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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O manejo da fertilidade do solo é crucial para otimizagdo dos rendimentos da
cultura da cana-de-acUcar. Ao analisar a combinacao de fertilizantes organicos, como
o0 composto de lodo de esgoto, com fertilizantes minerais, esta pesquisa apresenta
inovacdes sobre praticas agricolas sustentaveis. A utilizacdo de fertilizante organico,
diminui a dependéncia de fertilizantes minerais e melhora a produtividade e a
gualidade do solo e da cultura da cana-de-aguUcar, promovendo um manejo mais

sustentavel e resilientes para a industria sucroenergética.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

Soil fertility management is crucial for optimizing sugarcane crop Yyields.
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 organico, pode ser
uma fonte alternativa para melhorar a fertilidade do solo, aumentar a produtividade da
cana-de-acucar e reduzir o uso de fertilizantes minerais. No presente estudo,
objetivou-se avaliar a fertilidade do solo, além de variaveis tecnologicas e
agronbmicas da cana-de-acgucar (RB867515) cultivada sob adubacdo organica e
mineral. O experimento foi desenvolvido em condicbes de campo, utilizando o
delineamento experimental em blocos casualizados, com 11 tratamentos e quatro
repeticdes. Os tratamentos constituem-se de doses de CLE (0,0, 2,5;5,0e 7,5t ha,
base Umida), associadas ou ndo com 50% e 100% da adubac¢&o mineral convencional
(AMC) recomendada para a cultura e um tratamento com 100% de AMC e sem
aplicagdo 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
avaliacdo da fertilidade (MO, pH, CTC, H+AIl, Al, SB, V, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,
Mn e Zn). O estado nutricional, a produtividade e a qualidade tecnolégica (°Brix, ATR,
POL e TAH) da cana-de-acucar também foram avaliados. Na 12 e 22 soca, nas duas
profundidades, as doses de 5,0 a 7,5t ha' 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 aplicacdo de CLE permite uma reducdo de até 50% na adubagdo mineral de
soqueira. A dose de 5,0 t ha' de CLE promoveu um incremento de 20% na
produtividade em relacdo a adubac&o mineral. O efeito residual da associacéo de 7,5
t ha de CLE com 50% da AMC incrementou em 10% a produtividade em relacédo ao
tratamento com 100% de AMC. Nas duas soqueiras, essas mesmas doses
promoveram adequada nutricdo das plantas e incrementaram o TAH. Conclui-se que
o CLE pode ser utilizado como fonte complementar a aduba¢do mineral na producéo

da cultura da cana-de-agucar.

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

economia circular; lodo de esgoto; nutricdo 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 hal, 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 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?! 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 of CSS increased productivity by 20% compared to
mineral fertilization alone. The residual effect of 7.5 Mg ha! 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.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizacédo da area experimental (a), unidade experimental e suas
AIMENSOES (1) .. eeieiiiii e e e e 41
Figura 2 — Médias mensais da precipitacao pluvial (mm), da umidade relativa do ar
(%) e da temperatura (°C) maxima, média e minima registradas durante o cultivo da
cana-de-acucar. Dados coletados da estacéo climatica da Faculdade de Engenharia
da Unesp, 1INa SOREITA .........oeuieii e e 42
Figura 3 - Matéria organica — MO (a), acidez ativa — pH (b), acidez potencial — H+Al
(c), soma de bases — V (f) nas amostras de solo coletadas ap6s o cultivado da cana-
de-acucar, nas camadas 0,00-0,25 m de profundidade, em fung&o dos tratamentos
€ TOS BNOS... et e 51
Figura 4 - Matéria organica — MO (a), acidez ativa — pH (b), acidez potencial — H+Al
(c), soma de bases — SB (d) capacidade de troca cationica — CTC (e) e saturagéo de
bases — V (f) nas amostras de solo coletadas apoés o cultivado da cana-de-acgucar,

