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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 
 

O manejo da fertilidade do solo é crucial para otimização dos rendimentos da 

cultura da cana-de-açúcar. Ao analisar a combinação de fertilizantes orgânicos, como 

o composto de lodo de esgoto, com fertilizantes minerais, esta pesquisa apresenta 

inovações sobre práticas agrícolas sustentáveis. A utilização de fertilizante orgânico, 

diminui a dependência de fertilizantes minerais e melhora a produtividade e a 

qualidade do solo e da cultura da cana-de-açúcar, promovendo um manejo mais 

sustentável e resilientes para a indústria sucroenergética. 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 
 

Soil fertility management is crucial for optimizing sugarcane crop yields.  

By examining the combination of organic fertilizers, such as composted sewage 

sludge, with mineral fertilizers, this research offers innovations in sustainable 

agricultural practices. The use of organic fertilizers reduces the dependence on mineral 

fertilizers and improves the productivity and quality of sugarcane, promoting more 

sustainable and resilient management for the sugar-energy industry. 
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RESUMO 
 

O composto de lodo de esgoto (CLE), utilizado como fertilizante orgânico, pode ser 

uma fonte alternativa para melhorar a fertilidade do solo, aumentar a produtividade da  

cana-de-açúcar e reduzir o uso de fertilizantes minerais. No presente estudo, 

objetivou-se avaliar a fertilidade do solo, além de variáveis tecnológicas e 

agronômicas da cana-de-açúcar (RB867515) cultivada sob adubação orgânica e 

mineral. O experimento foi desenvolvido em condições de campo, utilizando o 

delineamento experimental em blocos casualizados, com 11 tratamentos e quatro 

repetições. Os tratamentos constituem-se de doses de CLE (0,0, 2,5; 5,0 e 7,5 t ha-1, 

base úmida), associadas ou não com 50% e 100% da adubação mineral convencional 

(AMC) recomendada para a cultura e um tratamento com 100% de AMC e sem 

aplicação de CLE. Nas safras 2020/21 e 2021/22, na colheita da cultura, foram 

coletadas amostras de solo (0,00–0,25 m e 0,25–0,50 m de profundidade) para 

avaliação da fertilidade (MO, pH, CTC, H+Al, Al, SB, V, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, 

Mn e Zn). O estado nutricional, a produtividade e a qualidade tecnológica (°Brix, ATR, 

POL e TAH) da cana-de-açúcar também foram avaliados. Na 1ª e 2ª soca, nas duas 

profundidades, as doses de 5,0 a 7,5 t ha-1 de CLE incrementaram os atributos MO, 

SB, CTC e V, além de aumentarem os teores de P, K, Ca, Mg, B, Cu e Zn no solo.  

A aplicação de CLE permite uma redução de até 50% na adubação mineral de 

soqueira. A dose de 5,0 t ha-1 de CLE promoveu um incremento de 20% na 

produtividade em relação a adubação mineral. O efeito residual da associação de 7,5 

t ha-1 de CLE com 50% da AMC incrementou em 10% a produtividade em relação ao 

tratamento com 100% de AMC. Nas duas soqueiras, essas mesmas doses 

promoveram adequada nutrição das plantas e incrementaram o TAH. Conclui-se que 

o CLE pode ser utilizado como fonte complementar à adubação mineral na produção 

da cultura da cana-de-açúcar.  

 

Palavras-chave: Saccharum officinarum L; compostagem; fertilizantes;  

economia circular; lodo de esgoto; nutrição de plantas.  

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 
 

Organic fertilization in sugarcane cultivation using composted sewage sludge (CSS) 

could be an alternative for improving soil fertility and increasing productivity while 

reducing the need for mineral fertilizers. In this context, the aim of this study was to 

evaluate soil fertility as well as the agronomic responses of sugarcane cultivated under 

organic and mineral fertilization in a commercial production system. The experiment 

was conducted under field conditions using a randomized complete block design with 

11 treatments and four replications. The treatments consisted of CSS application rates 

(0.0, 2.5, 5.0, and 7.5 Mg ha-1, wet basis) associated with 50% or 100% of conventional 

mineral fertilization (CMF) and one treatment with 100% of CMF. During the 2020/21 

and 2021/22 harvest seasons, soil samples (0.00–0.25 m and 0.25–0.50 m depth) 

were collected at the end of the crop cycle to assess fertility parameters (OM, pH, CEC, 

H+Al, Al, BS, BS, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, and Zn). Nutritional status (K, Ca, 

Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, and Zn), productivity (Mg ha-1 of cane), and technological quality 

(°Brix, ATR, POL, and TAH) of the RB867515 sugarcane variety were evaluated. 

Results indicated that applying CSS at rates of 5.0 to 7.5 Mg ha-1 significantly 

increased the concentration of P, K, Ca, Mg, B, Cu, and Zn in the soil. This effect was 

observed through the increase in OM, SB, CEC, and BS attributes in the first and 

second ratoons. Additionally, CSS application allowed for a reduction of up to 50% in 

the amount of mineral fertilizers needed to achieve high productivity levels. 

Specifically, a rate of 5.0 Mg ha-1 of CSS increased productivity by 20% compared to 

mineral fertilization alone. The residual effect of 7.5 Mg ha-1 CSS combined with 50% 

CMF increased productivity by 10% compared to mineral fertilization alone. These 

rates also promoted increased TAH in both the first and second ratoons. In conclusion, 

CSS can be used as a complementary source to mineral fertilization in the commercial 

production of sugarcane, as this organic fertilizer can meet the crop's nutritional needs. 

Such management practices promote sustainability through the responsible 

management of urban waste. 

 

Keywords: Saccharum officinarum L; composting; fertilizers; circular economy; 

sewage sludge; mineral plant nutrition. 
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1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

1.1 INTRODUÇÃO 

A crescente demanda por energia, aliada à necessidade de mitigar os impactos 

ambientais decorrentes da utilização de fontes não renováveis, tem impulsionado a 

busca por alternativas sustentáveis e eficientes na produção de biomassa e energia, 

com grande importância para a segurança alimentar (FAO, 2021; ICLEI, 2023; 

Agency, 2024). A cultura da cana-de-açúcar (Saccharum L.) se destaca como uma 

promissora fonte de energia renovável. Além de sua elevada produtividade e 

versatilidade na produção de diversos produtos derivados (etanol, açúcar, energia, 

torta de filtro e vinhaça) contribui significativamente para redução das emissões de 

gases de efeito estufa (Corrêa, 2022; Epifanio, 2023; Filho et al., 2023; Reis, Santos 

e Gomes, 2023). 

Para alcançar altos níveis de produtividade, o cultivo de cana-de-açúcar 

demanda uma atenção especial às suas necessidades nutricionais. Isso inclui o 

fornecimento adequado de corretivos de solo, gesso agrícola e fertilizantes (Castro, 

2022; Freire et al., 2022; Garcia e Mendes, 2022; Raizer et al., 2022). 

A demanda por fertilizantes minerais na produção agrícola, tanto em nível 

nacional quanto mundial, tem aumentado significativamente nas últimas décadas, 

refletindo a necessidade de aumentar a produtividade agrícola para atender à 

crescente demanda por alimentos. Em 2023, estima-se que cerca de 194 milhões de 

toneladas de fertilizantes foram consumidas globalmente, representando aumento de 

1,8% em relação ao ano de 2022 (FAO, 2023). Esse crescimento é impulsionado pelo 

aumento populacional, mudanças nos hábitos alimentares e degradação do solo, 

tornando-se um grande desafio para a produção agrícola (Brasil, 2023; FAO, 2023; 

FAO et al., 2023). No Brasil, a cultura da cana-de-açúcar já ocupa uma área de 8,6 

milhões de hectares, com uma produção média de 79 t ha-1, estando entre as espécies 

cultivadas que mais utilizam fertilizante minerais quando comprado a outras culturas 

como milho, café e algodão. Por outro lado, o Brasil depende significativamente da 

importação de fertilizantes, com cerca de 85% dos fertilizantes utilizados no país 

sendo provenientes de mercados internacionais (Mafra, 2022). Além do mais, o Brasil 

ocupa a quarta posição no ranking mundial de consumo de fertilizantes, ficando atrás 

apenas da China, Índia e Estados Unidos. O país é responsável por aproximadamente 

8% do consumo global de fertilizantes (Brasil, 2021; Brasil, 2022; ANDA, 2024). Esta 

dependência expõe o agronegócio brasileiro a riscos significativos, como crises que 
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podem comprometer a produção agrícola e a segurança alimentar (Brasil, 2022a). 

Para mitigar esses riscos, o Plano Nacional de Fertilizantes tem como foco principal a 

busca por fontes alternativas e a redução da dependência de insumos importados 

(Brasil, 2021a). Entre as medidas adotadas, destaca-se o incentivo ao uso de 

adubação alternativa orgânica, que não só diminui a necessidade de fertilizantes 

minerais, mas também promove a sustentabilidade agrícola (Santos e Glass, 2018; 

Velden, van der et al., 2022)  

Para enfrentar esses desafios de maneira sustentável, será fundamental a 

adoção de práticas agrícolas que promovam a eficiência no uso de fertilizantes, a 

conservação do solo e a proteção do ambiente. O uso de fertilizantes orgânicos como 

fonte de matéria orgânica (MO) e de nutrientes de plantas oferece múltiplos 

benefícios. Além de fornecer os elementos essenciais para o desenvolvimento da 

cultura da cana-de-açúcar, contribui para a melhoria da estrutura do solo, aumentando 

sua capacidade de retenção de água e nutrientes, e promove a atividade biológica, 

essencial para a saúde do ecossistema do solo, além de armazenar grandes 

quantidade de carbono auxiliando na mitigação das mudanças climática  

(Gomes et al., 2019; Alves, 2020; Oliveira, 2022; Moraes et al., 2023). 

Fertilizantes orgânicos a base de lodo de esgoto emergem como alternativas 

promissoras, podendo substituir parcialmente os fertilizantes minerais, diminuindo os 

custos de produção e os impactos ambientais, além de promover uma disposição final 

mais sustentável para os lodos (Doss e Sivakumar, 2022; Silva et al., 2022a; Souza, 

Silva, et al., 2023). O composto de lodo de esgoto (CLE) vem sendo estudado em 

diversas culturas (feijão, soja, milho, cana e outras), sendo observado melhorias nos 

atributos químicos do solo, aumentos dos teores de N, P, Cu, Mn e Zn no solo e nas 

plantas, além de ganhos de produtividades (Oliveira et al., 2023). Por outro lado, ainda 

são escassas informações sobre o uso combinado de CLE com os fertilizantes 

minerais. 

Diante do exposto, tem-se como hipótese que a associação do fertilizante 

orgânico a base de lodo de esgoto com fontes minerais, além de melhorar a fertilidade 

do solo e as variáveis tecnológicas e agronômicas da cana, contribuirá para a redução 

do fornecimento de fertilizantes minerais. Assim, objetivou-se com esta pesquisa, 

avaliar a fertilidade do solo, o estado nutricional, a produtividade e qualidade 

tecnológica da cana soca após a aplicação do CLE associado ou não à adubação 

mineral. 
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1.2 REVISÃO DE LITERATURA 

1.2.1 Panorama nacional da produção da cana-de-açúcar 

A produção da cana-de-açúcar (Saccharum L.) no Brasil desempenha um papel 

crucial no cenário social, econômico e ambiental, destacando-se pela sua relevância 

na promoção da sustentabilidade. O país é líder mundial na produção e exportação 

dessa cultura, com produção de 610,1 milhões de toneladas de cana e 40.893,4 

milhões de toneladas de açúcar (Café, Peixoto e Tambas, 2022; CONAB, 2023; 

Guerra, 2023a). A expansão da cana-de-açúcar no território nacional foi impulsionada 

principalmente pela demanda crescente por biocombustíveis, aliada às condições 

climáticas favoráveis e à extensão territorial adequada para o cultivo (Alves; Teixeira, 

2023; Nitsch, 2023). 

A região Centro-Sul do Brasil concentra a maior parte da produção nacional, 

88% da área plantada, especialmente, nos Estados de São Paulo, Minas Gerais, 

Goiás e Mato Grosso do Sul (CONAB, 2023). Essa região é conhecida por suas 

condições climáticas favoráveis, como o clima tropical e a presença de solos férteis, 

que favorecem o desenvolvimento da cultura e contribuem para altos índices de 

produtividade (Rolim et al., 2007; Reboita et al., 2015; Martins et al., 2018). Outras 

regiões do país também se destacam na produção de cana-de-açúcar, como o 

Nordeste, onde o Estado de Pernambuco é o líder regional. Apesar das condições 

climáticas mais adversas, o Nordeste brasileiro tem investido na expansão da cultura, 

impulsionado principalmente pelo crescimento da demanda por etanol e pela 

diversificação das fontes de energia renovável (Ramos, 2021; Vidal, 2021). 

O setor sucroenergético brasileiro tem passado por transformações 

significativas nas últimas décadas, com investimentos em tecnologia e 

sustentabilidade (Franco, 2022; Rodrigues e Rodrigues, 2022; Filho e Oliveira, 2023). 

Novas variedades de cana-de-açúcar mais produtivas e resistentes a doenças têm 

sido desenvolvidas, sendo a variedade RB867515, a que mais superou desafios (alta 

produtividade, resistência a pragas e doenças, e boa brotação), contribuindo para 

aumentar a eficiência do setor (Oliveira; Barbosa; Daros, 2021; Oliva; Jacometti, 

2023). Além disso, práticas agrícolas sustentáveis, como a utilização de técnicas de 

plantio, manejo e conservação do solo por meio de práticas conservacionistas, 

controle biológico, colheita em verde, geração de energia e utilização dos resíduos 

para adubação orgânica, são essenciais para a preservação ambiental e a 
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sustentabilidade da produção agrícola (Ferraz, 2022; Leal, 2022; Damacena; Cunha, 

2023). 

Mesmo diante dos progressos obtidos, o setor enfrenta desafios significativos 

relacionados à adubação, visando otimizar a produtividade agrícola (Av; Deokate; 

Somvanshi, 2022; Rossetto et al., 2022). A modernização da infraestrutura logística e 

de transporte é crucial para garantir o acesso oportuno e eficiente aos insumos 

fertilizantes. Além disso, é urgente buscar por alternativas inovadoras que promovam 

o uso mais racional e eficiente na aplicação dos fertilizantes, visando reduzir 

desperdícios e minimizar impactos ambientais (Carrer et al., 2022; Castro et al., 2022; 

Hu et al., 2022). 

O Plano Nacional de Fertilizantes (PNF) é uma estratégia fundamental do 

governo brasileiro para aumentar a produção nacional de fertilizantes e reduzir a 

dependência das importações, que atualmente atendem a grande parte da demanda 

interna (Caligaris et al., 2022).  Um dos pontos notáveis do PNF é a promoção do uso 

de fontes orgânicas de fertilização, uma prática já bem estabelecida nos canaviais 

brasileiros. A aplicação de resíduos como vinhaça, bagaço, torta de filtro e estercos 

tem se mostrado eficaz não apenas na melhoria da fertilidade do solo, mas também 

na redução de custos e no aumento da sustentabilidade ambiental do setor 

sucroenergético (Filho e Cesar, 2023; Ogino e Gasques, 2023). 

 

1.2.2 Uso estratégico da adubação orgânica na cultura da cana-de-açúcar 

A cultura da cana-de-açúcar representa uma das principais culturas agrícolas 

do Brasil e um dos pilares da economia nacional, especialmente devido à sua 

versatilidade na produção de açúcar, etanol e bioenergia (Dias, 2021; Tolentino, 2021; 

CONAB, 2023). Nesse cenário, a adubação orgânica tem sido cada vez mais 

reconhecida como uma prática fundamental para melhorar a fertilidade e a qualidade 

do solo, além de aumentar a produtividade da cultura (Cardoso et al., 2021; Abreu, 

2022; Kalil, 2022). 

Diversos autores indicam que a adoção da adubação orgânica na cultura da 

cana-de-açúcar não se limita apenas à redução do uso de fertilizantes minerais, mas 

também envolve uma série de benefícios adicionais, como: melhoria da estrutura do 

solo, aumentando sua capacidade de retenção de água, promovendo a biodiversidade 

microbiana e reduzindo a erosão e a compactação do solo (Nogueira et al., 2013; 
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Curci et al., 2020; Nascimento et al., 2020; Prates et al., 2022a; Silva et al., 2022a; 

Oliveira et al., 2023).  

O solo é o maior reservatório de carbono terrestre, armazenando mais carbono 

que a atmosfera e a vegetação combinadas (Rumpel e Chabbi, 2021). A quantidade 

de carbono armazenada no solo depende de vários fatores, incluindo práticas de 

manejo agrícola, uso da terra e condições climáticas (Mendes et al., 2021; Tenelli et 

al., 2021). As práticas agrícolas que promovem a adição de matéria orgânica ao solo, 

como a adubação orgânica, são essenciais para aumentar o estoque de carbono 

orgânico do solo (SOC) e, consequentemente, reduzir as emissões de gases de efeito 

estufa (GEEs) (Herzfeld et al., 2021; Mirzaei et al., 2024). 

Dentre os tipos de adubação orgânica utilizados na cultura da cana-de-açúcar, 

destacam-se o composto da torta de filtro, composto de cama de frango, composto de 

esterco bovino e o composto de lodo de esgoto. Esses resíduos orgânicos são ricos 

em matéria orgânica (MO) e nutrientes (i.e., N, P, K e micronutrientes ) fundamentais 

para o adequado desenvolvimento das plantas e podem ser utilizados de forma 

complementar ou combinada para atender às necessidades nutricionais da  

cana-de-açúcar (Guimarães et al., 2016; Dias, 2019; Batista, 2021; Silva et al., 2021; 

Kohler et al., 2022; Silva et al., 2022a). 

A adubação orgânica também se alinha com práticas de economia circular, ao 

utilizar resíduos que, de outra forma, causariam impactos nocivos ao ambiente.  

Além disso, a decomposição lenta e a mineralização dos nutrientes presentes nesses 

adubos oferecem uma fonte duradoura de fertilização, essencial para culturas de ciclo 

longo como a cana-de-açúcar (Rossetto e Santiago, 2022). A utilização de fertilizante 

orgânico a base de lodo de esgoto sanitário, também conhecido como biossólido 

surge como alternativa promissora. A integração do lodo de esgoto na adubação 

orgânica pode contribuir significativamente para a fertilidade do solo e a 

sustentabilidade ambiental, ligando diretamente a gestão de resíduos urbanos com a 

produtividade agrícola (Chojnacka et al., 2023; Sugurbekova et al., 2023). 

 

1.2.3 Composto de lodo de esgoto e seus efeitos na fertilidade do solo 

No Brasil, aproximadamente 114,8 milhões de habitantes são atendidos pela 

rede coletora de esgoto. No total, 87,5% dos municípios brasileiros contam com 

sistemas de esgotamento sanitário. Segundo o levantamento do Sistema Nacional de 

Informação do Saneamento (SNIS), coleta-se um volume de 6,0 bilhões de m3 de 
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esgoto por ano, deste volume, 4,9 bilhões de m3 recebem o devido tratamento nas 

estações coletoras (Brasil, 2022a; b). Os avanços tecnológicos no tratamento de 

esgoto possibilitam a reutilização da água após o processo de tratamento, o que 

permite que ela seja devolvida aos corpos d'água receptores (Silveira, 2021). 

