca de cations (mmol. dm™) no solo cultivado com cana-soca,
da camada de 0-0,2 m, 330 dias ap6s aplicacdo do composto de lodo de esgoto em funcao
de doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.

Corréa et al. (2010), avaliando doses de lodo de esgoto e de residuos domésticos
compostados observou que o lodo de esgoto aumentou linearmente a CTC de um substrado
exposto a superficie, enquanto o residuo doméstico compostado ndo alterou
significativamente a CTC.

Teores elevados de matéria organica em compostos ndo significa boa qualidade
agrondmica do produto ou capacidade de alterar a fertilidade de solos. Composicdo e
estabilidade da matéria organica e concentra¢do de nutrientes na matéria seca determinam a
capacidade de produtos organicos alterarem a fertilidade dos solos ao serem incorporados a
eles (CORREA et al., 2006). A matéria organica geralmente é responsavel pelas alteraces do
complexo coloidal do solo, e criar cargas superficiais e, consequentemente, aumentar a CTC
do solo (BEZERRA et al., 2006), mas esse efeito varia de acordo com a fonte de matéria
organica (CORREA et al., 2010).
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Folha, Caldo e Colmo

O efeito do composto do lodo de esgoto, na nutricdo da cana-de-agUcar, pode ser
verificado observando os teores dos nutrientes nas folhas e no caldo.

Folha

Nitrogénio

Com relacdo ao estado nutricional da cana-de-acucar, ndo foi observado efeito
significativo das doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio nos teores de N foliar
nas amostras coletadas durante o cultivo da segunda cana-soca. Porém, foram observadas
diferencas significativas nos teores de N foliar entre os tratamentos que receberam e os que
ndo receberam o adubo mineral fosfatado Os teores medios de N foliar em fungdo dos
tratamentos variaram de 12,1 a 19 g kg™. No tratamento com adubacio mineral convencional
o teor médio de N foi de 14,7 g kg™.

Nas amostras de folhas coletadas durante o periodo de cultivo da terceira cana-soca,
foi observado efeito das doses de nitrogénio nos teores de N foliar (Figura 17). Os teores de N
na folha variaram de 13,2 a 19,3 g kg™. No tratamento com adubac&o mineral convencional o
teor médio de N foi de 15,3 g kg™. Foi observado efeito quadrético, segundo a equagdo: N
folha (g kg™) = 16,67 — 0,039 N + 0,023 N% (R%*= 0,15; p<0,05).
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Figura 17 - Teores de nitrogénio (g kg™) nas folhas de cana-de-accar, coletadas durante o cultivo da
terceira soca, em funcdo de doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral

Os teores de N nas amostras de folhas da segunda e terceira cana-soca estiveram
abaixo da faixa de suficiéncia preconizada por Raij et al. (1997), que é de 18-25 g kg™.
Entretanto, ndo foram verificados sintomas de deficiéncia de N nos dois anos de cultivo das
soqueiras.

Chiba, Mattiazzo e Oliveira (2008a) observaram efeito significativo da aplicacdo de
lodo de esgoto no teor de N foliar da cana-de-acucar. Os tratamentos que receberam lodo de
esgoto apresentaram teores médios de N foliar igual a 17,29 e 17,52 g kg™, primeiro e
segundo ano de cultivo, respectivamente. No tratamento com adubo mineral os teores de N
observados foram 17,35 e 19,21, primeiro e segundo ano de cultivo, respectivamente. Os
autores concluiram que o lodo de esgoto apresentou-se como fonte adequada do nutriente.

Marques et al. (2007) avaliaram o efeito da aplicacdo de quatro doses de lodo de
esgoto (0, 40, 80 e 160 t ha™, base imida) e duas doses de nitrogénio (50 e 100% da dose
recomendada) em um Argissolo Vermelho no cultivo de cana-de-agucar, cana-planta. No final
do experimento os autores ndo observaram qualquer influéncia das doses de lodo de esgoto e

da adubacdo mineral nos teores de N foliar.
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Fdésforo

Quanto aos teores de fosforo nas amostras de folhas coletadas durante o periodo de
cultivo da segunda soca, foi observado efeito das doses de composto nos teores de P foliar
(Figura 18). N&o foram observadas diferengas nos teores de P foliar entre os tratamentos que
receberam ou ndo o P mineral. Os teores de P na folha variaram de 1,9 a 2,5 g kg™. No
tratamento com adubo mineral convencional o teor de P encontrado foi de 2,2 g kg™*. Segundo
0 modelo de superficie de resposta foram observados efeitos lineares e quadraticos, segundo a
equacdo: P folha (g kg™) = 2,17 + 0,007 C — 0,00009 C?; (R*= 0,24; p < 0,01).
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Figura 18 - Teores de fosforo (g kg™) nas folhas de cana-de-aglcar, coletadas durante o cultivo da
segunda soca, em funcéo de doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.