nas camadas 0,25-0,50 m de profundidade, em func&o dos tratamentos e dos anos

Figura 5 - Teores de P (a), K (b), Ca (c), Mg (d) e S (e) nas amostras de solo
coletadas apés o cultivado da cana-de-acucar, nas camadas 0,00-0,25 m de
profundidade, em fungdo dos tratamentos € dOS @NO0S.........cc.vevieiniiiiiiieeiiiieinnnns 56
Figura 6 - Teores de P (a), K (b), Ca (c), Mg (d) e S (e) nas amostras de solo
coletadas apds o cultivado da cana-de-acucar, nas camadas 0,25-0,50 m de
profundidade, em fungéo dos tratamentos € dOS @N0S..........c.cevvveeriiiieiiieiniiiieens 58
Figura 7 - Teores de B (a), Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) nas amostras de solo
coletadas ap6s o cultivado da cana-de-agucar, nas camadas 0,0-0,25 m de
profundidade, em fung@o dos tratamentos € dOS @NO0S..........c.uveviiiniiiiriineiiiiieennens 60
Figura 8 - Teores de B (a), Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) nas amostras de solo
coletadas apds o cultivado da cana-de-acucar, nas camadas 0,25-0,50 m de
profundidade, em fungcdo dos tratamentos € dOS aNO0S..........c.cevvveenieiieiiieeniiiieannans 62
Figura 9 - Localizacdo da area experimental (municipio de Suzanapolis, Sado Paulo,
Brasil) e representacdo esqueméatica de uma Unica parcela com a individuacdo da
"area (til" para coleta de dados do solo e da planta.............ccccceveiiiiieiiiinceeee. 76
Figura 10 - Médias mensais da precipitacdo pluvial (mm), da umidade relativa do ar

(%) e da temperatura (°C) maxima, média e minima registradas durante o cultivo da



cana-de-acucar. Dados coletados da estacgéo climatica da Faculdade de Engenharia
da unesp, 1lNa SOIEIrA .......couiiii e 78
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-aglcar em resposta aos tratamentos e anos de cultivo............. 84
Figura 12 - Teores de B (a), Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) na folha diagnose da
cultura da cana-de-aclUcar em resposta aos tratamentos e anos de cultivo ............ 88
Figura 13 - Brix% caldo (a), acucar total recuperavel (ATR) (b), produtividade de
acucar em toneladas de acgucar por hectare (TAH) (c) e porcentagem de sacarose da
cana (Pol% cana) (d) em resposta aos tratamentos e anos de cultivo.................... 91
Figura 14 - Produtividade de cana de acucar em toneladas de colmos por hectare
(TCH), em resposta aos tratameEntOS ... ... ..ccuiiriirii i 92
Figura 15 - Analise de regressao de N foliar na 12 e 22 soca, em resposta as doses
de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e 7,5 hal, base UMida) ..............ceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 93
Figura 16 - Analise de regressao de Mg foliar na 12 e 22 soca, em resposta as doses
de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e 7,5 ha-1, base Umida) ...........c.ccouiiiiiiiiiiiiiieeeee 94
Figura 17 - Andlise de regresséo de B foliar na 12 e 22 soca, em resposta as doses
de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e 7,5 ha-1, base Umida) ............ccoeeuiiiiieiiiiiiiiee e 94
Figura 18 - Mapa de calor com as correlacdes de Pearson entre as variaveis de
atributos quimicos do solo, teores de nutrientes no solo, produtividade e qualidade
teCnOlOgICa da PIANTA ......ueee i e 95
Figura 19 - Correlograma evidenciando a distribuicdo e correlagao entre TCH
(Tonelada de Cana por Hectare) e TAH (Tonelada de Acucar por Hectare) na cultura