Juntamente com coleta e tratamento de esgoto, surge um desafio ambiental 

significativo, a produção do lodo de esgoto (LE) nas Estações de Tratamento de 

Esgoto (ETEs). Embora não haja um consenso sobre o volume total anual de LE, 

estima-se que a produção anual de lodo de esgoto varia entre 1,8 a 2,5 milhões de 

toneladas de matéria seca (Pedroza et al., 2010; KNOPIK, 2020; Feng et al., 2023). 

Diante desse cenário, a destinação adequada desse resíduo torna-se crucial para 

evitar impactos negativos ao ambiente (Achon e Cordeiro, 2015; Guerra e Angelis, 

2021; Yusuf e Junior, 2023). O LE pode ser destinado de diversas formas, sendo os 

métodos mais comuns a disposição em aterros sanitários, a incineração e o uso 

agrícola (Bozza e Marchiori, 2020; Madeiro et al., 2022; José Junior, 2023; 

Montezuma, 2023). 

Dentre essas opções, o uso agrícola como matéria-prima na elaboração de 

fertilizante orgânico tem ganhado destaque, especialmente o CLE, devido aos 

benefícios que pode oferecer ao solo e às plantas (Nogueira et al., 2007, 2008; 

Rodrigues e Filho, 2023; Silva et al., 2023). O CLE contém nutrientes, N, P, K, B, Cu, 

Fe, Mn e Zn, que são importantes para o desenvolvimento das culturas agrícolas 

(Chagas, 2021; Arrobas et al., 2024; Balkrishna et al., 2024; Vítková et al., 2024). Além 

disso, seu uso na agricultura promove a reciclagem de nutrientes e pode reduzir a 

dependência de fertilizantes minerais, contribuindo para a sustentabilidade do sistema 

agrícola (Camps-Sagué et al., 2024; Li et al., 2024). 

Estudos têm demonstrado que o CLE pode melhorar a fertilidade do solo, 

aumentar a produtividade das culturas e até mesmo reduzir a erosão do solo (Toffey 

e Brown, 2020; Owen, Davis e Aydilek, 2021; Elgarahy et al., 2024; Silva et al., 2022a) 

No entanto, é importante ressaltar que o uso de LE no solo e como matéria-prima na 

produção de compostos agrícolas requer atenção às normas estabelecidas por órgãos 

competentes.  

No Brasil, a Resolução n° 375/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA) que regulamentava o uso agrícola do LE, foi uma atualizada passando a 

vigorar a Resolução n°498/2020 (Brasil, 2006, 2020a). Ainda em âmbito nacional, a 

normativa N° 61 de julho de 2020 do Ministério da Agricultura, Pecuária e 
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Abastecimento (MAPA), atribui regras específicas para a elaboração de fertilizantes 

orgânicos (Brasil, 2020b). 

Classificado como fertilizante orgânicos classe B pela normativa n° 61 do 

MAPA, o CLE representa uma fonte de nutrientes segura para agricultura, pois 

apresenta baixo teor de contaminantes e patógenos, minimizando os riscos à saúde 

humana e ambiental (Brasil, 2020b). Por outro lado, o aumento da fertilidade do solo 

proporcionado pelo uso de CLE ocorre mediante a liberação gradual dos nutrientes 

presentes, devido à sua decomposição biológica ao longo do tempo, tornando-os 

disponíveis para as plantas de forma contínua ao longo do ciclo de cultivo  

(Eid et al., 2021; Picariello et al., 2021; Silva, W. R. et al., 2021). Além da 

disponibilidade de nutrientes o CLE aumenta a capacidade de retenção de água, a 

capacidade de troca de cátions (Deli̇bacak, Voroni̇na e Morachevskaya, 2020; Głąb et 

al., 2020). Tais fatores permitem uma condição favorável para o crescimento radicular 

e absorção de nutrientes pela planta. Dessa forma haverá o incremento na produção 

de biomassa, uma variável de impacto na produtividade (Balaganesh et al., 2020). 

 

1.2.4 Fertilizante a base de lodo de esgoto na agricultura-cana 

Com a crescente demanda na produção de alimentos e de matéria-prima para 

sobrevivência humana, estima-se que no ano de 2050, a demanda por alimentos 

aumente em torno de 70%. Isso traz uma preocupação crescente sobre os recursos 

naturais não renováveis, com destaque para a degradação dos solos, uma vez que 

cerca de 1/3 toda superfície terrestre encontra-se sob este efeito. Além disso, há 

elevada produção de resíduos urbanos e industriais estimados em mais de 3,4 bilhões 

de toneladas (Hunter et al., 2017; Kaza et al., 2021). Uma forma de reduzir os efeitos 

da poluição ambiental é realizando o tratamento destes resíduos. 

O lodo de esgoto (LE), material pastoso constituído principalmente por água, 

matéria orgânica e elementos minerais, pode ser utilizado na agricultura como 

fertilizante orgânico e condicionador do solo (Moraes et al., 2023). Porém, antes de 

ser utilizado nas atividades agrícolas, o LE deve ser tratado e estabilizado, 

respeitando as diretrizes da Resolução nº 498/2020 do CONAMA em que será 

classificado como apto ou não para a aplicação em solos de acordo com sua 

composição (Brasil, 2020a). Diversos estudos têm demonstrado a eficácia do uso do 

LE compostado na agricultura (Lima et al., 2020; Keherwald, 2021; Araújo et al., 2022; 

Viana, 2022). A aplicação do LE como alternativa orgânica ou organomineral mostrou-
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se eficaz para potencializar o crescimento de culturas, como grão-de-bico, tomate-

cereja, milho e alface. No caso do grão-de-bico, sua eficácia agronômica foi superior 

em comparação ao fertilizante mineral NPK (Viana, 2022). Há relatos de aumento na 

produção de mais de 60% no tomate-cereja após a utilização do LE (Hossain et al., 

2010). 

Uma cultura muito importante para a economia brasileira é a cana-de-açúcar, 

pois é a principal matéria-prima para a produção de açúcar e álcool e além de possuir 

o potencial de gerar grande quantidade de energia limpa e renovável. Para alcançar 

níveis elevados de produtividade, esta cultura demanda altas quantidades de 

nutrientes, principalmente N, P e K. Tradicionalmente esses nutrientes são supridos 

pelo uso de fertilizantes minerais provenientes do exterior. A elevada necessidade 

nutricional da cultura é consequência da alta produção de biomassa por área e da 

remoção de grande parte dessa massa vegetal na colheita (Moraes et al., 2023). 

Dessa forma, o manejo adequado das adubações é de suma importância para 

prolongar a vida útil dos canaviais. Uma vez que os fertilizantes desempenham um 

papel fundamental no fornecimento de nutrientes para a cana-de-açúcar, garantindo 

seu rendimento e longevidade. Ao aplicar adubos de maneira sustentável e 

econômica, é possível maximizar o número de ciclos de cortes e rebrotas da cana, 

promovendo assim a produtividade do canavial em longo prazo (Mosaic, 2022). 

Para a produção de 120 toneladas de massa de matéria fresca, que equivale a 

aproximadamente 100 toneladas de colmos industrializáveis os níveis de acumulação 

de nutrientes na parte aérea das plantas deve ser de em média 150, 40, 180, 90, 50 

e 40 kg de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente (Oliveira et al., 2017). A utilização de 

fertilizantes minerais tem impactado significativamente no custo de produção 

prejudicando a sustentabilidade e a eficiência econômica de produção agrícola 

(ALLAM et al., 2022). O uso do CLE se apresenta como uma alternativa viável e 

sustentável, sendo que estudos sobre fertilizantes organominerais na cultura da cana-

de-açúcar demonstraram que o CLE pode substituir parcial ou totalmente os 

fertilizantes minerais, contribuindo para a redução dos resíduos das agroindústrias 

(Sousa, 2014; Souza et al., 2020). 

Ao avaliar a produtividade e a qualidade da cana-de-açúcar em função de 

adubações com fertilizante organomineral à base de lodo de esgoto e adubação 

mineral, Moraes et al. (2023) constataram que ambas as variedades apresentaram 

semelhanças na produção de açúcares e na qualidade superior do caldo da cana. 
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Além disso, esses autores afirmaram que o uso de fertilizante organomineral é não só 

viável e sustentável, mas também contribui para a ciclagem de nutrientes na cultura 

da cana-de-açúcar. 

Benefícios decorrentes da utilização de fertilizante orgânico a base de LE e seu 

impacto positivo no aumento da produtividade das culturas têm sido objeto de extensa 

discussão no campo da agricultura. Moreira et al. (2020), ao conduzirem uma análise 

sobre o estado nutricional do milho e seus parâmetros fisiológicos, constataram que a 

aplicação do LE resultou em um aumento significativo da atividade fotossintética e da 

condutividade estomática do milho, quando comparada com a aplicação de fertilizante 

mineral. Adicionalmente, observou-se que o uso do LE promoveu o incremento da MO 

do solo, elevou o pH e aumentou os teores de Ca, Mg e S no solo. Além disso, os 

teores de macronutrientes na parte aérea da planta foram superiores, o que promoveu 

maior atividade fotossintética, condutividade estomática e melhores parâmetros de 

produtividade para o milho. Outros autores sustentam a existência de uma forte 

associação entre a atividade fotossintética das plantas e o suprimento adequado de 

nutrientes (Baioui et al., 2017). 

Apesar de ainda pouco aplicado nas lavouras brasileiras, pesquisas já 

demostraram os impactos positivos do uso do LE têm indicado que a aplicação de 100 

t ha-1 de LE tem exercido o crescimento das plantas mediante o incremento da 

biomassa das plantas e o aumento da atividade enzimática (fosfatase alcalina e 

desidrogenase) do solo, tal efeito proporcionou aumento na produtividade de grãos de 

diversas culturas, tais como milho (521%), trigo (129%), cevada (124%) e colza 

(150%), quando comparadas às plantas cultivadas em áreas que não receberam 

aplicação desse subproduto. Esse efeito benéfico é atribuído à liberação gradual e 

lenta dos nutrientes ao longo do tempo, resultando em um efeito residual prolongado 

(Siebielec, Siebielec e Lipski, 2018); Diante desse cenário, o LE como matéria prima 

para elaboração de fertilizantes orgânicos como o CLE, torna-se uma alternativa 

importante e viável para o enriquecimento nutricional de diversas culturas 

(Albuquerque et al., 2015; Lopes et al., 2020; Zabotto, 2020). Desse modo, a 

investigação sobre o uso desse fertilizante na cultura da cana-de-açúcar é oportuna e 

muito relevante. 
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2 FERTILIDADE DE SOLO TROPICAL CULTIVADO COM CANA-DE-AÇÚCAR 

E REDUÇÃO NO USO DE FERTILIZANTES MINERAIS EM RESPOSTA À 

ASSOCIAÇÃO COM FERTILIZANTE ORGÂNICO A BASE DE LODO DE 

ESGOTO1 

 

RESUMO 

A cana-de-açúcar demanda quantidades consideráveis de nutrientes para alcançar 

níveis produtivos satisfatórios. Nesse sentido, a adubação mineral se torna crucial, em 

especial, em solos de baixa fertilidade. Porém, essa prática acarreta elevação nos 

custos de produção. Uma estratégia para reduzir tais custos e promover a 

sustentabilidade no setor sucroenergético consiste em combinar o uso de fertilizantes 

minerais com fontes orgânicas, como o composto de lodo de esgoto (CLE). Todavia, 

ainda faltam pesquisas para validar a melhor dose desses fertilizantes e seus 

benefícios na qualidade química de solos cultivados com cana. Para tal, elaboramos 

o presente estudo com o objetivo de avaliar as alterações nas propriedades químicas 

do solo (pH, MO, H+Al, SB, CTC e V) e nos teores de macro (P, K, Ca, Mg e S) e 

micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) no solo, nas camadas 0,00–0,25 e 0,25–0.50 m 

de profundidade, após a aplicação do CLE associado ou não a adubação mineral 

convencional (AMC) no cultivo de cana-de-açúcar (1ª e 2ª soca). Os tratamentos 

testados no 1º ano foram: T1 – controle absoluto; T2: 100% da AMC NPK (20–00–20); 

doses (t ha-1, base úmida) de CLE = T3: 2,5; T4: 5,0; T5: 7,5; doses (t ha-1, base 

úmida) de CLE + AMC com NPK (kg ha-1) = T6: 2,5 + 50%; T7: 5,0 + 50%; T8: 7,5 + 

50%; T9: 2,5 + 100%; T10: 5,0 + 100%; e T11: 7,5 + 100%. No 2º ano, para avaliar o 

efeito residual do CLE, não foi aplicado as doses de CLE, porém, apenas os 

fertilizantes minerais foram fornecidos nas mesmas proporções para cada tratamento.  

A reciclagem do CLE como fertilizante orgânico na cultura da cana-de-açúcar contribui 

para a melhoria da fertilidade do solo incrementando os atributos MO, SB, CTC e V e 

os teores de P, K, Ca, Mg, B, Cu e Zn na camada superficial e subsuperficial tanto na 

1ª soca quanto na 2ª soca. Nossos resultados demonstraram ser possível reduzir a 

adubação mineral (NPK) no cultivo da cana em 50% quando houver associação à 

aplicação de no mínimo 5,0 t ha-1de CLE (base úmida).  

 

 
1 Esse capítulo foi publicado como artigo na Revista Land 
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Palavras-chave: economia circular; fertilizante orgânico; Saccharum spp; 

sustentabilidade. 

TREATING TROPICAL SOILS WITH COMPOSTED SEWAGE SLUDGE REDUCES 

THE MINERAL FERTILIZER REQUIREMENTS IN SUGARCANE PRODUCTION 

 

ABSTRACT 

Sugarcane requires considerable amounts of nutrients to achieve satisfactory yields. 

Conventional mineral fertilization (CMF) is a common practice in infertile sugarcane 

cultivated tropical soils. Conversely, CMF increases production costs and 

environmental concerns if poorly managed. Combining CMF with organic fertilizers 

such as composted sewage sludge (CSS) could be a sustainable strategy. We aim to 

evaluate changes in soil chemical properties (pH, OM, H+Al, SB, CEC, and BS), 

macronutrient (P, K, Ca, Mg, and S), and micronutrient (B, Cu, Fe, Mn,  and Zn) 

concentrations in the soil surface (0.00–0.25 m) and subsurface (0.25–0.50 m) 

horizons, after CSS application with or without CMF in sugarcane cultivation(first and 

second ratoon cane). The treatments tested in the first ratoon were: T1: control; T2: 

100% of CMF+ NPK (20–00–20); T3, T4, and T5: 2.5, 5.0, and 7.5 t ha–1 of CSS; T6, 

T7, and T8: 2.5, 5.0, and 7.5 Mg ha–1 of CSS + 50% CMF; T9, T10, and T11: 2.5, 5.0, 

and 7.5 t ha–1 of CSS + 100 % CMF. In the second ratoon, the CSS residual effect was 

evaluated. Use of CSS in sugarcane improved soil fertility by increasing OM, SB, CEC, 

BS, and all nutrient concentrations in both investigated horizons and for the first and 

second cane crops. Our results showed that mineral fertilization in cane cultivation can 

be reduced by 50% When 5.0 Mg ha–1 CSS is applied. 

 

Keywords: Saccharum officinarum L.; by–products reuse; circular economy; soil 

fertility; tropical areas. 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

A cultura da cana-de-açúcar (Saccharum spp.) desempenha um papel crucial 

no setor sucroenergético brasileiro, sendo amplamente valorizada devido à sua 

versatilidade na produção de diversos produtos, como açúcar, etanol (hidratado e 

anidro), caldo de cana, rapadura e energia (Dias e Santos, 2023). Além disso, seus 

subprodutos, como a vinhaça e o bagaço, são aproveitados de forma sustentável na 

adubação e na geração de energia, respectivamente. Com uma área cultivada de 8,2 
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milhões de hectares e uma expectativa de produção de 610,1 milhões de toneladas, 

o Brasil tem como meta alcançar uma produtividade média de 73,6 t ha-1 para a safra 

2022/23. A região sudeste do país se destaca como a maior produtora de cana-de-

açúcar, sendo estimada uma produção de 387,7 milhões de toneladas, sendo que o 

Estado de São Paulo é responsável por 51% da produção nacional (CONAB, 2023; 

Dias e Santos, 2023; Filho et al., 2023; Junior, 2023). 

A produção de cana-de-açúcar tem desempenhado um papel significativo na 

economia brasileira há mais de dois séculos, com o setor sucroenergético contribuindo 

com mais de 2% do Produto Interno Bruto (PIB). Além do mais o cultivo dessa cultura 

apresenta diversas vantagens adicionais, como a recuperação de áreas degradadas, 

a manutenção do estoque de carbono no solo, a produção de fontes de bioenergia, a 

ciclagem de nutrientes e a geração de empregos, o que resulta em efeitos positivos 

no contexto social (Cherubin et al., 2021; IBGE, 2022; Bastos et al., 2023;  

Zhao et al., 2023). Destaca-se a adubação como um fator primordial para alcançar 

melhores resultados produtivos tanto na fase de crescimento inicial da cana-de-açúcar 

(cana planta) quanto na fase subsequente de rebrota (cana soca). Por meio de uma 

adubação adequada, é possível observar incremento na altura e diâmetro da planta, 

além de contribuir significativamente para as variáveis tecnológicas que influenciam 

na qualidade do açúcar, tais como graus brix, teor de sacarose (POL), açúcar total 

recuperável (ATR) e a produtividade em toneladas de açúcar por hectare  

(Pang et al., 2022; Silva et al., 2022; Dias e Santos, 2023; McCray e Rice 2023). 

A recomendação da adubação mineral de plantio da cana-de-açúcar está 

relacionada a duas variáveis: produtividade esperada e análise do solo, sendo que 

para nitrogênio (N) considera-se apenas a primeira variável e o histórico de cultivos 

da área agrícola. Se a produtividade esperada for acima de 100 t ha-1, deve-se aplicar 

30 kg ha-1 de N, 120 kg ha-1 de P2O5 e 150 kg ha-1 de K2O. Se for constatado baixo 

teor de B, Cu e Zn no solo é recomendado a aplicação de 2,4 e 5,0 kg ha-1 de nutriente, 

respectivamente. A adubação mineral para cana soca também está relacionada as 

variáveis supracitadas, porém se aplica comumente N, K, além de B e Zn. Se a 

produtividade esperada for acima de 100 t ha-1, deve-se aplicar 120 kg ha-1 de N e 

160 kg ha-1 de K2O. A adubação orgânica é praticada na cultura da cana-de-açúcar e, 

recomenda-se a utilização de 10 a 30 t ha-1 no sulco de plantio ou próximo a linha da 

soqueira (Cantarella et al., 2022). 



40 
 

Entretanto a adubação mineral utilizada na produção de cana-de-açúcar no 

Brasil é em grande parte proveniente de importação, o que eleva os custos de 

produção. Nesse contexto, é crucial buscar alternativas de adubos que forneçam as 

mesmas concentrações de nutrientes, permitindo a redução dos custos de aquisição. 

Além disso, a adubação alternativa pode garantir a sustentabilidade da cadeia 

produtiva das principais culturas (Vasconcellos et al., 2019; Rosa et al., 2020; 

Carpanez et al., 2022; Souza et al., 2022). 