Nas amostras de folha coletadas durante o periodo de cultivo da terceira soca, foi
observado efeito das doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio nos teores de P
foliar (Figura 19). Os teores de P variaram de 1,9 a 2,6 g kg™, no tratamento NPK
convencional o teor encontrado foi de 2,3 g kg™. Segundo o modelo de superficie de resposta
foi observado efeito quadratico, segundo a equacdo: P folha (g kg™) = 2,35 + 0,02 C + 0,004
N — 0,0009 C*-0,00005 N% (R?=0,12; p < 0,01).
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Figura 19 - Teores de fésforo (g kg™) nas folhas de cana-de-aglcar, coletadas durante o cultivo da
terceira soca, em funcdo de doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.

Os teores de P encontrados nas folhas da cana-soca, de segundo e de terceiro corte,
estdo dentro da faixa preconizada por Raij et al. (1997) como adequada para a cultura da cana-
de-acUcar que corresponde a 1,5-3,0 g kg™.

De acordo com os teores de P foliares observados nos dois anos de cultivo da cana-
soca, pode-se presumir que o composto de lodo de esgoto disponibilizou o nutriente para a
cana, pois nos tratamentos que ndo receberam o adubo mineral fosfatado os teores médios de
P encontrados variaram de 2,1 a 2,4 e 2,1 a 2,5, segunda e terceira soca, respectivamente.
Chiba, Mattiazzo e Oliveira (2008b) também relataram aumento na absorcdo de P pela cana-

de-acucar com aplicacdo de lodo de esgoto sem adicdo de P mineral.

Caldo

Nitrogénio

Os teores de nitrogénio no caldo da cana-de-agUcar ap0s a primeira aplicagdo do
composto, segunda soca, ndo apresentaram diferencas significativas entre as doses de
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composto de lodo de esgoto e nitrogénio mineral, com ou sem fésforo. Os teores de N no
caldo variaram entre de 1,8 a 4,7 g kg™

Na reaplicacdo do composto, terceira soca, 0s teores de N no caldo variaram entre 3,1
a 58gkg™. No tratamento com adubo mineral convencional o teor encontrado foi de
4,2 g kg™. Foi observado efeito das doses de composto de lodo de esgoto dobre os teores de N
no caldo. Houve efeito quadratico do composto sobre os teores de N, segundo a equacao:
Neaido (9 kg™) = 3,40 + 0,13 C — 0,0003 CN — 0,004 C? (R?*= 0,43; p < 0,01).

De acordo com a superficie de resposta foi observado aumento nos teores de N no
caldo até a dose de 15t ha™ de composto e 0,6 kg ha™ de N, o que corresponde a 68,1 kg ha™
de N. Entretanto, com 0 aumento das doses de composto a partir das doses de 15 t ha™ de
composto e 0,6 kg ha™ de nitrogénio, os teores de nitrogénio no caldo diminuiram (Figura
20). Franco et al. (2010b) cita alguns estudos onde foi observado efeitos deletérios da
fertilizacdo nitrogenada com doses superiores a 120 kg ha™ de N no acimulo de sacarose pela
cana. Silveira e Crocomo (1981) apud Franco et al. (2010b) observaram decréscimo no
contedo de sacarose nas plantas de cana-de-agucar cultivadas na presenca de elevado

contetdo de N.
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Figura 20 - Teores de nitrogénio (g kg™) no caldo de cana-de-actcar, coletado apds a colheita da
terceira soca, em funcdo de doses de composto de lodo de esgoto e de nitrogénio mineral.
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Fdésforo

Em relacdo aos teores de P no caldo ndo foram observados efeitos das doses de
composto de lodo de esgoto e de nitrogénio nos teores de P do caldo da segunda e da terceira
soca. Os teores de P na segunda soca variaram de 660,1 a 961,7 mg L™, e no tratamento NPK
convencional o teor encontrado foi de 784,7 mgL™ Na terceira soca os teores de P
encontrados variaram entre 676,1 a 883,7mgL™, e no tratamento com adubo mineral
convencional o teor encontrado foi de 883,7 mg L™.

Os teores de P encontrados sdo adequados para o processamento da fermentacéo
alcodlica, que ocorre com teores entre 115 a 230 mg L™ de P. O processo de clarificacéo
também é favorecido por teores de P no caldo entre 120 a 260 mg L*(CHIBA, MATTIAZZO,
OLIVEIRA, 2009).