(o b= W or= T o (ST Lo U o | PP 96



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Atributos fisicos?® e quimicos® das amostras de solo coletadas na area
experimental nas camadas de 0,00-0,25 e 0,25-0,50 m de profundidade (média +
(01T Vo T o = o | = Lo TR o T P 43
Tabela 2 - Composicao dos tratamentos estudados na presente pesquisa............. 44
Tabela 3 - Analise de regressao de atributos quimicos de solo de amostras
coletadas nas camadas de 0,00-0,25 e 0,25-0,50 m de profundidade, apés a
colheita da cana-agUcar 12 e 22 soca, em resposta as doses de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e
7,5 @, DASE UMIAA......uuiiiii i e 50
Tabela 4 - Atributos fisicosa e quimicosb das amostras de solo coletadas na area
experimental nas camadas de 0,00-0,25 e 0,25-0,50 m de profundidade (média +
(oS I o= Lo [ = Lo TR o T ) 77
Tabela 5 - Composi¢céo dos tratamentos estudados na presente pesquisa............. 79
Tabela 6 - Composicdo quimica e microbiolégica de amostras do composto de lodo

[0 /=S o [0 (o 1 80



AMC
ATR
CLE
CONAB
CONAMA
CSS

LE

PIB
POL
PRNT
ST

TAH
TCH
TDV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Adubacao mineral convencional
Acucares Total Recuperavel
Composto de lodo de esgoto
Companhia Nacional de Abastecimento
Conselho Nacional do Meio Ambiente
Composted sewage sludge

Lodo de Esgoto

Produtos Interno Bruto

Teor de sacarose aparente

Poder Relativo de Neutralizacéo Total
Solidos Totais

Toneladas de agucar por hectare
Toneladas de cana por hectare

Folha mais alta com colarinho visivel



11
1.2
1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.2.4

2.1

2.2

221
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2.3

3.1
3.2
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4

SUMARIO

CONSIDERAC}@ES GERAIS ... 14
INTRODUGAO ...ttt 14
REVISAO DE LITERATURA .....ooieiiiee et 16
Panorama nacional da producdo da cana-de-agucar ..........cccoevvvvevennnnn. 16

Uso estratégico da adubacado organica na cultura da cana-de-agucar... 17

Composto de lodo de esgoto e seus efeitos na fertilidade do solo........ 18
Fertilizante a base de lodo de esgoto na agricultura-cana..................... 20
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt teesnee e e e anee e, 23

FERTILIDADE DE SOLO TROPICAL CULTIVADO COM CANA-DE-
ACUCAR E REDUCAO NO USO DE FERTILIZANTES MINERAIS EM
RESPOSTA A ASSOCIACAO COM FERTILIZANTE ORGANICO A BASE

DE LODO DE ESGOTO ..iiiiiiiiiieeiiie et e et e et e e e et e e e e aanaeeenes 37
INTRODUGAO ... ..ottt 38
MATERIAL E METODOS. ... ..ottt 41
Descricdo da area experimental ..........cccoveviiiiiii i 41
Delineamento experimental e tratamentoS.........c.ocovevviiviiiiiiiiii e, 43
Caracterizacdo do composto de lodo de esgoto .......c.cevvvvvvieiiiicinnennnnn. 44
Desenvolvimento e historico do experimento.........cccevevevveiiiineiieineennn. 45
Analise dos atributos quimMicos do SOl0.......cccviviiiiiiiiii e 47
ANAITISE EStALISTICA ... iuuuiiiii i 47
ReSUItAd0S € DISCUSSA0 .. .ccuuiiiieiiiieiiee et e eanns 47
CONCLUSAO ...ttt ettt ettt 63
REFERENCIAS .....oviiiiieitie ettt e, 64

ESTADO NUTRICIONAL, PRODUTIVIDADE E  QUALIDADE
TECNOLOGICA DA CANA-DE-ACUCAR ADUBADA COM COMPOSTO

DE LODO DE ESGOTO E FERTILIZANTES MINERAIS ..........ccooiiviine, 72
INTRODUGAO ...ttt ettt e et s s 74
MATERIAL E METODOS. ......ouiiiitieeeeeiee et 76
Delineamento experimental e tratamentoS ........ccoccovviiiiniiieiiineeeeee, 78
Caracterizacao do composto de lodo de esgoto .......cccvvvivvviveniiieineennen. 79
Histérico do experimento e desenvolvimento da cultura....................... 81