Uma opção para isso é o lodo de esgoto (LE), que é o resultado da gestão do 

esgoto urbano aplicado nas estações de tratamento (ETE’s). Logo após o tratamento, 

o LE é reciclado mediante o processo de compostagem. Vale a pena mencionar que, 

essa matéria prima não é perigosa e inerte, possui cerca de 60 a 70% de matéria 

orgânica (MO) na base seca. Todo o processo de compostagem é regido por 

normativas federais do setor agrícola, Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA), por meio da Instrução Normativa SDA Nº 61 de 08/07/2020 e 

do meio ambiente, Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) pela Resolução 

CONAMA Nº 498 de 19/08/2020. Desse modo, o composto de lodo de esgoto (CLE) 

pode ser utilizado como adubação orgânica nas grandes culturas, como por exemplo 

a cana-de-açúcar (Brasil, 2020a; Brasil, 2020b; Tera, 2021). 

O CLE pode ser considerado uma fonte alternativa de adubação orgânica, uma 

vez que fornece macro e micronutrientes e atua como condicionador do solo. Diversas 

pesquisas têm demonstrado benefícios nos atributos físicos e biológicos do solo, 

como melhoria da estrutura, maior capacidade de retenção de água e aumento da 

atividade microbiana. Ao mesmo tempo, o uso desse composto orgânico, 

isoladamente ou em combinação com adubação mineral convencional (AMC), tem 

sido associado ao aumento da produtividade em várias culturas agrícolas, espécies 

florestais e ornamentais. Desse modo, a compostagem desse material contribui de 

forma significativa para a gestão de resíduos urbanos, reduzindo a poluição e o 

impacto ambiental (Prates et al., 2020; Dar et al., 2023; Feng et al., 2023; 

Kazimierowicz e Dębowski, 2023; Singh et al., 2023; Vinciguerra et al., 2023). 

No presente estudo, buscou-se validar a hipótese que a aplicação do CLE 

associado ou não à aplicação de fertilizantes minerais, contribui para melhorar a 

fertilidade do solo. Assim, objetivou-se monitorar as alterações dos atributos químicos 

do solo após a aplicação do CLE associado ou não à AMC com NPK, na primeira soca 



41 
 

e o efeito residual do CLE na segunda soca, em área de produção comercial cultivado 

com a cultura da cana-de-açúcar. 

 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1 Descrição da área experimental 

O experimento foi realizado em condições de campo em dois anos agrícolas 

(2020/2021 e 2021/2022) no município de Suzanápolis, São Paulo, Brasil 

(20°28'47,40"S e 51° 4'33,14"O. A região possui altitude de 354 m acima do nível do 

mar (Figura 1). 

 

Figura 1 - Localização da área experimental (a), unidade experimental e suas 
dimensões (b) 

 

 

Fonte: Do próprio autor 

 

O tipo climático da região é o Aw (chuva máxima na primavera/verão, inverno seco 

e chuva periódica) conforme a classificação de (Köppen e Geiger, 1928).  

Os dados climatológicos mensais foram coletados ao longo do estudo (Figura 2). 
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Figura 2 – Médias mensais da precipitação pluvial (mm), da umidade relativa do ar 

(%) e da temperatura (ºC) máxima, média e mínima registradas durante o cultivo da 

cana-de-açúcar. Dados coletados da estação climática da Faculdade de Engenharia 

da Unesp, Ilha Solteira 

 

 

Fonte: Do próprio autor 

 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico Típico, textura arenosa (Santos et al., 2018). A implantação foi realizada em 

uma área comercial com a cultura de cana-de-açúcar. Com o intuito de realizar a 

caracterização física e química do solo, amostras do solo foram coletadas antes da 

instalação do experimento nas camadas de 0,00–0,25 e 0.25–0,50 m de profundidade 

(Tabela 1). 
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Tabela 1 - Atributos físicosa e químicosb das amostras de solo coletadas na área 
experimental nas camadas de 0,00–0,25 e 0,25–0,50 m de profundidade (média ± 

desvio padrão, n = 3 

Atributos  Unidade 
Profundidade (m) 

0,00–0,25   0,25–0,50 

pH (CaCl2) - 5,2 ± 0,1  5,1 ± 0,1 

Matéria orgânica  g dm-3 12,7 ± 0,5  12,0 ± 0,8 

Fósforo  mg dm-3 1,3 ± 0,5  2,7 ± 1,7 

Potássio  mmolc dm-3 1,2 ± 0,1  1,2 ± 0,1 

Cálcio  mmolc dm-3 15,7 ± 5,2  17,3 ± 5,4 

Magnésio  mmolc dm-3 8,7 ± 0,4  10,7 ± 0,4 

Alumínio  mmolc dm-3 0,7 ± 0,9  1,7 ± 1,2 

H+Al  mmolc dm-3 16,7 ± 2,3  16,0 ± 1,4 

SB mmolc dm-3 25,5 ± 5,5  29,2 ± 5,7 

S-SO4  mg dm-3 2,0 ± 0,0  2,3 ± 0,4 

CTC  mmolc dm-3 42,2 ± 4,2  45,2 ± 4,9 

V % 60,0 ± 7,8  64,0 ± 5,7 

m % 3,0 ± 4,2  5,3 ± 4,5 

Boro  mg dm-3 0,2 ± 0,0  0,1 ± 0,0 

Cobre  mg dm-3 1,1 ± 0,1  1,3 ± 0,1 

Ferro  mg dm-3 13,3 ± 1,7  16,0 ± 2,2 

Manganês  mg dm-3 12,4 ± 3,0  7,9 ± 1,8 

Zinco  mg dm-3 0,6 ± 0,0  0,6 ± 0,1 

Argila g kg-1 
    

134,0 ± 23,0 

Silte g kg-1 
    

87,0 ± 16,0 

Areia g kg-1 
    

779,0 ± 39,0 

Textura -         Arenosa 

Fonte: Do próprio autor. 
aTeixeira et al. (2017). bRaij et al. (2001). MO: Matéria orgânica do solo. CTC: Capacidade de troca 

catiônica. SB: Soma de bases. V: Saturação por bases 

 

2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos 

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com 11 

tratamentos e quatro repetições, totalizando 44 unidades experimentais. Os 

tratamentos utilizados no primeiro ano do experimento (1ª soca - safra 2020/2021), 

consistiram em diferentes aplicações de doses de CLE (base úmida) e de adubo 

mineral NPK (formulação 20–00–20). No segundo ano (2ª soca - 2021/2022), o 

experimento foi conduzido novamente no mesmo local, preservando-se as mesmas 

localizações das parcelas utilizadas no ano anterior. No entanto, neste ano, não foram 
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aplicadas doses de CLE. Em vez disso, foram aplicadas apenas adubações de 

cobertura mineral NPK (formulação: 20-00-20). O intuito dessa abordagem foi avaliar 

o efeito residual da aplicação das doses de CLE realizada no primeiro ano do 

experimento. Considerou-se a proporção de 1,0 kg ha-1 de N e K2O por tonelada de 

cana, metodologia utilizada na produção de cana soca comercial na empresa que 

sediou a instalação do experimento. Os tratamentos utilizados nos dois anos estão 

detalhados na tabela 2. 

 

Tabela 2 - Composição dos tratamentos estudados na presente pesquisa 

Tratamentos 
2019/20 2020/21 2021/22 

Cana planta  1ª Soca  2ª Soca  

T1 CLE 0,0 t ha-1 + AMC 0% CLE 0,0 t ha-1 + AMC 0% CLE 0,0 t ha-1 + AMC 0% 

T2 100% AMC1 100% AMC2 100% AMC3 

T3 CLE 2,5 ha-1  CLE 2,5 ha-1   -  

T4 CLE 5,0 ha-1  CLE 5,0 ha-1   -  

T5 CLE 7,5 ha-1  CLE 7,5 ha-1   -  

T6 CLE 2,5 ha-1 + AMC 50% CLE 2,5 ha-1 + AMC 50% AMC 50% 

T7 CLE 5,0 ha-1 + AMC 50% CLE 5,0 ha-1 + AMC 50% AMC 50% 

T8 CLE 7,5 ha-1 + AMC 50% CLE 7,5 ha-1 + AMC 50% AMC 50% 

T9 CLE 2,5 ha-1 + AMC 100% CLE 2,5 ha-1 + AMC 100% AMC 100% 

T10 CLE 5,0 ha-1 + AMC 100% CLE 5,0 ha-1 + AMC 100% AMC 100% 

T11 CLE 7,5 ha-1 + AMC 100% CLE 7,5 ha-1 + AMC 100% AMC 100% 

Fonte: Do próprio autor. 

1 AMC NPK (06-30-24), sendo: 33 kg ha-1 de N, 165 kg ha-1 de P2O5 e 132 kg ha-1 de K2O. 2 AMC NPK (20-00-20), 
sendo: 90 kg ha-1 de N e 90 kg ha-1 de K2O. 3. AMC NPK (20-00-20), sendo: 75 kg ha-1 de N e 75 kg ha-1 de K2O. 

CLE: Composto de lodo de esgoto. AMC: Adubação mineral convencional. 

 

2.2.3 Caracterização do composto de lodo de esgoto 

O CLE foi fornecido pela empresa Tera Ambiental Ltda, localizada em Jundiaí, 

SP, Brasil. Trata-se de um fertilizante orgânico composto Classe B já registrado junto 

ao MAPA (Brasil, 2020a). O CLE é produzido a partir da compostagem de resíduos 

orgânicos urbanos diversos, como lodo de esgoto sanitário, resíduos orgânicos 

urbanos e agroindustriais tais como bagaços, cascas de frutas e legumes provenientes 

do processamento de alimentos, cama de aviário e cavaco de madeira. Na obtenção 

do CLE, os compostos orgânicos sofrem decomposição e estabilização biológica por 

meio da compostagem termofílica, com temperatura acima dos 60 ºC, tornando-o 

completamente higienizado, posteriormente o produto passa pelo processo de 
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peneiramento e empilhamento, fase essencial para a maturação do composto num 

período de aproximadamente duas semanas. Após essa etapa o fertilizante orgânico 

estará pronto para o uso, o produto possui cerca de 40% de umidade. O composto foi 

caracterizado seguindo as recomendações preconizadas na Resolução no 375/2006 

(Brasil, 2006), sendo considerado apropriado para uso neste estudo conforme a 

composição química e microbiológica descritas abaixo, segundo a instrução normativa 

n° 7 MAPA (2020) sendo: pH (CaCl2) = 7,9 ± 0,4; umidade (60–65 °C) = 33,9 ± 1,4%; 

umidade total = 35,1 ± 1,5%; MO = 230,4 ± 8,3 g kg-1; carbono orgânico = 111,1 ± 14,8 

g kg-1; CTC = 250,3 ± 4,6 mmolc dm-³; relação carbono/nitrogênio (C/N) = 11,0 ± 1,7; N 

total = 10,5 ± 1,8 g kg-1; P total = 13,2 ± 3,9 g kg-1; S total = 6,2 ± 0,4 g kg-1; Mg = 9,5 

± 2,3 g kg-1; K = 8,0 ± 1,0 g kg-1; Ca = 30,6 ± 3,4 g kg-1; arsênio (As) = 6,4 ± 2,3 g kg-1 

(valor permitido: 20 mg kg-1); B = 17,6 ± 6,0 mg kg-1; cádmio (Cd) = 0,9 ± 0,3 mg kg-1 

(valor permitido: 3 mg kg-1); Cu = 178,0 ± 61,9 mg kg-1; chumbo (Pb) = 17,8 ± 10,1 mg 

kg-1 (valor permitido: 150 mg kg-1); cromo (Cr) = 65,7 ± 46,2 mg kg-1; Fe = 18207 ± 

788,1 mg kg-1; Mn = 435,0 ± 208,0 mg kg-1; mercúrio (Hg) = 0,3 ± 0,1 mg kg-1 (valor 

permitido: 1 mg kg-1); Mo = 6,0 ± 3,4 mg kg-1; níquel (Ni) = 30,1 ± 3,4 mg kg-1 (valor 

permitido: 70 mg kg-1); Zn = 1083 ± 339,5 mg kg-1. Os teores dos elementos 

encontrados no CLE foram comparados com os valores permissíveis descritos pela 

Instrução Normativa N° do Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA, 2016).  

Nas análises microbiológicas, os resultados foram os seguintes: presença de 

Salmonella sp. ausente (NMP/10g); coliformes termotolerantes não detectados 

(NMP/g); e ovos viáveis de helmintos = 0,1 ovos/g de sólidos totais (ST), estando 

abaixo do limite permitido de 1 ovo/g de ST. 

 

2.2.4 Desenvolvimento e histórico do experimento 

O preparo inicial da área experimental foi realizado em novembro de 2019, 

época em que foi realizada o manejo das plantas invasoras via dessecação com 

glifosato na dose de 3,1 kg ha-1 do i.a. Com base nos resultados da avaliação da 

fertilidade do solo (Tabela 1), foi realizada a aplicação de calcário agrícola (PRNT=85) 

(0,5 t ha-1) de forma mecanizada em área total, objetivando elevar a saturação por 

bases a 70% e, em seguida, aplicação de 0,7 t ha-1 de gesso agrícola de forma 

mecanizada em área total (Cantarella et al., 2022). Foi realizada uma gradagem 

pesada, seguida de uma grade intermediária e subsolagem nas profundidades 0,30, 

0,25 e 0,45 m, respectivamente, com aplicação de inseticida imidacloprido 1,2 kg ha-1 
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do i.a. para o controle da broca da cana (Migdolus fryanus). O CLE e o AMC utilizados 

em cada tratamento foram aplicados manualmente no sulco no momento do plantio 

em cada unidade experimental. 

O plantio da cana-de-açúcar foi realizado de maneira semimecanizada, 

utilizando um total de 14,26 t ha-1 de muda de cana. Utilizou-se como planta-teste a 

variedade de cana-de-açúcar RB867515, a variedade de cana mais plantada no Brasil, 

na referida é. Trata-se de uma variedade com bom desenvolvimento vegetativo, alto 

índice produtivo e alto teor de açúcar (Daros et al., 2010a; Oliveira, Hoffmann e 

Barbosa, 2021). A profundidade do sulco para a realização do plantio foi de 

aproximadamente 0,35 m e as mudas foram posicionadas no fundo do sulco com uma 

proporção de 22 gemas viáveis por metro. Cada parcela experimental compreendeu 

em seis linhas da cultura de cana-de-açúcar, com espaçamento de 1,50 m entre si e 

com 10 m de comprimento, totalizando 90 m² por parcela e 3,960 m² de área total. A 

área útil da parcela para as avaliações foi constituída pelas três linhas centrais, sendo 

eliminados como bordadura 1,0 m de cada extremidade, totalizando 36 m2. 

Logo após a colheita da cana planta, em agosto 2020, foi realizado a aplicação 

de herbicida em pré-emergencia com diuron 2,4 kg ha-1 do i.a. e s-metolacloro 2,2 L 

ha-1 do i.a. para controlar o banco de sementes das plantas invasoras. Devido ao efeito 

residual das aplicações de calcário e gesso agrícola realizadas no plantio, não foi 

necessário reaplicar esses insumos no segundo ano agrícola. A reaplicação desses 

insumos foi realizada apenas no terceiro ano agrícola, sendo aplicado 0,5 t ha-1 de 

gesso e calcário agrícola (PRNT 85%) (Cantarella et al., 2022). Aos 60 dias após a 

colheita (outubro de 2020), foi realizada na 1ª soca a aplicação do CLE e dos 

fertilizantes minerais. Na 2ª soca (novembro de 2021), aplicou-se apenas os 

fertilizantes minerais (Tabela 2). O CLE e os fertilizantes minerais foram distribuídos 

manualmente sobre a superfície do solo, sem incorporação. 

Após a colheita da 1ª e 2ª soca, foram realizadas coletas de solo 20 dias após 

a colheita. As amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0,00–0,25 e 0,25–

0,50 m de profundidade. Para tal, foram coletadas aleatoriamente seis subamostras 

por parcela para compor uma amostra composta. Essas amostras foram coletadas 

aleatoriamente na área útil de cada parcela com o auxílio de um amostrador mecânico. 

Na sequência, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em 

peneira com 2,0 mm de abertura de malha, acondicionadas em sacos de polietileno, 

identificadas e armazenadas em câmara seca até o momento das análises químicas. 
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2.2.5 Análise dos atributos químicos do solo 

Os atributos químicos do solo foram avaliados conforme os protocolos 

analíticos descritos por (Raij et al., 2001). Os valores de pH foram determinados 

potenciometricamente em suspensões de terra fina seca ao ar em solução de CaCl2 

0,01 mol L-1 na proporção solo-solução de 1:2,5. A matéria orgânica (MO) foi 

determinada após oxidação com K2Cr2O7 em presença de H2SO4 e titulação do 

excesso de dicromato com a solução de Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 0.4 mol L-1. O alumínio 

trocável (Al+3) foi extraído com 1,0 mol L-1 e depois titulado com NaOH-0.025 mol L-1. 

O cálcio (Ca+2) e magnésio (Mg+2) trocável extraídos por resina trocadora de íons e 

quantificados por espectrofotometria de absorção atômica (EAA, Modelo Varian 

SpectrAA-55B, Varian, CA, EUA). O potássio (K+) trocável e o fósforo (P) foram 

extraídos também por resina, sendo o K+ determinado por fotometria de chama e o P 

por colorimetria. A acidez potencial (H++Al+3) foi estimada pelo método do pH SMP. O 

enxofre foi extraído por solução de Ca(H2PO4)2 0,01 mol L-1 e posteriormente a 

medição da turbidez formada pela precipitação do sulfato pelo cloreto de bário, em 

colorimetria. Com esses resultados, foram calculadas a soma de bases (SB), 

capacidade de troca de cátions (CTC) a pH 7,0 e a saturação por bases (V).  

Os teores disponíveis de Cu, Fe, Mn e Zn no solo foram obtidos por meio do 

extrator químico DTPA em pH 7,3 (Abreu, Abreu e Andrade, 2001), sendo procedida a 

determinação por EAA. O teor de B no solo foi avaliado por meio de extração com 

cloreto de bário, usando aquecimento com forno de micro-ondas e quantificado em 

espectrofotômetro UV-VIS (Modelo Varian Cary-50, Varian, Victoria, Australia) a 420 

nm (Abreu, Abreu e Andrade, 2001). 

 

2.2.6 Análise estatística 

Os resultados foram submetidos à análise da variância sendo aplicado o teste 

F e, quando significativas, as médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott  

(P ≤ 0,05) para as variáveis qualitativas. Posteriormente, apenas para os tratamentos 

com aplicação de CLE, foi realizada análise de regressão polinomial para verificar o 

efeito das doses. As análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do programa 

AgroEstat (Barbosa e Júnior, 2015) e por meio do software R (R Core Team 2023). 

 

2.2.7 Resultados e Discussão 
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Avaliando o efeito da aplicação das doses de CLE (variando de 0,0 a 7,5  

t ha-1, base úmida) na profundidade de 0,00–0,25 m, as quantidades de MO, pH, H+Al, 

S e B não apresentaram respostas significativas nas duas safras 20/21 e 21/22 

(Tabela 4). Na 1ª soca, os teores de Ca, P, S, B, Fe e Mn não apresentaram 

incrementos entres os tratamentos estudados. Por outro lado, observou-se aumento 

linear para Cu e Zn em resposta à aplicação das doses de CLE, variando de 0,8 a 1,3 

mg dm-3 para Cu e de 0,59 e 2,3 mg dm-3 para o Zn. Para a 2ª soca, observou-se 

ajuste quadrático positivo para SB, V, CTC, e Ca. 