O fosforo no caldo é fundamental no processo de clarificagdo. Caldos com baixos
teores de P,Os sdo de dificil floculagdo, dificultando a decantagdo de impurezas (bacilho,
argila, clorofila, etc.) € ruim. O caldo turvo e de coloracdo intensa implica na producéo de
acucar de pior qualidade e, consequentemente, de menor valor comercial. No caldo de cana €
importante que contenha um teor minimo de P,Os para que ocorra uma boa floculagéo,
quando esses teores foram inferiores deve-se fazer a complementacéo através da adicdo de um
fosfato soluvel ao caldo. A adubacdo fosfatada contribui para elevar os teores de P,Os do
caldo, melhorando o processo de clarificagdo (KORNDORFER; MARTINS, 1992)

Os teores de P no caldo séo considerados elevados, em todos os tratamentos, quando
comparados com os encontrados na literatura. Chiba, Mattiazzo e Oliveira analisaram 0s
teores de P no caldo de cana-de-acUcar tratada com lodo de esgoto e P mineral e obtiveram
valores entre 145 e 269 mg L™, e no tratamento com adubo mineral NPK o valor encontrado
foi de 145 mg L™. A determinacdo do caldo foi realizada pelo método de colorimetria, o qual
determina os teores de P soltveis no caldo de cana.

No presente estudo as amostras de caldo foram digeridas em sistema fechado em forno
de microondas para posterior leitura em ICP-MS. Devido ao tipo de analise adotada foram
determinados os teores sollveis e insoluveis de P, superestimando esses valores. Portanto, 0s
teores de P no caldo se referem ao P solivel mais o P insoltivel contidos nas amostras de

caldo de cana-de-acucar.
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Colmo
Nitrogénio e fésforo

Né&o foram encontradas diferencas entre os teores de nitrogénio e fésforo nas amostras
de colmo da cana-de-agUcar nos dois periodos de cultivo avaliados, segunda e terceira soca.

Os teores de N do colmo, na segunda soca, variaram de 2,4 a 3,3gkg™, e no
tratamento NPK o valor encontrado foi de 2,7 g kg™. Na terceira soca os teores variaram de
2,6 a3,8gkg™, e no tratamento NPK o valor encontrado foi de 3,1 g kg™.

Os teores de fésforo das amostras de colmo da segunda soca variaram de 0,24 a
0,37 g kg™, e na terceira soca os teores variaram de 0,26 a 0,4 g kg™, no tratamento NPK o
teor encontrado foi de 0,33 g kg™.

Os teores de N e P encontrados em relacdo as doses de composto foram iguais ou
maiores aqueles encontrados no tratamento com adubo mineral, indicando que o composto
disponibilizou N e P para a planta.

Marques et al. (2007) ndo encontraram diferencas significativas nos teores de N e P
em amostras de colmos provenientes de canas tratadas com lodo de esgoto. Segundo o0s
autores, de maneira geral, os teores de N em todas as partes das plantas analisadas nédo
apresentaram variacdes significativas, em relacdo aos tratamentos, mesmo quando

comparados com o tratamento controle.

4.4 Conclusotes

O composto de lodo de esgoto contribui para a melhoria da fertilidade do solo, com
aumento no teor de C-organico, P, pH, Ca, K, soma dos cétions (Ca, Mg e K) e CTC do solo.
A aplicacdo de composto de lodo de esgoto na dose estabelecida pelo critério do N,

CONAMA (2006), supri as necessidades nutricionais da cultura da cana-de-acucar.
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Apéndice A - Produtividade média (TCH) da cana-soca (t ha™), segunda soca, em fungéo das

doses de composto de lodo de esgoto, nitrogénio e fésforo.

Lodo de esgoto

Nitrogénio

Fésforo, kg ha™ P,0s

0 30
tha™ kg ha™ t ha'
0 0 78 77
32 78 88
65 85 88
98 77 89
27 0 87 85
32 87 82
65 92 96
98 90 90
57 0 96 83
32 86 97
65 96 104
98 90 98
82 0 79 92
32 96 85
65 91 103
98 98 95
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Apéndice B - Produtividade média (TCH) da cana-soca (t ha™), terceira soca, em funcéo das

doses de composto de lodo de esgoto, nitrogénio e fésforo.

Fésforo, kg ha™ P,0s

Lodo de esgoto Nitrogénio
0 54
tha™ kg ha™ t ha'
0 0 59 55
44,6 64 66
89 68 67
135 61 70
23,3 0 73 71
44,6 69 65
89 71 65
135 69 69
15,5 0 68 68
44.6 69 75
89 74 71
135 72 68
7,8 0 70 72
44.6 78 70
89 69 80
135 75 75
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