Andlise dos teores de nutrientes, analise tecnolégica e produtividade . 82



3.1.5 Andlise estatistica

3.1.6 Resultados e discusséao

3.2 CONCLUSAO........
REFERENCIAS .....



14

1 CONSIDERACOES GERAIS
1.1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia, aliada a necessidade de mitigar os impactos
ambientais decorrentes da utilizacdo de fontes ndo renovaveis, tem impulsionado a
busca por alternativas sustentaveis e eficientes na produgdo de biomassa e energia,
com grande importancia para a seguranga alimentar (FAO, 2021; ICLEI, 2023;
Agency, 2024). A cultura da cana-de-acucar (Saccharum L.) se destaca como uma
promissora fonte de energia renovavel. Além de sua elevada produtividade e
versatilidade na producdo de diversos produtos derivados (etanol, aclcar, energia,
torta de filtro e vinhaga) contribui significativamente para reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa (Corréa, 2022; Epifanio, 2023; Filho et al., 2023; Reis, Santos
e Gomes, 2023).

Para alcancar altos niveis de produtividade, o cultivo de cana-de-acgUcar
demanda uma atencdo especial as suas necessidades nutricionais. Isso inclui o
fornecimento adequado de corretivos de solo, gesso agricola e fertilizantes (Castro,
2022; Freire et al., 2022; Garcia e Mendes, 2022; Raizer et al., 2022).

A demanda por fertilizantes minerais na producdo agricola, tanto em nivel
nacional quanto mundial, tem aumentado significativamente nas ultimas décadas,
refletindo a necessidade de aumentar a produtividade agricola para atender a
crescente demanda por alimentos. Em 2023, estima-se que cerca de 194 milhdes de
toneladas de fertilizantes foram consumidas globalmente, representando aumento de
1,8% em relacdo ao ano de 2022 (FAO, 2023). Esse crescimento € impulsionado pelo
aumento populacional, mudancas nos habitos alimentares e degradacdo do solo,
tornando-se um grande desafio para a producéo agricola (Brasil, 2023; FAO, 2023;
FAO et al., 2023). No Brasil, a cultura da cana-de-agucar ja ocupa uma area de 8,6
milhdes de hectares, com uma producdo média de 79 t hal, estando entre as espécies
cultivadas que mais utilizam fertilizante minerais quando comprado a outras culturas
como milho, café e algoddo. Por outro lado, o Brasil depende significativamente da
importacdo de fertilizantes, com cerca de 85% dos fertilizantes utilizados no pais
sendo provenientes de mercados internacionais (Mafra, 2022). Além do mais, o Brasil
ocupa a quarta posicao no ranking mundial de consumo de fertilizantes, ficando atras
apenas da China, india e Estados Unidos. O pais é responsavel por aproximadamente
8% do consumo global de fertilizantes (Brasil, 2021; Brasil, 2022; ANDA, 2024). Esta

dependéncia expde o agronegocio brasileiro a riscos significativos, como crises que
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podem comprometer a producdo agricola e a seguranca alimentar (Brasil, 2022a).
Para mitigar esses riscos, o Plano Nacional de Fertilizantes tem como foco principal a
busca por fontes alternativas e a reducdo da dependéncia de insumos importados
(Brasil, 2021a). Entre as medidas adotadas, destaca-se o incentivo ao uso de
adubacdo alternativa organica, que ndo sO diminui a necessidade de fertilizantes
minerais, mas também promove a sustentabilidade agricola (Santos e Glass, 2018;
Velden, van der et al., 2022)