Os teores de K e Mg expressaram respostas significativas nos dois cultivos, 

com ajuste quadrático positivo sendo que as doses 2,6 e 7,0 t ha-1 de CLE 

proporcionaram maiores quantidades destes nutrientes, respectivamente. Os efeitos 

positivos da aplicação de CLE no aumento da MO, CTC e macronutrientes (e.g., P, 

Ca e Mg) já foi relatado na literatura (Balaganesh et al., 2020; Deli̇bacak, Voroni̇na e 

Morachevskaya, 2020; Gonçalves et al., 2021). De acordo com esses autores, isso 

ocorre, pois, a MO melhora a estrutura do solo e a retenção de água, enquanto a CTC 

permite uma maior disponibilidade de nutrientes para as plantas. Por outro lado, na 

camada subsuperficial, não foram observadas alterações para CTC, H+Al, MO, pH, 

SB, V, B, Ca, Fe, Mg e S., No entanto, houve incremento nos teores de K e Mn nos 

dois anos estudados, sendo notado ajuste quadrático, com a dose 2,2 t ha-1 de CLE 

apresentando o maior teor de Mn. Assim, verificou-se que a doses de 7,5 t ha-1 de 

CLE, proporcionou o maior teor de Mn no solo (7,6 mg dm-3). Houve aumento linear 

dos teores de Cu e Zn na 1ª soca, enquanto os teores de P apresentaram ajuste 

quadrático na camada subsuperficial (Tabela 4). No caso do P, a dose de 5,0 t ha-1 de 

CLE promoveu o maior teor deste nutriente no solo (26 mg dm -3) na camada de  

0,00–0,25 m de profundidade. No caso do teor de Zn, os valores variaram de 0,6 a 2,3 

mg dm-3. 

Os tratamentos T6 e T7 apresentaram os maiores incrementos de MO na 

camada superficial, correspondendo a 18 e 15% de aumento, respectivamente, ao 

longo dos anos, se comparados ao T1 na 1ª soca. Foi possível observar, que todos 

os tratamentos que receberam doses de CLE aumentaram os teores de MO, 

principalmente para a 1ª soca, com uma média de aumento de 25% quando 

comparado a 2ª soca (Figura 3ª). Na subsuperfície, observou-se incremento em 

ambos os anos, com variação entre 23,2 g dm-3 e 26,3 g dm-3 na 1ª soca e entre 21,7 

g dm-3 e 24,9 g dm-3 na 2ª soca (Figura 4ª). O aumento da MO beneficia as condições 
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do solo, promovendo melhor agregação, maior atividade microbiana, maior retenção 

de água, contribuindo para a saúde e fertilidade do solo, resultados estes encontrados 

em experimentos de curto e médio prazo utilizando diferentes dose de CLE (Börjesson 

e Kätterer, 2018; Curci et al., 2020; Farsang et al., 2020). 

Os valores de pH do solo em superfície, variaram de 5,1 a 5,8 na primeira soca 

e para a segunda soca de 4,5 a 5,5. Os menores valores de pH foram observados nos 

tratamentos T1, T5, T8, T9, T10 e T11 em ambas os anos. Na camada de 0,00–0,25 

m, os tratamentos T4 e T6 mostraram diferenças entre os anos agrícolas, com maiores 

valores observados nos tratamentos T4 e T6 com 5,8 e 5,5, respectivamente (Figura 

3b). Não houve diferenças nos teores de pH na camada de 0,25–0,50 m entre as 

safras, porém os tratamentos T1 e T3 apresentaram pH de 5,2 e 5,1, enquanto os 

tratamentos T7 e T10 mostraram os menores valores, com pH de 4,5 e 4,6, 

respectivamente (Figura 4b). Estudos relatam que o aumento do valor de pH utilizando 

lodo de esgoto compostado em doses que variaram entre 0 a 40 t ha-1, em solos com 

baixa fertilidade (Prates et al., 2020; Silva et al., 2021; Lacerda et al., 2022). 

Notou-se redução de 6 a 15% na H+Al nos tratamentos T2, T6 e T4 na camada 

superficial nos dois anos. Da mesma forma, na camada subsuperficial, verificou-se 

diferenças nos valores de H+Al entre os anos, com médias mais elevadas nos 

tratamentos T3, T5 e T9 (Figura 3c). Observou-se redução de até 5% nos valores de 

H+Al, nos tratamentos T3 e T11 (Figura 4c). Estudos que avaliaram o LE como matéria 

prima para a fabricação de biossólidos e/ou compostagem evidenciaram aumento de 

pH e diminuição da acidez potencial (Bonini et al., 2015; Titova e Baltrėnaitė, 2021). 

Esses autores relataram que o CLE é rico em substâncias alcalinas como Ca e Mg, 

aumenta o pH do solo por meio de reações com os ácidos presentes. Além disso, a 

decomposição da MO do lodo acelera a liberação de íons hidrogênio, responsáveis 

pela acidez potencial do solo, resultando na redução dessa acidez.  
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Tabela 3 - Análise de regressão de atributos químicos de solo de amostras 
coletadas nas camadas de 0,00–0,25 e 0,25–0,50 m de profundidade, após a 

colheita da cana-açúcar 1ª e 2ª soca, em resposta às doses de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e 
7,5 ha-1, base úmida 

 

Fonte: Do próprio autor 
*, ** e NS: signif icativo a P ≤ 0.05, P ≤ 0.01 e não signif icativo, respectivamente. MO: Matéria orgânica do solo. CTC: 
Capacidade de troca catiônica. SB: Soma de bases. V: Saturação por bases . 

  

1ª soca (2020/21) 2ª soca (2021/22) 

Atribut
o 

Equação R2 F Equação R2 F 

 _____________________________________________________ Profundidade 0,00–0,25 m ____________________________________________________ 

MO Ŷ = 24,16 - NS  Ŷ = 23,98 - NS 

pH Ŷ = 5,18 -  
NS Ŷ = 5,24 - NS 

H+Al Ŷ = 14,61 - NS Ŷ = 15,00 - NS 

SB Ŷ = 37,41  - NS Ŷ= 40,35  - NS 

V Ŷ = 72,37 - NS Ŷ = 73,39 - NS 

CTC Ŷ= 52,01  - NS Ŷ = 55,35 – 4,116x+0,534x² 0,78 10,47** 

P Ŷ = 21,50 - NS - Ŷ = 12,84 + 3,009X – 0,457X²  0,56 9,52** 

K Ŷ = 1,77 – 0,213X + 0,039X² 0,91 15,12** Ŷ= 1,15 – 0,076X + 0,042X²  0,97 17,50** 

Ca Ŷ = 24,25  - NS Ŷ = 25,85  - NS 

Mg Ŷ = 9,95 + 0,583X 0,62 6,65* Ŷ = 15,76 – 2,893X + 0,293X²  0,54 8,42* 

S Ŷ = 5,88  - NS  Ŷ = 5,96 - NS 

B Ŷ = 0,30  - NS Ŷ = 0,32  - NS 

Cu Ŷ = 0,75 + 0,063X 0,90 37,51** Ŷ = 0,73 - NS 

Fe Ŷ = 21,19 - NS Ŷ = 22,50  - NS 

Mn Ŷ= 13,14 - NS Ŷ = 13,12  - NS 

Zn Ŷ = 0,62 + 0,189X 0,93 51,67** Ŷ = 0,50 - NS 

 _______________________________________________________ Profundidade 0,25–0,50 m _______________________________________________________ 

 

MO Ŷ = 17,05 - NS Ŷ = 21,08 - NS 

pH Ŷ = 4,94  - NS Ŷ = 4,93 - NS 

H+Al Ŷ = 17,38 - NS Ŷ = 18,12 - NS 

SB Ŷ = 26,02 - NS Ŷ = 27,78 - NS 

V Ŷ = 59,25  - NS Ŷ = 59,80 - NS 

CTC Ŷ = 43,41  - NS Ŷ = 45,84  - NS 

P Ŷ = 8,56 - NS Ŷ = 8,53 + 2,987X – 0,413X² 0,51 9,05* 

K Ŷ = 1,19 + 0,102X 0,79 10,96** Ŷ = 3,18 – 0,893X + 0,114X²  0,94 69,4** 

Ca Ŷ = 15,95 - NS Ŷ = 16,60 - NS 

Mg Ŷ = 8,24  - NS Ŷ = 8,30 - NS 

S Ŷ = 9,44 - NS Ŷ= 8,56 - NS 

B Ŷ = 0,07  - NS Ŷ = 0,08 - NS 

Cu Ŷ = 0,29 + 0,0153X 0,85 19,24** Ŷ = 0,31 - NS 

Fe Ŷ = 17,66  - NS Ŷ = 17,14 - NS 

Mn Ŷ = 6,91 - NS Ŷ= 8,32 – 2,081X + 0,226X² 0,99 12,14** 

Zn Ŷ = 0,26 - NS Ŷ = 0,28 – 0,031X  0,86 25,82** 



51 
 

Figura 3 - Matéria orgânica – MO (a), acidez ativa – pH (b), acidez potencial – H+Al 
(c), soma de bases – V (f) nas amostras de solo coletadas após o cultivado da cana-
de-açúcar, nas camadas 0,00–0,25 m de profundidade, em função dos tratamentos 

e dos anos 
 

 

Fonte: Do próprio autor 
Nota: 1ª soca: T1 = sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da 
AMC recomendada para cana soca (90 kg ha-1 de N, 0 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de K2O); T3 = 2,5 
t ha-1 de CLE; T4 = 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; 
T7 = 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5 t ha-1 de CLE 

+ 100% da AMC; T10 = 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. 
2ª soca: T1 = Sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC 
recomendada para cana soca (75 kg ha-1 de N e 75 kg ha-1 de K2O), T3 = Residual de 2,5 t ha-1 de 
CLE; T4 = R 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = R 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 
= R 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = R 2,5 t ha-1 de 
CLE + 100% da AMC; T10 = R 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 100% 

da AMC. Médias seguidas da mesma letra (maiúscula para tratamentos e minúsculas para ano) não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média ± SE, n = 4). As linhas 
representam os limites de interpretação estabelecidos por Cantarella et al. (2022) para solos do 
Estado de São Paulo, Brasil. 

 

Foram observadas diferenças significativas nos valores de saturação por bases 

(SB) entre os tratamentos na camada de 0,00–0,25 m. A análise das duas safras 

revelou uma interação que gerou variações nos valores de SB, com destaque para os 
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tratamentos T2, T4 e T6 (Figura 3d). É importante ressaltar que essa interação nos 

dois anos safra resultou em uma redução de até 20% nos valores de SB na 2ª soca. 

Essa redução pode estar relacionada ao processo de extração de cátions trocáveis, 

principalmente, Ca e Mg pelas plantas (Oliveira et al., 2011; Silva e Prado, 2021; Bono 

et al., 2021; Wanderley et al., 2021). Por outro lado, na camada de 0,25–0,50 m de 

profundidade, com exceção do tratamento T2 no segundo ano agrícola, não foram 

observadas influências significativas dos tratamentos nos valores de SB, tanto na 1ª 

quanto na 2ª soca (Figura 4d). 

De modo similar ao observado para a SB, a CTC diferiu em função dos 

tratamentos, sendo notado maiores valores desse atributo nos tratamentos T4 e T6, 

na camada superficial (Figura 3e). Já para a camada subsuperficial os maiores valores 

de CTC foram notados nos tratamentos T3, T4 e T8. Nestes tratamentos, houve 

redução desse atributo, da 1ª soca para a 2ª soca, nas seguintes proporções: 1,5 e 

13%, respectivamente (Figura 4e). A utilização dos nutrientes pelas plantas pode ter 

reduzido os valores de CTC no solo. Tal efeito é devido à mineralização de parte da 

MO, que ocorre de forma rápida em condições tropicais, principalmente em solos 

arenosos. Haja vista que as plantas consomem os nutrientes disponíveis no solo para 

seu crescimento e desenvolvimento. Por outro lado, estudos corroboram a dinâmica 

da CTC em solos tratados com CLE e associações, onde puderam observar a 

disponibilidade deste atributo no solo (Bonini, Alves e Montanari, 2015; Masmoudi et 

al., 2020; Oueriemmi et al., 2021). 

Os valores médios de V na camada superficial variaram de 65 a 75% para a 1ª 

soca e de 53 a 75% para a 2ª soca (Figura 3f). No terceiro ano agrícola, apenas os 

tratamentos T1, T2, T6 e T11 apresentaram variação, sobressaindo sobre os demais 

tratamentos. Na 1ª soca, não se constatou diferenças nos valores de V, sendo os 

tratamentos T8 e T10 com menores valores. Para a camada subsuperficial, observou-

se incremento para os tratamentos T3, T4 e T6 (Figura 4f). Foi verificado também, 

ajuste quadrático para V em função dos tratamentos com apenas doses de CLE 

(Tabela 3). Isso implica que a porcentagem de bases trocáveis nessa profundidade, 

foram proporcionados pelas doses de CLE (Cardoso et al., 2022; Guimarães, Matos 

e Carpanez, 2022). Vale a pena ressaltar que teores acima de 70% são considerados 

altos, conforme os limites de interpretação estabelecidos para solos do estado de São 

Paulo (Cantarella et al., 2022). 
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Figura 4 - Matéria orgânica – MO (a), acidez ativa – pH (b), acidez potencial – H+Al 
(c), soma de bases – SB (d) capacidade de troca catiônica – CTC (e) e saturação de 

bases – V (f) nas amostras de solo coletadas após o cultivado da cana-de-açúcar, 
nas camadas 0,25–0,50 m de profundidade, em função dos tratamentos e dos anos 

 

 

Fonte: Do próprio autor 
Nota: 1ª soca: T1 = sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da 
AMC recomendada para cana soca (90 kg ha-1 de N, 0 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de K2O); T3 = 2,5 t 
ha-1 de CLE; T4 = 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 
= 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5 t ha-1 de CLE + 

100% da AMC; T10 = 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. 2ª 
soca: T1 = Sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC 
recomendada para cana soca (75 kg ha-1 de N e 75 kg ha-1 de K2O), T3 = Residual de 2,5 t ha-1 de CLE; 
T4 = R 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = R 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 = R 5,0 
t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 100% 
da AMC; T10 = R 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC.  

Médias seguidas da mesma letra (maiúscula para tratamentos e minúsculas para ano) não diferem 
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média ± SE, n = 4). As linhas representam os 
limites de interpretação estabelecidos por Cantarella et al. (2022) para solos do Estado de São Paulo, 
Brasil. 
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Quantos aos teores médios de macronutrientes na camada de 0,00–0,25 m de 

profundidade, pôde-se notar variação de: P = 12–34 mg dm-3; K = 1,5–2,4  

mmolc dm-3; Ca = 21–28 mmolc dm-3; Mg = 9–15 mmolc dm-3 e S = 4–6 mg dm-3 na 1ª 

soca e P = 8–25 mg dm-3; K = 1,1–3,3 mmolc dm-3; Ca = 12–27 mmolc dm-3;  

Mg = 5–15 mmolc dm-3 e S = 5–8 mg dm-3 na 2ª soca (Figura 5). 

Após a colheita da 1ª soca, observou-se que os teores médios de P na camada 

superficial do solo apresentaram valores médios de 16 a 40 mg dm-3, com exceção do 

tratamento T1, que foi considerado baixo com teores de 7 a 15 mg dm -3. Na 2ª soca, 

os teores de P foram classificados como baixos (7–16  mg dm-3) para os tratamentos 

T1, T3, T4, T5, T6, T8, T9 e T10, e médios (16–40 mg dm-3) para os tratamentos T7, 

T2 e T11 (Figura 5a), com base nos limites de interpretação estabelecidos por 

(Cantarella et al., 2022). Esses resultados confirmam que o uso do CLE, com ou sem 

AMC, foi capaz de manter os teores de P no solo, inclusive em termos de ação 

residual. Estudos anteriores também relataram resultados semelhantes, destacando 

a eficiência do CLE na manutenção dos teores de P no solo, tal efeito pode reduzir a 

fixação do fosfato devido à presença de ácidos húmicos e fúlvicos, que são compostos 

orgânicos presentes no lodo de esgoto. Esses ácidos orgânicos têm a capacidade de 

se ligar aos íons de fosfato no solo, tornando-os mais solúveis e, portanto, mais 

disponíveis para as plantas (Alves et al., 2021; Souza et al., 2022). 

Para a camada de 0,25–0,50 m, os teores de P variaram de 5–17 mg dm-3, K 

variou de 1.3–3.2 mmolc dm-3, Ca variou de 10–20 mmolc dm-3, Mg variou de 6–12 

mmolc dm-3 e S variou de 5–10 mg dm-3 na 1ª soca. Na 2ª soca, os teores de P 

variaram de 6 a 17 mg dm-3, K variou de 1,1 a 3,2 mmolc dm-3, Ca variou de 10 a 20 

mmolc dm-3, Mg variou de 6 a 11 mmolc dm-3 e S variou de 5 a 15 mg dm-3 (Figura 6a). 

Os teores de P para o segundo ano agrícola foram classificados como muito baixos 

(T6, T9 e T11), baixos (T1, T2, T3, T5, T8 e T10) e médios (T4 e T7), exceto para o 

tratamento T9, que foi classificado como teor médio (17-40 mg dm-3) (Cantarella et al., 

2022). No segundo ano safra, todos os tratamentos, exceto T9, apresentaram teores 

muito baixos (0–7 mg dm-3) (Figura 5a).  

O baixo teor de P, especialmente na 2ª soca, pode estar relacionada à adsorção 

ou fixação do elemento no solo, tornando-o indisponível. Esse efeito é agravado pelo 

baixo pH do solo, que pode reduzir e até mesmo limitar a disponibilidade de P. Estudos 

anteriores relataram resultados semelhantes, destacando a influência do pH do solo 

na disponibilidade de P (Chen et al., 2020; Filipović et al., 2020; Vinha et al., 2021). 
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Tal fato ocorre em função do pH do solo desempenhar um papel importante na 

disponibilidade de P para as plantas. Em solos ácidos, o P pode se fixar a íons de 

ferro, alumínio e manganês, tornando-se indisponível. 

Observou-se um aumento significativo nos teores de K nos tratamentos T4 e 

T11, com incrementos de 26% e 20%, respectivamente, na camada superficial do solo 

(Figura 5b) na 1ª soca. A aplicação da adubação mineral convencional no tratamento 

T11 (7,5 t ha-1+100% AMC) foi eficiente em elevar os teores de K no solo. Além disso, 

a dose de 7,5 t ha-1 de CLE também resultou em um aumento dos teores de K de 

médio (1,6–3,0 mmolc dm-3) para alto (3,1–6,0 mmolc dm-3), quando comparado com 

a adubação mineral. Esse efeito foi corroborado pelo ajuste quadrático observado 

entre as doses de CLE aplicadas (0–7,5 t ha-1). Apesar do CLE não possuir 

concentrações elevadas de K, pesquisadores têm mostrado o potencial do uso de CLE 

no aumento dos teores de K no solo (Curci et al., 2020; Dridi et al., 2020). 