Para enfrentar esses desafios de maneira sustentavel, sera fundamental a
adocao de praticas agricolas que promovam a eficiéncia no uso de fertilizantes, a
conservacgao do solo e a protecédo do ambiente. O uso de fertilizantes organicos como
fonte de matéria organica (MO) e de nutrientes de plantas oferece multiplos
beneficios. Além de fornecer os elementos essenciais para o desenvolvimento da
cultura da cana-de-acucar, contribui para a melhoria da estruturado solo, aumentando
sua capacidade de retencdo de agua e nutrientes, e promove a atividade biologica,
essencial para a saude do ecossistema do solo, além de armazenar grandes
guantidade de carbono auxiiando na mitigacdo das mudancas climatica
(Gomes et al., 2019; Alves, 2020; Oliveira, 2022; Moraes et al., 2023).

Fertilizantes organicos a base de lodo de esgoto emergem como alternativas
promissoras, podendo substituir parcialmente os fertilizantes minerais, diminuindo os
custos de producéo e os impactos ambientais, além de promover uma disposicao final
mais sustentavel 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 (feijao, soja, milho, cana e outras), sendo observado melhorias nos
atributos quimicos 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
sdo escassas informacdes sobre o uso combinado de CLE com os fertilizantes
minerais.

Diante do exposto, tem-se como hip6tese que a associacdo do fertilizante
organico a base de lodo de esgoto com fontes minerais, além de melhorar a fertilidade
do solo e as variaveis tecnoldgicas e agronémicas da cana, contribuira para a reducéo
do fornecimento de fertilizantes minerais. Assim, objetivou-se com esta pesquisa,
avaliar a fertilidade do solo, o estado nutricional, a produtividade e qualidade
tecnoldgica da cana soca apés a aplicacdo do CLE associado ou ndo a adubacédo

mineral.
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1.2 REVISAO DE LITERATURA
1.2.1 Panorama nacional da producéao da cana-de-acucar

A producédo da cana-de-acgucar (Saccharum L.) no Brasil desempenha um papel
crucial no cenario social, econémico e ambiental, destacando-se pela sua relevancia
na promocao da sustentabilidade. O pais € lider mundial na producdo e exportacao
dessa cultura, com producdo de 610,1 milhdes de toneladas de cana e 40.893,4
milhdes de toneladas de acucar (Café, Peixoto e Tambas, 2022; CONAB, 2023;
Guerra, 2023a). A expanséo da cana-de-acucar no territorio nacional foi impulsionada
principalmente pela demanda crescente por biocombustiveis, aliada as condicdes
climéticas favoraveis e a extensao territorial adequada para o cultivo (Alves; Teixeira,
2023; Nitsch, 2023).

A regiao Centro-Sul do Brasil concentra a maior parte da produgao nacional,
88% da area plantada, especialmente, nos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais,
Goias e Mato Grosso do Sul (CONAB, 2023). Essa regido € conhecida por suas
condi¢bes climaticas favoraveis, como o clima tropical e a presenca de solos férteis,
gue favorecem o desenvolvimento da cultura e contribuem para altos indices de
produtividade (Rolim et al., 2007; Reboita et al., 2015; Martins et al., 2018). Outras
regibes do pais também se destacam na producdo de cana-de-agucar, como 0O
Nordeste, onde o Estado de Pernambuco é o lider regional. Apesar das condicbes
climaticas mais adversas, o Nordeste brasileiro tem investido na expansao da cultura,
impulsionado principalmente pelo crescimento da demanda por etanol e pela
diversificacdo das fontes de energia renovavel (Ramos, 2021; Vidal, 2021).