Consequentemente, os teores de K na 1ª soca foram principalmente médios, 

com exceção dos tratamentos T2 e T3, que apresentaram teores baixos variando 

entre 0,7 e 1,6 mmolc dm-3. Para a 2ª soca, os teores de K trocável variaram entre 

baixos (T1, T2, T3 e T8), médios (T3, T5, T7, T9 e T10) e altos (T4 e T11) (Figura 6b). 

Na camada subsuperficial, observou-se que o tratamento T11 diferiu dos demais em 

ambas as safras, no entanto, apresentou uma redução de 35% nos teores de K na 2ª 

soca. Além disso, foi observado um incremento de 31% nos teores de K no tratamento 

T6 (0,0 CLE t ha-1 + AMC 50%). Esse aumento pode ser atribuído à dose de adubação 

mineral convencional, uma vez que não houve reaplicação CLE na 2ª soca. Quanto à 

classificação dos teores de K na camada subsuperficial (Figura 6b), na primeira soca 

os tratamentos foram classificados como baixos (T1, T2, T7 e T10), médios (T3, T4, 

T5, T6, T8 e T9) e alto (T11). Enquanto na 2ª soca, predominaram os teores baixos 

(T1 e T3) e médios de K (T2, T3, T4, T7, T8, T9 e T10). 

Os tratamentos T4, T6 e T2 na 1ª soca e T2, T4, T6 e T11 na 2ª soca, 

apresentaram os maiores teores de Ca na camada superficial (Figura 5c). O CLE 

possui em sua formulação Ca, oriundo da adição de calcário agrícola no processo de 

compostagem para fins de redução de acidez e redução de odores do composto 

orgânico. Nota-se que estes tratamentos continham doses de 2,5 e 7,5 CLE t ha-1 (T4 

e T5) e 2,5 t ha-1 associado a 50% da AMC (T6). Em virtude do aumento do teor de 

Ca entre os tratamentos e a estabilidade em função dos anos, comprova-se que o 

CLE pode ser utilizado como fornecedor de Ca inclusive atuando na elevação do pH 
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do solo (Figura 3b). É importante destacar que na 1ª soca, nenhum dos tratamentos 

recebeu a aplicação de calcário e gesso agrícola. Fica evidente portanto, a atuação 

do CLE na eficiência de reposição deste nutriente.  

 

Figura 5 - Teores de P (a), K (b), Ca (c), Mg (d) e S (e) nas amostras de solo 
coletadas após o cultivado da cana-de-açúcar, nas camadas 0,00–0,25 m de 

profundidade, em função dos tratamentos e dos anos 

 

Fonte: Do próprio autor 
Nota: 1ª soca: T1 = sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da 
AMC recomendada para cana soca (90 kg ha-1 de N, 0 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de K2O); T3 = 2,5 t 
ha-1 de CLE; T4 = 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 

= 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5 t ha-1 de CLE + 
100% da AMC; T10 = 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. 2ª 
soca: T1 = Sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC 
recomendada para cana soca (75 kg ha-1 de N e 75 kg ha-1 de K2O), T3 = Residual de 2,5 t ha-1 de CLE; 
T4 = R 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = R 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 = R 5,0 
t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 100% 

da AMC; T10 = R 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. Médias 
seguidas da mesma letra (maiúscula para tratamentos e minúsculas para ano) não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média ± SE, n = 4).  As linhas representam os limites de 
interpretação estabelecidos por Cantarella et al. (2022) para solos do Estado de São Paulo, Brasil. 
 

Os teores de Ca na camada subsuperficial apresentaram uma faixa de variação 

de 10–20 mmolc dm-3 na 1ª soca e 10–21 mmolc dm-3 na 2ª soca. Os tratamentos T8 

e T11 na 1ª soca, assim como o tratamento T6 na 2ª soca, exibiram os maiores teores 
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de Ca (Figura 6c). De acordo com Cantarella et al. (2022), teores de Ca acima de 7,0 

mmolc dm-3 são considerados altos. Portanto, todos os tratamentos avaliados, tanto 

na 1ª quanto na 2ª soca, em ambas as camadas, apresentaram teores altos de Ca. 

No entanto, é importante ressaltar que o aumento dos teores de Ca na subsuperfície 

se deve à aplicação de calcário e gesso agrícola no manejo agrícola da 2ª soca. Essa 

aplicação resulta na dissolução do sulfato de cálcio, liberando íons de sulfato e cálcio. 

Esses íons possuem alta mobilidade no solo, o que facilita seu deslocamento para a 

subsuperfície (Bhatt, 2020; Andrade et al., 2021; Luiz et al., 2022; Oliveira et al., 2022). 

As doses de 5,0 t ha-1 de CLE (T4), 2,5 t ha-1 e 5,0 t ha-1 com 50% de AMC (T6 e T7), 

proporcionaram maiores teores de Mg na camada superficial, diferindo-se entre os 

tratamentos e os anos (Figura 5d).  

Com exceção dos tratamentos T3, T8 e T11 na 1ª soca, que apresentaram 

teores médios de Mg (5–8 mmolc dm-3), todos os demais tratamentos foram 

classificados como teores altos de Mg (> 8 mmolc dm-3) em ambos os anos. Observa-

se uma relação direta entre o aumento de Mg no solo e as doses de CLE aplicadas. 

Além disso, é importante destacar que esses tratamentos apresentaram alta CTC 

(Figura 3e), o que influenciou o aumento da capacidade do solo em fornecer Mg às 

plantas, devido à maior reserva do nutriente retido nos coloides do solo (Prates et al., 

2020; Silva et al., 2022a). No entanto, para a camada de 0,25–0,50 m de profundidade, 

os teores de Mg não apresentaram um incremento significativo em função dos 

tratamentos e dos anos (Figura 6d). Contudo, 63% dos tratamentos foram 

classificados com teores altos de Mg tanto na 1ª quanto na 2ª soca. Portanto, é válido 

ressaltar que o efeito residual do CLE nos tratamentos estudados possibilitou um 

aporte de Mg ao solo. 

Foi observado aumento significativo de 25 e 22% nos teores S nos tratamentos 

T3 e T4 ao longo dos anos experimentais, especificamente na camada superficial do 

solo. Os teores deste nutriente variaram de 4–6 mg dm-3 na 1ª soca e de 5–8 mg dm-

3 na 2ª soca, não havendo diferenças significativas entre os tratamentos (Figura 5e). 

Apenas os tratamentos T1, T8 foram classificados com teores baixo (0–4 mg dm-3), 

os demais tratamentos permaneceram com teores médios (5–10 mg dm-3). Observou-

se incremento significativo nos teores de S entre os anos e tratamentos na camada 

subsuperficial.  
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Figura 6 - Teores de P (a), K (b), Ca (c), Mg (d) e S (e) nas amostras de solo 
coletadas após o cultivado da cana-de-açúcar, nas camadas 0,25–0,50 m de 

profundidade, em função dos tratamentos e dos anos 

 

Fonte: Do próprio autor 

Nota: 1ª soca: T1 = sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da 
AMC recomendada para cana soca (90 kg ha-1 de N, 0 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de K2O); T3 = 2,5 t 
ha-1 de CLE; T4 = 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 
= 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5 t ha-1 de CLE + 
100% da AMC; T10 = 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. 2ª 

soca: T1 = Sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC 
recomendada para cana soca (75 kg ha-1 de N e 75 kg ha-1 de K2O), T3 = Residual de 2,5 t ha-1 de CLE; 
T4 = R 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = R 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 = R 5,0 
t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 100% 
da AMC; T10 = R 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. Médias 
seguidas da mesma letra (maiúscula para tratamentos e minúsculas para ano) não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média ± SE, n = 4).  As linhas representam os limites de 
interpretação estabelecidos por Cantarella et al. (2022) para solos do Estado de São Paulo, Brasil.  
 

Em função dos anos verificou-se um incremento de 33% para o tratamento T7. 

Além disso, constatou-se uma elevação nos teores de S de médio (5–10 mg dm-3) na 
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camada superficial para alto (> 10 mg dm-3) na camada subsuperficial, sendo os 

tratamentos T6 e T7 os que apresentaram as maiores concentrações deste nutriente 

(Figura 6e). Considerando a textura do solo arenosa da área experimental (Tabela 1), 

verificou-se que o S não permaneceu retido nessa camada, ocorrendo sua migração 

por meio da lixiviação. Esse processo foi favorecido pelas elevadas precipitações 

pluviais ocorridas nos meses de novembro e dezembro do segundo ano experimental 

(Figura 2), as quais contribuíram para a concentração desse nutriente na camada 

subsuperficial do solo. 

A camada de 0,00–0,25 m, apresentou teores médios de micronutrientes, com 

a seguinte variação: B = 0,19–0,27 mg dm-3; Cu = 0,8–1,4 mg dm-3; Fe = 22–33  

mg dm-3; Mn = 10–18 mg dm-3 e Zn = 0,6–2,3 mg dm-3, no primeiro ano. No segundo 

ano, notou-se a seguinte variação: B = 0,24–0,40 mg dm-3; Cu = 0,5–0,8 mg dm-3;  

Fe = 10–20 mg dm-3; Mn = 8–21 mg dm-3 e Zn = 0,4–0,6 mg dm-3 (Figura 7). 

Apesar de não haver diferenças nos teores de B entre os tratamentos, as 

concentrações deste micronutriente foi considerada como média (0,2–0,6 mg dm-3) 

em ambos os anos agrícolas (Figura 7a). Por outro lado, verificou-se incremento dos 

teores de B para o segundo ano, nos tratamentos T1, T2, T3 e T4. Verifica-se que as 

maiores concentrações de B estão presentes das doses 2,5–7,5 t ha-1 de CLE. 

O aumento dos teores de B disponíveis no solo em efeito residual puderam ser 

observados em estudos que utilizaram doses 7,5 a 12,5 t ha-1 de CLE em solos 

degradados (Prates et al., 2022b; Oliveira et al., 2023). Na camada subsuperficial 

todos os tratamentos foram classificados com teores baixo (0,0–0,2 mg dm-3) nos anos 

estudados. Entretanto, observaram-se diferenças entre os tratamentos e anos, sendo 

os tratamentos T2, T4, T5 e T8 com maiores concentrações (Figura 8b). Solos 

arenosos geralmente possuem baixo teor de B, principalmente em subsuperfície.  

A baixa disponibilidade do nutriente acentuada à baixa MO e a lixiviação podem 

justificar os baixos teores de B na profundidade estudada. 

Os teores Cu na camada superficial foram considerados altos (> 0,8 mg dm-3) 

na 1ª soca, com os tratamentos T3, T4, T7 e T10 apresentando maior responsividade. 

Na 2ª soca, com exceção dos tratamentos T7 e T11, teor alto (> 0,8 mg dm-3), os 

demais tratamentos foram classificados como teores médios (0,3–0,8 mg dm-3) 

(Figura 7b). 
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Figura 7 - Teores de B (a), Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) nas amostras de solo 
coletadas após o cultivado da cana-de-açúcar, nas camadas 0,0–0,25 m de 

profundidade, em função dos tratamentos e dos anos 

 

Fonte: Do próprio autor 

Nota: 1ª soca: T1 = sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da 
AMC recomendada para cana soca (90 kg ha-1 de N, 0 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de K2O); T3 = 2,5 t 
ha-1 de CLE; T4 = 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 
= 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5 t ha-1 de CLE + 

100% da AMC; T10 = 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. 2ª 
soca: T1 = Sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC 
recomendada para cana soca (75 kg ha-1 de N e 75 kg ha-1 de K2O), T3 = Residual de 2,5 t ha-1 de CLE; 
T4 = R 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = R 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 = R 5,0 
t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 100% 
da AMC; T10 = R 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. Médias 

seguidas da mesma letra (maiúscula para tratamentos e minúsculas para ano) não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média ± SE, n = 4). As linhas representam os limites de 
interpretação estabelecidos por Cantarella et al. (2022) para solos do Estado de São Paulo, Brasil. 
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Na camada subsuperficial, foram observadas diferenças entre os tratamentos 

e anos, com o tratamento T4 apresentando o maior teor de Cu (Figura 8b). Destaca-

se o ajuste linear para Cu (Tabela 3) ao comparar apenas as doses de CLE (2,5–7,5 

t ha-1), evidenciando que quanto maior a dose de CLE, maior a disponibilidade de Cu 

no solo. No entanto, é importante ressaltar que alguns tratamentos apresentaram uma 

redução de 17 a 20% nos teores de Cu a partir do tratamento T6 (Figura 8b). Tal fato 

pode ocorrer devido a fixação do Cu em formas menos solúveis em solo arenoso é 

influenciada pela sua menor capacidade de retenção e adsorção, o que pode levar a 

uma menor disponibilidade do nutriente para as plantas (Kuziemska, Trębicka e 

Wysokinski, 2021; Rangel et al., 2023). 

Verificou-se que os teores de Fe diferiram em função dos anos, sendo notados 

maiores valores no primeiro ano nos tratamentos T7, T9 e T10. Contudo, não houve 

efeito dos tratamentos nos teores de Fe na camada superficial (Figura 7c). Ainda 

assim, deve-se mencionar que todos os tratamentos em ambos os anos 

permaneceram altos (> 12 mg dm-3), exceto tratamento T8. Paralelamente na camada 

de 0,25–0,50 m de profundidade, os teores de Fe foram considerados como: médio 

(5–12 mg dm-3) tratamentos T9 e T10 no primeiro ano e tores altos (> 12 mg dm-3) 

para os tratamentos T6, T7, T8, T9 e T10 (Figura 8c). Os solos em regiões de clima 

tropical, de maneira geral, possuem elevadas concentrações de Fe devido às 

condições climáticas favoráveis à intensa ação do intemperismo. Entre as classes de 

solo, destaca-se a presença predominante desse micronutriente em sua composição 

química nos Latossolos (Fernandes et al., 2004; Karlsson et al., 2008;  

Silva et al., 2020; Cantão et al., 2021;). 

Não foi possível observar diferenças entre os tratamentos estudados para os 

teores de Mn na camada de 0,00–0,25 m de profundidade, conforme mostrado na 

Figura 7d. No entanto, tais teores foram classificados como alto (> 5 mg dm -3) em 

todos os tratamentos no primeiro ano experimental. Na 2ª soca, o efeito residual das 

doses de CLE associada ou não a AMC permitiu que os teores de Mn permanecessem 

em teores altos. Esses resultados demonstram a disponibilidade do micronutriente em 

função dos tratamentos de CLE, inclusive em efeito residual (Tabela 3). Por outro lado, 

a presença de nutrientes como N e K da adubação mineral também pôde influenciar 

a absorção de Mn do solo pelas plantas (Vasconcelos et al., 2020; Vijayakumar et al., 

2020). 
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Figura 8 - Teores de B (a), Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) nas amostras de solo 
coletadas após o cultivado da cana-de-açúcar, nas camadas 0,25–0,50 m de 

profundidade, em função dos tratamentos e dos anos 
 

 

Fonte: Do próprio autor 

Nota: 1ª soca: T1 = sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da 
AMC recomendada para cana soca (90 kg ha-1 de N, 0 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de K2O); T3 = 2,5 t 
ha-1 de CLE; T4 = 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 

= 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5 t ha-1 de CLE + 
100% da AMC; T10 = 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. 2ª 
soca: T1 = Sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC 
recomendada para cana soca (75 kg ha-1 de N e 75 kg ha-1 de K2O), T3 = Residual de 2,5 t ha-1 de CLE; 
T4 = R 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = R 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 = R 5,0 
t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 100% 

da AMC; T10 = R 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. Médias 
seguidas da mesma letra (maiúscula para tratamentos e minúsculas para ano) não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média ± SE, n = 4).  As linhas representam os limites de 
interpretação estabelecidos por Cantarella et al. (2022) para solos do Estado de São Paulo, Brasil. 
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Os teores de Mn na camada subsuperficial apresentaram comportamento 

similar à camada superficial, todos os tratamentos foram classificados com teores 

altos nos dois anos safra, exceto o tratamento T2 e T7 na 1ª soca e T1 e T7, 

classificados com teor baixo de Mn (0–4 mg dm-3) (Figura 8d). As doses de 2,5 e 5,0 

t ha-1 de CLE (T3 e T4) resultaram em incremento significativo nos teores de Zn no 

solo, especialmente na camada superficial (Figura 7e). 

Da mesma forma, a aplicação das doses de 7,5 t ha-1 associadas a 50–100% 

da AMC demonstraram um aumento nos teores de Zn na 1ª soca. Na 2ª soca, 

observou-se um efeito residual dessas doses de CLE, resultando em teores médios 

de Zn estáveis. Vale ressaltar que o CLE possui uma concentração elevada de Zn, 

conforme demonstrado na caracterização do CLE, o que o torna uma fonte relevante 

de macro e micronutrientes. Diversos estudos realizados por pesquisadores, como 

Prates et al. (2022), Silva et al. (2022) e Oliveira et al. (2023), corroboram a evidência 

do aporte de micronutrientes por meio da aplicação desse fertilizante orgânico. 

Apesar das diferenças significativas observadas entre os tratamentos e os anos 

analisados, na camada subsuperficial, apenas o tratamento T4 apresentou um teor de 

Zn de 0.75 mg dm-3, caracterizado como médio para 1ª soca (Figura 8e). Os demais 

tratamentos foram considerados de baixo teor de Zn (0,0–0,5 mg dm-3), com valores 

variando entre 0,07 e 0,75 mg dm-3, em função do tratamento e do ano agrícola 

estudado. Os baixos teores de Zn na camada subsuperficial podem estar associadas 

aos baixos teores de MO, baixa atividade microbiana e textura arenosa do solo 

(Tabela 2). 

A utilização do CLE, tanto em base seca quanto úmida, associada ou não à 

adubação mineral convencional, em solos de baixa fertilidade cultivados com diversas 

culturas, incluindo a cana-de-açúcar, tem demonstrado aumentos nos teores de Zn, 

especialmente na camada superficial do solo (Sharma e Dhaliwal, 2019; Phung et al., 

2020; Cardoso et al., 2022; Silva et al., 2022a; Oliveira et al., 2002). 

 

2.3 CONCLUSÃO 

A aplicação de CLE associado ou não com a adubação mineral em solos 

cultivados com cana-de-açúcar, incrementou alguns atributos químicos do solo  

(MO, pH, SB, CTC e V) e os teores de nutrientes (P, K, Ca, Mg, B, Cu e Zn) na 1ª e 

2ª soca, bem como em ambas as profundidades do solo investigadas. Os tratamentos 

que apresentaram os melhores desempenhos foram o T4 (5,0 t ha–1 de CLE) e o T7 
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(5,0 t ha–1 de CLE + AMC 50%), melhorando estatisticamente a fertilidade do solo e a 

disponibilidade de nutrientes nos dois ciclos de produção de cana-de-açúcar. 

Observou-se que o CLE tem o potencial para ser utilizado como fertilizante orgânico, 

pondendo diminuir a necessidade de fertilizantes minerais convencionais e contribuir 

para a redução nos custos de produção e da dependência de fertilizantes minerais. 

Ao promover sua aplicação em solos tropicais de baixa fertilidade, outros diversos 

benefícios podem ser alcançados, como a economia circular, por meio da redução da 

produção e descarte de resíduos (tipicamente característicos da economia linear) com 

questões associadas à saúde humana e ao ambiente.  
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3 ESTADO NUTRICIONAL, PRODUTIVIDADE E QUALIDADE 

TECNOLÓGICA DA CANA-DE-AÇÚCAR ADUBADA COM COMPOSTO DE 

LODO DE ESGOTO E FERTILIZANTES MINERAIS 

 

RESUMO 

O desempenho produtivo e a qualidade tecnológica da cana-de-açúcar estão 

relacionados ao manejo nutricional. Por essa razão, há grande preocupação em 

garantir a disponibilidade de nutrientes via adubação mineral. Por outro lado, no setor 

sucroenergético, tem crescido a procura por fontes alternativas para viabilizar a 

adubação orgânica e otimizar e até mesmo reduzir a adubação mineral. Desse modo, 

a aplicação do composto de lodo de esgoto (CLE) vem sendo pesquisada, mas ainda 

faltam informações que evidenciem a viabilidade do fornecimento deste fertilizante 

com possíveis reduções no uso de fertilizantes minerais, em especial, no cultivo da 

cana-de-açúcar. Para tanto, elaborou-se o presente estudo, com o objetivo de avaliar 

o estado nutricional, a produtividade e a qualidade tecnológica (°Brix, ATR, TAH e 

POL) após a aplicação do CLE associado ou não a adubação mineral convencional 

(AMC) em um sistema de cultivo de cana-de-açúcar (1ª e 2ª soca). Adotou-se o 

delineamento em bloco casualisados, com 11 tratamento e quatro repetições. Os 

tratamentos avaliados na 1ª soca foram: T1 – controle absoluto; T2: 100% da AMC 

NPK (20–00–20); doses (t ha-1, base úmida) de CLE = T3: 2,5; T4: 5,0; T5: 7.5; doses  

(t ha-1, base úmida) de CLE + AMC com NPK (kg ha-1) = T6: 2,5 + 50%; T7: 5,0 + 50%; 

T8: 7,5 + 50%; T9: 2,5 + 100%; T10: 5,0 + 100%; T11: 7,5 + 100%. Na 2ª soqueira, 

não foram aplicadas as doses de CLE, porém, aplicou-se apenas os fertilizantes 

minerais nas mesmas proporções para cada tratamento. As doses 5,0 t ha-1 de CLE 

(T4) e 5,0 t ha-1 de CLE + AMC 50% (T7) promoveram o incremento da produtividade 

(t de cana ha-1) e dos teores foliares de N, P, Ca, Mg, B e Zn nas duas soqueiras. As 

melhores produtividades puderam ser observadas nos tratamentos T4 e T9 para TCH 

e TAH. Os resultados encontrados evidenciam que o CLE foi capaz de fornecer os 

nutrientes necessários para o desenvolvimento vegetativo e produtividade como 

fertilizante orgânico na cultura da cana-de-açúcar é, podendo até reduzir a adubação 

mineral. 

 

Palavras-chave: Saccharum officinarum L; adubação orgânica; fertilizantes; nutrição 

de plantas; sustentabilidade. 
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NUTRITIONAL STATUS, PRODUCTIVITY, AND TECHNOLOGICAL QUALITY OF 

SUGARCANE FERTILIZED WITH COMPOSTED SEWAGE SLUDGE AND 

MINERAL FERTILIZERS 

 

ABSTRACT 

The productive performance and technological quality of sugarcane are closely related 

to nutritional management. Therefore, there is significant concern in ensuring the 

availability of nutrients through mineral fertilization. Conversely, the sugar-energy 

sector has seen a growing demand for alternative sources to facilitate organic 

fertilization and optimize or even reduce mineral fertilization. Thus, the application of 

composted sewage sludge (CSS) has been researched, but there is still a lack of 

information demonstrating the viability of supplying these fertilizers with possible 

reductions in the use of mineral fertilizers, especially in sugarcane cultivation. This 

study was conducted with the objective of evaluating the nutritional status, productivity, 

and technological quality (°Brix, ATR, TAH, and POL) after the application of CSS, 

either associated with or without conventional mineral fertilization (CMF) in a 

sugarcane cultivation system (first and second ratoon). The experimental design was 

a randomized complete block design with 11 treatments and four replicates. The 

treatments evaluated in the first ratoon were: T1 – control; T2: 100% of CMF NPK (20–

00–20); CSS application rates (Mg ha-1, wet basis) = T3: 2.5; T4: 5.0; T5: 7.5; CSS 

rates (Mg ha-1, wet basis) + CMF with NPK (kg ha-1) = T6: 2.5 + 50%; T7: 5.0 + 50%; 

T8: 7.5 + 50%; T9: 2.5 + 100%; T10: 5.0 + 100%; T11: 7.5 + 100%. In the second 

ratoon, only mineral fertilizers were applied in the same proportions for each treatment. 

The treatments with 5.0 Mg ha-1 CSS (T4) and 5.0 Mg ha-1 SSC + 50% CMF (T7) 

promoted increases in sugarcane productivity and the leaf N, P, Ca, Mg, B, and Zn 

concentration in both the first and second ratoon. The best productivity was observed 

in treatments T4 and T9 for TCH and TAH. It is concluded that the use of CSS as an 

organic fertilizer in sugarcane cultivation can provide the nutrients for vegetative 

development and productivity, potentially reducing the need for mineral fertilization. 

 

Keywords: Saccharum officinarum L. organic fertilization. fertilizers. plant nutrition 

sustainability. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

A adubação é uma prática agronômica fundamental para garantir o crescimento 

e consequentemente a produtividade das culturas agrícolas (Nicchio et al., 2020; 

Silva, 2020; Floriano, 2022). Para a cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.), uma 

das culturas mais importantes do Brasil, tanto em termos econômicos quanto em 

termos de produção de bioenergia, a escolha da adubação adequada pode impactar 

significativamente a eficiência produtiva e a qualidade dos produtos (Santos et al., 

2019; EMBRAPA, 2022; Guerra, 2023b). Entre as alternativas de adubação que tem 

ganho destaque, está o uso do composto de lodo de esgoto (CLE), fertilizante orgânico 

que oferece uma série de benefícios em relação a adubação convencional (Moretti, 

Bertoncini e Abreu Junior, 2015; Balaganesh et al., 2020). 

O CLE é um produto oriundo da compostagem de lodo de esgoto sanitário que 

é gerado nas Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs), rico em matéria orgânica, 

N, P e alguns micronutrientes (Araújo et al., 2022; Oliveira et al., 2022). Sua aplicação 

no solo pode promover uma liberação gradual desses elementos, o que é benéfico 

para o desenvolvimento das plantas, proporcionando um fornecimento contínuo e 

equilibrado desses nutrientes ao longo do ciclo de cultivo (Prates et al., 2022b; Silva 

et al., 2021). 

A adubação com CLE pode melhorar a disponibilidade de nutrientes no solo, o 

que se reflete em um crescimento radicular mais robusto e uma maior absorção de 

nutrientes pelas plantas (Burducea et al., 2019; Silva et al., 2021). Estudos indicam 

que o uso de CLE pode aumentar o teor de macro e micronutrientes nas folhas e 

caules da cana-de-açúcar, promovendo um crescimento vegetativo mais vigoroso e 

um desenvolvimento mais equilibrado da planta (Balaganesh et al., 2020; Silva et al., 

2023, 2022b). Essa melhoria nutricional é essencial para sustentar altas taxas de 

fotossíntese e, consequentemente, uma maior produção de biomassa  

(Bhatt, 2020; Boschiero et al., 2020; Gabira et al., 2021; Verma et al., 2020). 

Em termos de desempenho produtivo, a utilização do CLE tem apresentado 

resultados promissores. Diversos experimentos de campo demonstraram que a 

aplicação de CLE pode levar a um aumento significativo na produtividade da  

cana-de-açúcar, tanto em termos de toneladas por hectare quanto em relação ao teor 

de sacarose nas plantas (Silva et al., 2020; Gonçalves et al., 2021; Souza, Silva et al., 

2023). Tal incremento na produtividade e qualidade tecnológica se deve ao fato de 

que o CLE contribui para a melhoria da estrutura do solo, aumentando sua capacidade 
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de retenção de água, nutrientes e atividade microbiana. A presença de uma microbiota 

ativa e diversificada pode também induzir a produção de hormônios de crescimento 

vegetal, que contribuem para um desenvolvimento mais equilibrado e produtivo da 

cana-de-açúcar (Berg et al., 2020; Boudjabi e Chenchouni, 2021; Niu et al., 2021; 

Tayyab et al., 2021). 

A qualidade tecnológica dos produtos derivados da cana-de-açúcar, como o 

açúcar e o etanol, também pode ser influenciada pela adubação orgânica (Sinha et 

al., 2024). A presença de matéria orgânica (MO) e nutrientes específicos no solo pode 

afetar a composição química da cana, resultando em um teor de sacarose mais 

elevado e em uma melhor qualidade do caldo extraído (Li et al., 2020; Volverás-

Mambuscay et al., 2020). Entretanto, é crucial que o uso do CLE seja realizado de 

acordo com as normas e regulamentações estabelecidas pelo Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) e pelo Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA). A classificação do CLE como fertilidade orgânico classe B pela 

normativa n° 61 do MAPA garante que este composto é seguro para uso agrícola, 

apresentando baixos níveis de contaminantes e patógenos (Brasil, 2020a;b). 

Embora o CLE seja utilizado como adubo orgânico na cultura da cana-de-

açúcar, há poucos estudos conclusivos sobre os impactos de suas sucessivas 

aplicações. A maioria das pesquisas foca apenas na avaliação inicial do lodo de 

esgoto, sem considerar os efeitos a longo prazo do uso contínuo do CLE. Além disso, 

o desempenho nutricional e a qualidade tecnológica da cana-de-açúcar sob repetidas 

aplicações de CLE ainda não são bem compreendidos. 

Dessa forma, temos como hipótese de que a adubação com CLE associada ou 

não a adubação mineral convencional, inclusive seu efeito residual, representa uma 

alternativa sustentável e eficaz para melhorar a fertilidade do solo, promover o 

desempenho nutricional e produtivo, e aprimorar a qualidade tecnológica da cana-de-

açúcar. Por essa razão, objetivou-se com esse estudo, avaliar o desempenho 

produtivo (t ha-1 de cana), o estado nutricional (teores foliar de N, P, K, Ca, Mg, S, B, 

Cu, Fe, Mn e Zn) e a qualidade tecnológica (toneladas de açúcar por hectare - TAH, 

ATR, Brix e POL) ao longo de duas safras consecutivas na cultura da cana-de-açúcar, 

sendo utilizado a 1ª e 2ª soca de um sistema comercial de produção. 
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado em condições de campo em dois anos agrícolas 

(2020/2021 e 2021/2022) no município de Suzanápolis, São Paulo, Brasil 

(20°28'47.40"S e 51° 4'33.14"O. A região possui altitude de 354 m acima do nível do 

mar (Figura 9). 

 

Figura 9 - Localização da área experimental (município de Suzanápolis, São Paulo, 
Brasil) e representação esquemática de uma única parcela com a individuação da 

"área útil" para coleta de dados do solo e da planta 
 

 

Fonte: Do próprio autor 

 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico Típico, textura arenosa (Santos et al., 2018). A implantação foi realizada em 

uma área comercial com a cultura de cana-de-açúcar. Amostras do solo foram 

coletadas antes da instalação do experimento, nas camadas de 0,00–0,25 e  

0,25–0,50 m de profundidade, para realizar a caracterização física e química do solo 

 (Tabela 4). 
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Tabela 4 - Atributos físicosa e químicosb das amostras de solo coletadas na área experimental nas camadas de 0,00–0,25 e 0,25–
0,50 m de profundidade (média ± desvio padrão, n = 3). 

 

Camadas pH(CaCl2) MO P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al SB CTC 

m  g dm-3 mg dm-3 _________________________________________ mmolc dm-3 _____________________________________________ 

0,00–0,25 5,2±0,1 13±0,5 1,3±0,5 1,2±0,1 16±5,2 9±0,4 0,7±0,9 16,7±2,3 25,5±5,5 42,2±4,2 

0,25–0,50 5,1±0,1 12±0,8 2,7±1,7 1,2±0,1 17±5,4 11±0,4 1,7±1,2 16,0±1,4 29,2±5,7 45,2±4,9 

Camadas V S-SO4 B Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila 

m % ___________________________________ mg dm-3 _______________________________________ ____________________ g kg-1 ____________________ 

0,00–0,25 60±7,8 2,0±0,0 0,2±0,0 1,1±0,1 13±17,4 12±3,0 0,6±0,0 
779,0±39,0 87,0±16,0 134,0±23,0 

0,25–0,50 64±5,7 2,3±0,4 0,1±0,1 1,3±0,1 16±21,2 7,9±1,8 0,6±0,1 

Fonte: Do próprio autor 
aTeixeira et al. (2017). bRaij et al. (2001). MO: Matéria orgânica do solo. CTC: Capacidade de troca catiônica. SB: Soma de bases. V: Saturação por bases . 
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O tipo climático da região é o Aw (chuva máxima na primavera/verão, inverno 

seco e chuva periódica) conforme a classificação de Köppen e Geiger (1928).  

Os dados climatológicos mensais foram coletados ao longo do estudo (Figura 10). 

 

Figura 10 - Médias mensais da precipitação pluvial (mm), da umidade relativa do ar 
(%) e da temperatura (ºC) máxima, média e mínima registradas durante o cultivo da 
cana-de-açúcar. Dados coletados da estação climática da Faculdade de Engenharia 

da Unesp, Ilha Solteira 

 

Fonte: Do próprio autor 

 

3.1.1 Delineamento experimental e tratamentos 

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com 11 

tratamentos e quatro repetições, totalizando 44 unidades experimentais.  

Os tratamentos utilizados no primeiro ano do experimento (1ª soca – safra 2020/2021), 

consistiram em diferentes aplicações de doses de CLE (base úmida) e de adubo 

mineral NPK (formulação 20–00–20). No segundo ano (2ª soca – 2021/2022),  

o experimento foi conduzido novamente no mesmo local, preservando-se as mesmas 

localizações das parcelas utilizadas no ano anterior. No entanto, neste ano, não foram 

aplicadas doses de CLE. Em vez disso, foram aplicadas apenas adubações de 

cobertura mineral NPK (formulação: 20-00-20). O intuito dessa abordagem foi avaliar 

o efeito residual da aplicação das doses de CLE realizada no primeiro ano do 

experimento. Considerou-se a proporção de 1,0 kg ha-1de N e K2O por tonelada de 
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cana, metodologia utilizada na produção de cana soca comercial na empresa que 

sediou a instalação do experimento. Os tratamentos utilizados nos dois anos estão 

detalhados na tabela 5. 

 

Tabela 5 - Composição dos tratamentos estudados na presente pesquisa 
 

Tratamentos 
2019/20 2020/21 2021/22 

Cana planta  1ª Soca  2ª Soca  

T1 CLE 0,0 t ha-1 + AMC 0% CLE 0,0 t ha-1 + AMC 0% CLE 0,0 t há-1 + AMC 0% 

T2 100% AMC1 100% AMC2 100% AMC3 

T3 CLE 2,5 ha-1  CLE 2,5 ha-1   -  

T4 CLE 5,0 ha-1  CLE 5,0 ha-1   -  

T5 CLE 7,5 ha-1  CLE 7,5 ha-1   -  

T6 CLE 2,5 ha-1 + AMC 50% CLE 2,5 ha-1 + AMC 50% AMC 50% 

T7 CLE 5,0 ha-1 + AMC 50% CLE 5,0 ha-1 + AMC 50% AMC 50% 

T8 CLE 7,5 ha-1 + AMC 50% CLE 7,5 ha-1 + AMC 50% AMC 50% 

T9 CLE 2,5 ha-1 + AMC 100% CLE 2,5 ha-1 + AMC 100% AMC 100% 

T10 CLE 5,0 ha-1 + AMC 100% CLE 5,0 ha-1 + AMC 100% AMC 100% 

T11 CLE 7,5 ha-1 + AMC 100% CLE 7,5 ha-1 + AMC 100% AMC 100% 

Fonte: Do próprio autor 

Nota: 1 AMC NPK (06–30–24), sendo: 33 kg ha-1 de N, 165 kg ha-1 de P2O5 e 132 kg ha-1 de K2O. 2 AMC 

NPK (20–00–20), sendo: 90 kg ha-1 de N e 90 kg ha-1 de K2O. 3 AMC NPK (20–00–20), sendo: 75 kg 

ha-1 de N e 75 kg ha-1 de K2O. CLE: Composto de lodo de esgoto. AMC: Adubação mineral 
convencional. 

 

3.1.2 Caracterização do composto de lodo de esgoto 

O CLE foi fornecido pela empresa Tera Ambiental Ltda, localizada em Jundiaí, 

SP, Brasil. Trata-se de um fertilizante orgânico composto Classe B já registrado junto 

ao MAPA (Brasil, 2020a). O CLE é produzido a partir da compostagem de resíduos 

orgânicos urbanos diversos, como lodo de esgoto sanitário, resíduos orgânicos 

urbanos e agroindustriais tais como bagaços, cascas de frutas e legumes 

provenientes do processamento de alimentos, cama de aviário e cavaco de madeira. 

Na obtenção do CLE, os compostos orgânicos sofrem decomposição e estabilização 

biológica por meio da compostagem termofílica, com temperatura acima dos 60 ºC, 

tornando-o completamente higienizado, posteriormente o produto passa pelo 

processo de peneiramento e empilhamento, fase essencial para a maturação do 

composto num período de aproximadamente duas semanas. Após essa etapa o 
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fertilizante orgânico estará pronto para o uso, o produto possui cerca de 40% de 

umidade. O composto foi caracterizado seguindo as recomendações preconizadas na 

Resolução no 375/2006 (Brasil 2006), sendo considerado apropriado para uso neste 

estudo conforme a composição química e microbiológica descritas  na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Composição química e microbiológica de amostras do composto de lodo 
de esgoto 

 

Característica Unidade Valor obtido Valor permitido(a) 

Química    Base seca    

pH 
(CaCl2)  - 7,9 ± 0,4 --(b) 

Umidade (60–65 oC)  % 33,9 ± 1,4 -- 

Umidade Total % 35,1 ± 1,5 -- 

Matéria orgânica Total (Combustão) g kg-1 230,4 ± 8,3 -- 

Carbono orgânico  g kg-1 111,1 ± 14,8 -- 

CTC mmolc dm-3 250,3 ± 4,6 -- 

C/N - 11,0 ± 1,7  -- 

Nitrogênio Total   g kg-1 10,5 ± 1,8 -- 

Fósforo Total g kg-1 13,2 ± 3,9 -- 

Enxofre Total  g kg-1 6,2 ± 0,4 -- 

Magnésio g kg-1 9,5± 2,3 -- 

Potássio  g kg-1 8,0 ± 1,0 -- 

Cálcio  g kg-1 30,6 ± 3,4 -- 

Arsenio mg kg-1 6,4 ± 2,3 20 

Boro mg kg-1 17,6 ± 6,0 -- 

Cádmio mg kg-1 0,9 ± 0,3 3 

Cobre mg kg-1 178,0 ± 61,9 -- 

Chumbo mg kg-1 17,8 ± 10,1 150 

Cromo mg kg-1 65,7 ± 46,2 -- 

Ferro mg kg-1 18207 ± 788,1 -- 

Manganês mg kg-1 435,0 ± 208,0 -- 

Mercúrio  mg kg-1 0,3 ± 0,1 1 

Molibdênio mg kg-1 6,0 ± 3,4 -- 

Níquel mg kg-1 30,1 ± 3,4 70 

Zinco mg kg-1 1083 ± 339,5 -- 

Microbiológica  

Salmonella sp. NMP/10g Ausente -- 

Coliformes Termotolerantes NMP/g 0 -- 

Ovos Viáveis de Helmintos  Ovos/g de ST 0,1  

Fonte: Do próprio autor 
aInstrução Normativa n° 7 MAPA (2020). bNão determinado. NMP: Número mais provável. 
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3.1.3 Histórico do experimento e desenvolvimento da cultura 

O preparo inicial da área experimental foi realizado em novembro de 2019, 

época em que foi realizado o manejo das plantas invasoras via dessecação com 

glifosato na dose de 3,1 kg ha-1 do i.a. Com base nos resultados da avaliação da 

fertilidade do solo (Tabela 2), foi realizada a aplicação de calcário agrícola (PRNT=85) 

(0,5 t ha-1) de forma mecanizada em área total, objetivando elevar a saturação por 

bases a 70% e, em seguida, aplicação de 0,7 t ha-1 de gesso agrícola de forma 

mecanizada em área total (Cantarella et al., 2022). Foi realizada uma gradagem 

pesada, seguida de uma grade intermediária e subsolagem nas profundidades 0,30, 

0,25 e 0,45 m, respectivamente, com aplicação de inseticida imidacloprido 1,2  

kg ha-1 do i.a. O CLE e o AMC utilizados em cada tratamento foram aplicados 

manualmente no sulco no momento do plantio em cada unidade experimental. 

O plantio da cana-de-açúcar foi realizado de maneira semimecanizada, 

utilizando um total de 14,26 t ha-1 de muda de cana. Utilizou-se como planta-teste a 

variedade de cana-de-açúcar RB867515. Trata-se da variedade de cana mais 

plantada no Brasil, com bom desenvolvimento vegetativo, alto índice produtivo e alto 

teor de açúcar (Daros et al., 2010; Oliveira et al., 2021). A profundidade do sulco para 

a realização do plantio foi de aproximadamente 0,35 m e as mudas foram 

posicionadas no fundo do sulco com uma proporção de 22 gemas viáveis por metro. 

Cada parcela experimental compreendeu em seis linhas da cultura de  

cana-de-açúcar, com espaçamento de 1,50 m entre si e com 10 m de comprimento, 

totalizando 90 m² por parcela e 3.960 m² de área total. A área útil da parcela para as 

avaliações foi constituída pelas três linhas centrais, sendo eliminados como bordadura 

1,0 m de cada extremidade, totalizando 36 m2. 

Logo após a colheita da cana planta, em agosto 2020, foi realizado a aplicação 

de herbicida em pré-emergência com diuron 2,4 kg ha-1 do i.a e s-metolacloro 2,2 L 

ha-1 do i.a. para controlar o banco de sementes das plantas invasoras. Devido ao efeito 

residual das aplicações de calcário e gesso agrícola realizadas no plantio, não foi 

necessário reaplicar esses insumos no segundo ano agrícola. A reaplicação desses 

insumos foi realizada apenas no 3º ano agrícola, sendo aplicado 0,5 t ha-1 de gesso e 

calcário agrícola (PRNT=85) (Cantarella et al., 2022). Aos 60 dias após a colheita 

(outubro de 2020), foi realizada na 1ª soca a aplicação do CLE e dos fertilizantes 
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minerais. Na 2ª soca (novembro de 2021), aplicou-se apenas os fertilizantes minerais 

(Tabela 1). O CLE e os fertilizantes minerais foram distribuídos manualmente sobre a 

linha do cultivo, sem incorporação. 

A área experimental não foi irrigada, contando apenas com a precipitação 

pluviométrica ocorrida na região na época do estudo. A colheita do experimento para 

a 1ª soca foi realizada mediante o corte manual em agosto de 2021, quando a cultura 

possuía 12,1 meses de idade. Já para a 2ª soca, a colheita foi realizada em julho de 

2022, quando a cana possuía 11,5 meses de idade. Em ambos os ciclos foram 

colhidas apenas as três linhas centrais (área útil) de cada parcela. 

 

3.1.4 Análise dos teores de nutrientes, análise tecnológica e produtividade 

No quinto mês de cada ciclo sendo janeiro de 2021 para a 1ª soca e fevereiro 

de 2022 para 2ª soca, foram coletadas 10 folhas por unidade experimental, retirando 

os 20 cm centrais da folha + 1 (folha mais alta com colarinho visível - "TVD"), excluindo 

a nervura central (Raij, 2011) para, posteriormente, realizar as determinações dos 

teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, conforme metodologia descrita por 

Malavolta et al. (1997).  

A produtividade de colmos da cana-de-açúcar (t ha-1) foi obtida considerando o 

peso total dos colmos, retirados na área útil das parcelas, sendo colhidos apenas os 

três sulcos centrais de cada parcela, para as duas safras.  

Também dentro da área útil de cada unidade experimental, foram colhidos 10 

colmos por metro, para realização das avaliações das características tecnológicas por 

meio da determinação do Brix% caldo, do açúcar total recuperável (ATR, kg ha-1) e da 

percentagem de sacarose da cana (Pol, % cana), quantificados conforme o 

CONSECANA (2006). Também, foram calculados a produtividade de açúcar, em 

toneladas de açúcar por hectare (TAH, t ha-1), mediante o produto do ART pelo TCH, 

dividido por 1000. 

 

3.1.5 Análise estatística 

Os resultados foram submetidos à análise da variância (ANOVA), sendo as 

médias agrupadas pelo teste de Scott-Knott (P ≤ 0,05) para as variáveis qualitativas. 

Para os tratamentos com aplicação de doses CLE, foi realizada análise de regressão 

polinomial. As análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do programa 

AgroEstat (Barbosa e Júnior 2015) e do software R (R Core Team 2023 
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3.1.6 Resultados e discussão 

Na 1ª soca, os teores foliares de N variaram de 18,7 g kg-1 (T1) a 20,8 g kg-1 

(T4). Na 2ª soca, os teores de N encontrados nas folhas variaram de 17,0 g kg-1 (T1) 

a 20,2 g kg-1 (T4), respectivamente. Exceto para os tratamentos T1 e T3 (controle e 

2,5 t ha-1 de CLE) na 2ª soca, em ambos os anos, os teores de N eram considerados 

adequados (18–25 g kg-1) conforme os teores estabelecidos na faixa de suficiência 

proposta por Cantarella et al. (2022), evidenciando eficácia dos tratamentos que foram 

capazes de fornecer N para a cultura, mantendo o estado nutricional adequado  

(Figura 11a). O tratamento T4 (5,0 t ha-1 de CLE), apresentou o maior teor de N foliar 

(20,84 g kg-1). Este teor foi significativamente superior (10%) aos demais tratamentos, 

incluindo o T1 (controle) e T2 (100% AMC) (Figura 11a).  

Os tratamentos T1, T2, T3 e T5 apresentaram teores de N foliar menores e 

estatisticamente semelhantes entre si, embora todos estivessem dentro do intervalo 

adequado, em ambos os anos (Figura 11a). A similaridade entre T1 e os tratamentos 

com doses mais baixas de CLE (T3 e T5) pode indicar que tais doses não foram 

suficientes para promover uma absorção significativamente maior de N em 

comparação ao controle. A redução nos teores de N foliar na 2ª soca, pode ser 

atribuída a fatores climáticos, como o baixo volume pluviométrico (Figura 10).  

Por outro lado, avaliando apenas o efeito da aplicação das doses de CLE 

(variando de 0 a 7,5 t ha-1, base úmida) sobre os teores de nutrientes foliar na 1ª e 2ª 

soca, observou-se um aumento na concentração de N até a dose de 5,0 t ha⁻¹, que 

apresenta a maior mediana e maior dispersão dos valores. Já para a 2ª soca, o efeito 

residual mostrou-se positivo, isso indica que o efeito benéfico do CLE se prolonga 

para o segundo ciclo de cultivo, mantendo uma alta absorção de N, especialmente na 

dose de 5,0 t ha⁻¹ mostrou significativo maior efeito positivo na concentração de N, o 

que evidencia um efeito residual positivo do CLE. Já na dose de 7,5 t ha⁻¹, a 

concentração de N decresce novamente, sugerindo que, mesmo no segundo ano, 

doses elevadas podem não mostrar a mesma resposta (Figura 15). 

Não houve diferença entre os tratamentos ao longo das duas safras estudadas 

para os teores de P nas folhas (Figura 11b). Todos os teores estavam dentro do 

intervalo considerado adequado para a cultura (1,5–3,0 g kg-1) (Cantarella et al., 

2022). Na 1ª soca, o T2 (100% AMC) apresentou o maior teor foliar de P (2,3 g kg-1), 
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seguido pelos tratamentos com 5,0 t ha -1 de CLE (T4) e 2,5 t ha -1 de CLE (T3), com 

teores foliares de 2,4 g kg-1 e 2,3 g kg-1, respectivamente.  

 

 Figura 11 - Teor de N (a), P (b), K (c), Ca (d), Mg (e) e S (f) na folha diagnose da 
cultura da cana-de-açúcar em resposta aos tratamentos e anos de cultivo 

 

Nota: 1ª soca: T1 = sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da 

AMC recomendada para cana soca (90 kg ha-1 de N, 0 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de K2O); T3 = 2,5 t 
ha-1 de CLE; T4 = 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 
= 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5 t ha-1 de CLE + 
100% da AMC; T10 = 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. 2ª 
soca: T1 = Sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC 
recomendada para cana soca (75 kg ha-1 de N e 75 kg ha-1 de K2O), T3 = Residual de (R) 2,5 t ha-1 de 

CLE; T4 = R 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = R 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 
= R 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = R 2,5 t ha-1 de 
CLE + 100% da AMC; T10 = R 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 100% 
da AMC. Médias seguidas da mesma letra (maiúscula para tratamentos e minúsculas para ano) não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média ± SE, n = 4). As linhas 
representam a faixa de interpretação de teores de macronutrientes para a cultura da cana-de-açúcar 

conforme descrito em Cantarella et al. (2022). 
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Os menores teores de P nas folhas puderam ser observados nos tratamentos 

T1 e T5, com teores abaixo de 2,2 g kg-1. Na 2ª soca, o T1 apresentou a menor teor 

foliar de P (1,9 g kg-1), enquanto o tratamento com 7,5 t ha -1 de CLE (T5) apresentou 

a maior teor desse nutriente (2,3 g kg-1). O fator que proporcionou maior teor de P no 

T5 na segunda safra, pode estar relacionado ao efeito residual da matéria orgânica 

aplicada no 1ª soca, que se tornou mais evidente, especialmente no tratamento com 

7,5 t ha -1 de CLE, onde a mineralização contribuiu para a liberação contínua de P. 

Os teores foliares de K, associado ou não aos fertilizantes minerais, estavam 

dentro do intervalo adequado (10–16 g kg-1) proposto por Cantarella et al. (2022) 

(Figura 11c). Tal efeito, indica que a adubação utilizada nos tratamentos, 

independentemente da fonte, foi eficaz em manter os níveis de K dentro dos padrões 

recomendados para a cana. 

Analisando o efeito residual do CLE e a aplicação do AMC, observou-se que os 

teores foliares de K apresentaram uma leve redução de 10% (12,54 g kg-1) em todos 

os tratamentos, variando de 12 g kg-1 na 1ª soca para 11 g kg-1 na 2ª soca. Apesar 

dessa redução, todos os tratamentos ainda mantiveram os teores de K nas folhas 

dentro do intervalo adequado (Cantarella et al., 2022). A diminuição nos teores de K 

pode ser atribuída a fatores como a absorção contínua do nutriente pelo cultivo sem 

reposição suficiente, ou ainda, variações na disponibilidade hídrica que afetaram a 

disponibilidade de nutrientes no solo. Ademais, o K é um nutriente muito móvel no 

solo, podendo ser facilmente perdido.  

Fica evidente que a adubação mineral foi eficaz para fornecer K em 

quantidades adequadas nas duas safras (Figura 11c). Mesmo sendo repostado na 

literatura que lodos de esgoto não fornecem K em quantidades suficientes para 

atender a demanda das culturas, neste estudo, os tratamentos com doses de CLE 

(2,5; 5,0 e 7,5 t ha-1) também apresentaram teores foliares de K adequados. Tais 

resultados podem ser explicados pela liberação gradual de K contida no CLE  

(Tabela 6). 

Os teores de Ca nas folhas não apresentaram diferença em função dos 

tratamentos e dos anos estudados (Figura 11d). Ou seja, embora haja variações nos 

teores de Ca foliar, essas diferenças não foram estatisticamente significativas.  

Por outro lado, foi possível observar que os teores de Ca nas folhas, nas duas safras, 

eram considerados adequados (2,0–5,0 g kg-1) (Cantarella et al., 2022). A aplicação 

de calcário agrícola e gesso agrícola na 1ª e 2ª soca, juntamente com os teores de Ca 
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contidos no fertilizante orgânico (Tabela 6), contribuíram de forma eficiente para a 

manutenção dos teores adequados de Ca nas folhas. 

Os teores de Mg variaram entre os tratamentos, sendo notado variação de 1,9 

g kg-1 (T9) a 2,1 g kg-1 em T2 e T3 na 1ª soca (Figura 11e). Todos os tratamentos 

mantiveram os teores de Mg foliar dentro do intervalo adequado (1,0–2,5 g kg-1) 

proposto por Cantarella et al. (2022). Na 1ª soca, o tratamento T2 (100% AMC) e T3 

(2,5 t ha-1 de CLE) apresentaram os teores mais elevados, indicando que tanto a 

adubação mineral convencional quanto a aplicação de 2,5 t ha-1 de CLE puderam 

fornecer Mg para as plantas de cana-de-açúcar. Já o T4 (5,0 ha-1 de CLE) também 

mostrou um teor de Mg foliar alto, com 2,1 g kg-1, muito próximo dos tratamentos T2 

e T3, sugerindo a eficiência da disponibilidade de Mg foliar pelos tratamentos. 

Por outro lado, os tratamentos com associação de CLE e AMC T10 (5,0 t ha-1 

+ 100% AMC) e T11 (7,5 t ha-1 + 100% AMC) apresentaram teores de Mg foliar 

menores, sendo 1,9 g kg-1 e 2,0 g kg-1, respectivamente. Essa redução pode ser 

atribuída ao estresse hídrico, que limita a solubilidade e o movimento dos nutrientes 

no solo, interferindo na absorção eficiente de magnésio pelas plantas. Para a segunda 

soca, os teores de Mg seguiram a mesma tendência, variando de 1,8 g kg-1 (T1) a 2,1 

g kg-1 (T2 e T3). O efeito residual dos tratamentos T2 e T3 manteve os teores mais 

elevados de Mg foliar, corroborando os resultados do primeiro ano. 

Analisando o efeito apenas das doses de CLE (0,0 a 7,5 t ha⁻¹) para a 1ª soca 

e o efeito residual destes na 2ª soca, observou-se que a dose de 2,5 t ha⁻¹ resulta na 

maior concentração de Mg nas folhas, com uma distribuição mais ampla. À medida 

que a dose aumenta para 5,0 e 7,5 t ha⁻¹, a concentração de Mg diminui, sugerindo 

que doses mais altas podem não ser eficientes ou até reduzir a absorção de Mg pelas 

plantas. O efeito residual do CLE também foi refletido da mesma dose ainda 

resultando na maior concentração (2,3 g kg-1 de Mg), mesmo sem nova aplicação. A 

dose ótima de 3,75 t ha-¹ de CLE, calculada para a 1ª soca, pôde ser eficiente também 

no efeito residual, indicando que doses próximas a esse valor podem ser mais eficazes 

em ciclos subsequentes (Figura 16). 

Não houve influência dos tratamentos em função dos anos, nos teores de S 

nas folhas da cana-de-açúcar (Figura 11f). Ainda assim, foi possível observar na 1ª 

soca a variação dos teores de S foliar de 1,6 g kg-1 (T5 e T11) a 2,7 g kg-1 (T2). 

Observa-se que todos os tratamentos mantiveram os teores de S dentro do intervalo 

adequado (1,2–2,0 g kg-1) (Cantarella et al., 2022), exceto T5 (7,5 t ha-1 de CLE) e T11 
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(7,5 t ha-1 de CLE + 100% AMC). O tratamento T2 (100% AMC) apresentou o maior 

teor de S foliar, seguido por T3 (2,5 t ha-1 de CLE) e T4 (5,0 t ha-1 de CLE). O S é 

absorvido pelas raízes das plantas principalmente na forma de sulfato (SO4
-2), a 

disponibilidade dos teores de S presente no T2 podem ter sido influenciados pela 

aplicação de gesso agrícola aplicados ao longo das duas safras, haja vista que a 

adubação mineral utilizada não contemplava teor de S em sua formulação. 

Em relação aos micronutrientes, foi observado, nas duas soqueiras, que os 

maiores teores de B nas folhas foram obtidos (1ª soca = 6,0 mg kg-1; 2ª soca =  

5,9 mg kg-1) no tratamento T7, ou seja, que recebeu a dose de 5,0 t ha-1 de CLE + 

50% AMC (Figura 12a).  

Os tratamentos T3 (2,5 t ha-1 de CLE), T5 (7,5 t ha-1 de CLE) e T11 (7,5 t ha-1 

de CLE + 100% AMC) apresentaram teores de B próximos do limite inferior do 

intervalo adequado (5–15 mg kg-1) (Cantarella et al., 2022), com teores de 4,8  

mg kg-1, 4,9 mg kg-1 e 4,6 mg kg-1, respectivamente (Figura 12a). Isso sugere que as 

doses de CLE estudadas, associado ou não a AMC, foram fontes de B, embora não 

tenham sido suficientes para alcançar o nível crítico em todos os casos na 1ª soca. 

Porém, quando foram analisadas as doses de 0 a 7,5 t ha-1, foi possível observar 

ajuste quadrático para os teores de B foliar, principalmente na 2ª soca (Figura 17). A 

presença de MO no CLE pode melhorar a retenção de água e aumentar a 

disponibilidade de B para absorção pelas raízes. Observou-se o efeito residual do CLE 

no incremento dos teores de B no T7. Tal efeito indica a disponibilidade deste nutriente 

ao longo dos anos, Prates et al., (2020) observaram maior disponibilidade de B nas 

folhas. O B é absorvido pelas raízes das plantas na forma de ácido bórico H₃BO₃. No 

CLE o B orgânico está ligado à MO, o que torna sua liberação gradual no solo e 

depende da concentração de boro na solução do solo, tal efeito pôde ser observado 

por Piazon Neto (2012). 
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Figura 12 - Teores de B (a), Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) na folha diagnose da 
cultura da cana-de-açúcar em resposta aos tratamentos e anos de cultivo 

 
Fonte: Do próprio autor 

Nota: 1ª soca: T1 = sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da 

AMC recomendada para cana soca (90 kg ha-1 de N, 0 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de K2O); T3 = 2,5 t 
ha-1 de CLE; T4 = 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 
= 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5 t ha-1 de CLE + 
100% da AMC; T10 = 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. 2ª 
soca: T1 = Sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC 

recomendada para cana soca (75 kg ha-1 de N e 75 kg ha-1 de K2O), T3 = Residual de (R) 2,5 t ha-1 de 
CLE; T4 = R 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = R 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 
= R 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = R 2,5 t ha-1 de 
CLE + 100% da AMC; T10 = R 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 100% 
da AMC. Médias seguidas da mesma letra (maiúscula para tratamentos e minúsculas para ano) não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média ± SE, n = 4). As linhas 

representam a faixa de interpretação de teores de micronutrientes para a cultura da cana-de-açúcar 
conforme descrito em Cantarella et al. (2022). 
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Não houve influência dos tratamentos nos teores foliares de Cu nas duas safras 

(Figura 12b). Todavia, notou-se que as variações de 39% na 1ª soca, sendo o menor 

valor 6,1 mg kg-1 e o maior 10,2 mg kg-1, nos teores de Cu foliar entre os tratamentos. 

Isso indica que a adubação com doses intermediárias de CLE, especialmente, quando 

combinadas com AMC (T6 e T7), pôde disponibilizar este nutriente de maneira 

adequada (Figura 12b). Na 1ª soca, o T6 (2,5 t ha-1 de CLE + 50% AMC) apresentou 

o maior teor de Cu, seguido por T3 (2,5 t ha-1 de CLE) e T11 (7,5 t ha-1 de CLE + 100% 

AMC). Por outro lado, o T5 (7,5 t ha-1 de CLE) apresentou um teor do nutriente 

relativamente mais baixo, com 8,9 g kg-1. Já na 2ª soca, os teores de Cu variaram de 

6,2 g kg-1 (T5) a 9,8 g kg-1 (T6). Ainda assim, os teores de Cu nas folhas são 

considerados adequados no primeiro ano (5–15 mg kg-1) (Cantarella et al., 2022).  

Os teores de Mn foliar variaram de 29,7 mg kg-1 (T10) a 39,5 mg kg-1 (T3) na 1ª 

soca (Figura 12c). Assim, em todos os tratamentos os teores de Mn nas folhas eram 

considerados adequados (25–100 mg kg-1) conforme estabelecido por Cantarella et al 

(2022) para a cana. O tratamento T3 (2,5 t ha-1 de CLE) apresentou o maior teor de 

Mn foliar, sugerindo que doses intermediárias de CLE são eficientes em fornecer Mn 

suficiente para as plantas. Por outro lado, os tratamentos T4 (5,0 t ha-1 de CLE) e T5 

(7,5 t ha-1 de CLE) apresentaram teores mais baixos de Mn. Para a 2ª soca, a 

disponibilidade de Mn manteve a tendência para os mesmos tratamentos (T3 e T10) 

com uma leve redução média de 4% ao ano. O T3 permaneceu com maiores teores 

de Mn ao longo das duas safras estudadas. Schmidt e Husted, (2019) relataram que 

tal efeito ocorreu devido à absorção do Mn pelo sistema radicular da cultura, 

principalmente, na forma de Mn²⁺, que é a forma solúvel e disponível no solo. Após a 

aplicação de CLE, o Mn presente no composto é mineralizado pela atividade 

microbiana, transformando-se em Mn²⁺. Em seguida, o nutriente é transportado pelo 

xilema até as folhas, onde desempenha funções essenciais na fotossíntese, na 

síntese de enzimas e na defesa contra estresses oxidativos (Khoshru et al., 2023) 

Os teores de Fe e Zn nas folhas, não foram influenciados pelos tratamentos 

(Figuras 12d e 12e). Os teores de Fe nas folhas variaram de 60 mg kg-1 (T11) a 108 

mg kg-1 (T3) na 1ª soca e de 57 mg kg-1 (T11) a 103 mg kg-1 (T3) na 2ª soca. Logo, 

pôde-se notar que esses teores estavam dentro dos intervalos (45–250 mg kg-1) 

considerados adequados para a cana (Cantarella et al., 2022). Na 1ª soca, os teores 

de Zn variaram de 18 mg kg-1 (T7) a 20 mg kg-1 (T3) e de 17 mg kg-1 (T7) a 19  
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mg kg-1 (T4) para a 2ª soqueira. Esses teores também são considerados adequados 

(10–30 mg kg-1) para a cana-de-açúcar (Cantarella et al., 2022). A diferença entre os 

teores de Fe na 1ª e 2ª soca pode ser atribuída ao efeito residual do CLE, que, ao ser 

decomposto, liberou Fe de maneira mais controlada. Segundo Mengel e Kirkby, (2001) 

essa liberação gradual pode ter evitado a precipitação de Fe em formas menos 

disponíveis, como Fe³⁺, especialmente em solos com pH mais elevado. O zinco (Zn) 

desempenha um papel fundamental como cofator de enzimas envolvidas na síntese 

de auxinas, na estabilidade das membranas celulares e na tolerância a estresses 

ambientais (Alloway, 2008). O CLE contribuiu para a manutenção dos teores de Zn 

através da sua liberação gradual e da melhoria na estrutura do solo, que facilita a 

mobilidade do Zn. No entanto, a menor disponibilidade de Zn na segunda soca pode 

ser atribuída ao esgotamento dos nutrientes aplicados no ciclo anterior e à menor 

mineralização do CLE com o passar do tempo. O CLE é fonte de Zn com concentração 

de 1,1 kg de Zn por tonelada de CLE (Tabela 3). Considerando as doses aplicadas ao 

longo dos anos o total do nutriente aplicado foi de 15 kg de Zn. 

Quanto a produtividade da cana na 1ª soca, houve variação entre os 

tratamentos, com valores variando de 45,4 a 98,6 t ha-1 de cana (Figura 14).  

Observou-se que o tratamento T4 (5,0 t ha-1 de CLE) apresentou a maior 

produtividade, seguido por T3 (2,5 t ha-1 de CLE) e T2 (100% AMC). Para a 2ª soca, 

a produtividade variou de 62,4 t ha-1 (T1) a 84,9 t ha-1 (T8). O tratamento T8 (R 7,5 t 

ha-1 de CLE + 50% AMC) apresentou efeito residual do CLE e da AMC. O incremento 

da produtividade também foi relatado em estudo com a utilização de adubo orgânico 

a base de CLE (de 6,4 a 19,2 t ha-1, base úmida), aplicado em um Latossolo Vermelho 

Amarelo e cultivado com cana (variedade RB867515) (Caetano et al., 2018).  

A aplicação de CLE melhora a estrutura do solo e aumenta a disponibilidade de 

nutrientes. Este efeito foi também observado por Silva et al. (2022), que avaliaram 

doses de CLE em cana planta na modalidade viveiros e relataram um incremento na 

produtividade devido à maior disponibilidade de nutrientes ao utilizar doses de CLE 

entre 2,5 e 7,5 t ha-1.  
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Figura 13 - Brix% caldo (a), açúcar total recuperável (ATR) (b), produtividade de 
açúcar em toneladas de açúcar por hectare (TAH) (c) e porcentagem de sacarose da 

cana (Pol% cana) (d) em resposta aos tratamentos e anos de cultivo 

 

Fonte: Do próprio autor 

Nota: 1ª soca: T1 = sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da 

AMC recomendada para cana soca (90 kg ha-1 de N, 0 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de K2O); T3 = 2,5 t 

ha-1 de CLE; T4 = 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 
= 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5 t ha-1 de CLE + 
100% da AMC; T10 = 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. 2ª 
soca: T1 = Sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC 
recomendada para cana soca (75 kg ha-1 de N e 75 kg ha-1 de K2O), T3 = Residual de (R) 2,5 t ha-1 de 
CLE; T4 = R 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = R 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 

= R 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = R 2,5 t ha-1 de 
CLE + 100% da AMC; T10 = R 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 100% 
da AMC. Médias seguidas da mesma letra (maiúscula para tratamentos e minúsculas para ano) não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média ± SE, n = 4). 

 

Os tratamentos T4 (5,0 t ha-1 de CLE) e T5 (7,5 t ha-1 de CLE) apresentaram as 

maiores produtividades de ATR, seguidos por T1 (controle), T3 (2,5 t ha-1 de CLE) e 

T6 (2,5 t ha-1de CLE + 50% AMC). Ainda na 1ª soca, os valores de ATR variaram de 

127,6 kg ha-1 (T7) a 158,7 kg ha-1 (T5). Na 2ª soca, os tratamentos T7 (5,0 t ha-1 de 

CLE + 50% AMC) e T8 (7,5 t ha-1 de CLE + 50% AMC), apresentaram os menores 
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valores de produtividades, ou seja,127,6 kg ha-1 e 131,6 kg ha-1, respectivamente 

(Figura 13c). A produtividade do ATR na cana-de-açúcar está relacionada a muitas 

variáveis que podem influenciar diretamente a quantidade e a qualidade dos açúcares 

produzidos pela planta. Fatores como temperatura, precipitação, umidade e luz solar 

impactam a fotossíntese e o metabolismo da planta, afetando a produção de açúcares 

(Figura 10).  

 

Figura 14 - Produtividade de cana de açúcar em toneladas de colmos por hectare 
(TCH), em resposta aos tratamentos 

 

 

Fonte: Do próprio autor 

Nota: 1ª soca: T1 = sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da 

AMC recomendada para cana soca (90 kg ha-1 de N, 0 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de K2O); T3 = 2,5 t 
ha-1 de CLE; T4 = 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 
= 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5 t ha-1 de CLE + 

100% da AMC; T10 = 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. 2ª 
soca: T1 = Sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC 
recomendada para cana soca (75 kg ha-1 de N e 75 kg ha-1 de K2O), T3 = Residual de (R) 2,5 t ha-1 de 
CLE; T4 = R 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = R 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 
= R 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = R 2,5 t ha-1 de 
CLE + 100% da AMC; T10 = R 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 100% 

da AMC. Médias seguidas da mesma letra (maiúscula para tratamentos e minúsculas para ano) não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média ± SE, n = 4). 

 

Sendo assim, o incremento ou redução do ATR na cana-de-açúcar é 

multifatorial, sendo influenciada por uma combinação de fatores edáficos, climáticos, 

biológicos e de manejo. A otimização dessas variáveis por meio de práticas 

agronômicas é essencial para maximizar a produtividade e a qualidade dos açúcares 
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recuperáveis na cana-de-açúcar foram mencionadas pelos autores Gonçalves et al., 

(2021). 

As doses de CLE nos tratamentos T3 (2,5 t ha-1 de CLE) e T4 (5,0 t ha-1 de 

CLE), foram representativos em ambos os anos na produção de açúcar. A 

combinação de CLE com AMC utilizadas nos T6 (2,5 t ha-1 de CLE + AMC 50%) e T10 

(2,5 t ha-1 de CLE + AMC 100%), não apresentaram resultados significativos, 

sugerindo que a associação não contribuiu para o incremento dos valores de TAH 

(Figura 5b). O comportamento da produtividade de TAH na 1ª soca variaram entre os 

tratamentos, com valores de 7,1 t ha-1 de açúcar (T6) a 15,6 t ha-1 de açúcar (T4). O 

tratamento T4 (5,0 t ha-1 de CLE) apresentou a maior produtividade, seguido por T3 

(2,5 t ha-1 de CLE) e T2 (100% AMC). Os valores de TAH variaram de 8,3 TAH (T6) a 

12,1 TAH (T4). Este, como (R de 5,0 t ha-1 de CLE) novamente apresentou a maior 

produtividade, seguido por T2 (100% AMC) e T9 (R de 2,5 t ha-1 de CLE + 100% AMC). 

A produtividade de açúcar por hectare (TAH) é determinada pelo produto da 

produtividade de colmos por área e o açúcar total recuperável, dividido pelo fator de 

conversão para ajuste de unidades. Portanto, o TCH e o ATR têm uma relação direta 

na determinação do TAH. A variedade RB867515 é uma das mais versáteis e 

produtivas no setor sucroenergético brasileiro. Suas características de alta 

produtividade, elevado teor de açúcar, resistência a pragas e doenças, e 

adaptabilidade a diferentes condições de cultivo a tornam uma opção robusta para 

maximizar a produtividade de ATR e TAH (Daros et al., 2010b). 

 

Figura 15 - Análise de regressão de N foliar na 1ª e 2ª soca, em resposta às doses 
de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e 7,5 ha-1, base úmida) 
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Figura 16 - Análise de regressão de Mg foliar na 1ª e 2ª soca, em resposta às doses 
de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e 7,5 ha-1, base úmida) 

 

 

 
Figura 17 - Análise de regressão de B foliar na 1ª e 2ª soca, em resposta às doses 

de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e 7,5 ha-1, base úmida)  
 

 

 

A análise da matriz de correlação entre as variáveis edáficas, de produtividade 

e de qualidade tecnológica da cana-de-açúcar, conforme apresentado na (Figura 18), 

revela interações que influenciaram diretamente tanto o desempenho agronômico 

quanto a qualidade tecnológica da cultura. Observou-se correlação positiva entre 

TCH, TAH, BRIX, ATR e POL, apontando a forte interdependência entre a 

produtividade e a qualidade tecnológica da cana-de-açúcar.  
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Figura 18 - Mapa de calor com as correlações de Pearson entre as variáveis de 
atributos químicos do solo, teores de nutrientes no solo, produtividade e qualidade 

tecnológica da planta 
 

 

Nota: Produtividade e qualidade tecnológica. [TAH: Toneladas de açúcar por hectare (t ha-1), BRIX: 

graus brix, ATR: açúcar total redutível (kg ha-1), POL: quantidade de pol na cana (%pol cana), TCH: 

Tonelada de cana por hectare], atributos químicos do solo [MO: matéria orgânica, pH: acidez ativa, 
H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, CTC: capacidade de troca catiônica, V: saturação de 
bases], os teores de nutrientes do solo [P: fósforo, K: potássio, Ca: cálcio, Mg: magnésio, S: enxofre, 
B: boro, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganês, Zn: zinco, na camada de 0–25 cm (a) e 25–50 cm (b) de 
profundidade e TCH: tonelada de cana por hectare (t ha-1), em resposta aos tratamentos estudados, 
sendo: 1ª soca: T1 = sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da 

AMC recomendada para cana soca (90 kg ha-1 de N, 0 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de K2O); T3 = 2,5 t 
ha-1 de CLE; T4 = 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 
= 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5 t ha-1 de CLE + 
100% da AMC; T10 = 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = 7,5 t ha-1 de CLE + 100% da AMC. 2ª 
soca: T1 = Sem aplicação do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC 
recomendada para cana soca (75 kg ha-1 de N e 75 kg ha-1 de K2O), T3 = Residual de (R) 2,5 t ha-1 de 

CLE; T4 = R 5,0 t ha-1 de CLE; T5 = R 7,5 t ha-1 de CLE; T6 = R 2,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T7 
= R 5,0 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T8 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 50% da AMC; T9 = R 2,5 t ha-1 de 
CLE + 100% da AMC; T10 = R 5,0 t ha-1 de CLE + 100% da AMC; T11 = R 7,5 t ha-1 de CLE + 100% 
da AMC. Médias seguidas da mesma letra (maiúscula para tratamentos e minúsculas para ano) não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média ± SE, n = 4). 

 



96 
 

Essa inter-relação explica que a utilização do CLE consorciado ou não ao AMC 

maximizou a produtividade (Figura 6), na 1ª e 2ª soca e simultaneamente elevou a 

eficiência na produção de açúcar, conforme demonstrado pelos altos coeficientes de 

correlação superiores a 0,90 (Figura 19). Autores como Christofoletti et al., (2021) 

identificaram a relação positiva entre TAH e TCH mediante a avaliação os parâmetros 

associados à qualidade e produtividade em cana-de-açúcar. 

 

Figura 19 - Correlograma evidenciando a distribuição e correlação entre TCH 
(Tonelada de Cana por Hectare) e TAH (Tonelada de Açúcar por Hectare) na cultura 

da cana-de-açúcar 
 

 

Fonte: Do próprio autor 

 

Em relação aos atributos do solo, destaca-se a forte correlação positiva entre 

SB e CTC (r = 0,86), indicando que a fertilidade do solo, expressa pela disponibilidade 

de cátions, é um determinante chave na sustentação da produtividade da cana-de-

açúcar. Além disso, a correlação positiva entre o Ca a SB (r = 0,94) reforça a 

importância do Ca na composição química do solo, atuando como um fator 

estabilizador da fertilidade, o que é essencial para o desenvolvimento da cultura. 

Observou-se também, uma correlação positiva moderada (r = 0,51), indicando que 

solos com maior pH tendem a ter maior capacidade de troca catiônica. Isso ocorre 

porque a CTC é influenciada pelo conteúdo de argila e matéria orgânica, que podem 
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reter mais cátions em pH mais altos. Tal efeito pode ser observado também no efeito 

positivo da correlação do pH e V (r = 0,70), o que é esperado, pois a saturação por 

bases é uma medida da porcentagem de CTC ocupada por cátions básicos. Em solos 

com pH mais alto, há uma maior saturação de bases (Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺), o que 

geralmente aumenta a CTC efetiva do solo (Weil e Brady, 2017). Por outro lado, 

correlação negativa (Figura 18) em relação aos micronutrientes (Zn, Cu, Fe e Mn) 

indica que estes são menos disponíveis em pH mais elevado. Isso ocorre porque 

esses nutrientes tendem a se tornar menos solúveis à medida que o pH do solo 

aumenta (Santos et al., 2021).  

A correlação negativa entre H⁺+Al³⁺ e o pH se explica devido a que a acidez do 

solo é controlada principalmente pela presença de íons de hidrogênio (H⁺) e alumínio 

trocável (Al³⁺) no complexo de troca. Assim, um aumento nos níveis de H⁺+Al³⁺ está 

diretamente associado à redução do pH do solo, resultando em solos mais ácidos, 

que é uma característica marcante dos Latossolos distróficos. No entanto, a aplicação 

de 5,0 a 7,5 t ha-1 de CLE, foram capazes de elevar os valores de pH e garantir e 

reduzir os valores de H⁺+Al³⁺ (Figura 3c) na 1ª e 2ª soca. 

 

3.2 CONCLUSÃO 

Não houve diferenças nos teores foliares de macro e micronutrientes em função 

dos tratamentos estudados, exceto para os teores de N no T4 (5,0 t ha-1 de CLE), B 

no T7 (5,0 t ha-1 de CLE + 50% AMC) e Mn no T3 (2,5 t ha-1 de CLE) e T7. No entanto, 

os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn e Zn estavam dentro da faixa ótima 

nutricional. Os teores de N e Mg na 1ª e 2ª soca foram influenciados pelas doses de 

CLE, sendo observado maiores teores de N (teor e unidade) e Mg (teor e unidade) na 

dose de 5,3 t ha-1 de CLE, respectivamente. 

Houve diferenças na 1ª e 2ª para as variáveis tecnológicas BRIX, ATR, TAH 

nos tratamentos T2 ao T5. Isso implica que a utilização do CLE associada ou não 

contribuem para o incremento dessas variáveis. As maiores produtividades foram 

encontradas nos tratamentos T4 para a 1ª e 2ª soca, com valores superiores aos 

observados no T2 (100 % AMC) e no T7 para a 2ª soca. 

Conclui-se que o CLE contribui para manter o estado nutricional, melhorar a qualidade 

tecnológica e aumentar a produtividade da cana soca. Além disso, pode proporcionar 

uma redução parcial da adubação mineral (NPK). Seu uso como fertilizante orgânico 
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em canaviais promoverá uma gestão mais sustentável para a destinação final do lodo 

de esgoto sanitário. 
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