O setor sucroenergético brasileiro tem passado por transformacdes
significativas nas Ultimas décadas, com investimentos em tecnologia e
sustentabilidade (Franco, 2022; Rodrigues e Rodrigues, 2022; Filho e Oliveira, 2023).
Novas variedades de cana-de-acucar mais produtivas e resistentes a doencas tém
sido desenvolvidas, sendo a variedade RB867515, a que mais superou desafios (alta
produtividade, resisténcia a pragas e doencas, e boa brotacdo), contribuindo para
aumentar a eficiéncia do setor (Oliveira; Barbosa; Daros, 2021; Oliva; Jacometti,
2023). Além disso, préticas agricolas sustentaveis, como a utilizacdo de técnicas de
plantio, manejo e conservacdo do solo por meio de praticas conservacionistas,
controle bioldgico, colheita em verde, geracdo de energia e utilizacdo dos residuos

para adubacdo organica, s80 essenciais para a preservacdo ambiental e a
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sustentabilidade da producao agricola (Ferraz, 2022; Leal, 2022; Damacena; Cunha,
2023).

Mesmo diante dos progressos obtidos, o setor enfrenta desafios significativos
relacionados a adubacéo, visando otimizar a produtividade agricola (Av; Deokate;
Somvanshi, 2022; Rossetto et al., 2022). A modernizacao da infraestrutura logistica e
de transporte é crucial para garantir o acesso oportuno e eficiente aos insumos
fertilizantes. Além disso, € urgente buscar por alternativas inovadoras que promovam
0 uso mais racional e eficiente na aplicacdo dos fertilizantes, visando reduzir
desperdicios e minimizar impactos ambientais (Carrer et al., 2022; Castro et al., 2022;
Hu et al., 2022).

O Plano Nacional de Fertilizantes (PNF) € uma estratégia fundamental do
governo brasileiro para aumentar a producdo nacional de fertilizantes e reduzir a
dependéncia das importacdes, que atualmente atendem a grande parte da demanda
interna (Caligaris et al., 2022). Um dos pontos notaveis do PNF € a promoc¢ao do uso
de fontes organicas de fertilizacdo, uma pratica jA bem estabelecida nos canaviais
brasileiros. A aplicacdo de residuos como vinhaca, bagaco, torta de filtro e estercos
tem se mostrado eficaz ndo apenas na melhoria da fertilidade do solo, mas também
na redugdo 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 adubacédo organica na cultura da cana-de-agucar

A cultura da cana-de-agucar representa uma das principais culturas agricolas
do Brasil e um dos pilares da economia nacional, especialmente devido a sua
versatilidade na producado de acucar, etanol e bioenergia (Dias, 2021; Tolentino, 2021;
CONAB, 2023). Nesse cenario, a adubacdo organica tem sido cada vez mais
reconhecida como uma pratica 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 adocao da adubacdo orgéanica na cultura da
cana-de-acucar nao se limita apenas a reducdo do uso de fertilizantes minerais, mas
também envolve uma série de beneficios adicionais, como: melhoria da estrutura do
solo, aumentando sua capacidade de retencao de agua, promovendo a biodiversidade

microbiana e reduzindo a erosdo e a compactacdo 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 € o maior reservatorio de carbono terrestre, armazenando mais carbono
gue a atmosfera e a vegetacdo combinadas (Rumpel e Chabbi, 2021). A quantidade
de carbono armazenada no solo depende de varios fatores, incluindo praticas de
manejo agricola, uso da terra e condi¢es climaticas (Mendes et al., 2021; Tenelli et
al., 2021). As praticas agricolas que promovem a adicdo de matéria organica ao solo,
como a adubacdo organica, sdo0 essenciais para aumentar o estoque de carbono
organico do solo (SOC) e, consequentemente, reduzir as emissodes de gases de efeito
estufa (GEEs) (Herzfeld et al., 2021; Mirzaei et al., 2024).

Dentre os tipos de adubacéo orgéanica utilizados na cultura da cana-de-acucar,
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 residuos organicos sao ricos
em matéria organica (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 as necessidades nutricionais da
cana-de-acucar (Guimaraes et al., 2016; Dias, 2019; Batista, 2021; Silva et al., 2021,
Kohler et al., 2022; Silva et al., 2022a).

A adubacéo organica também se alinha com praticas de economia circular, ao
utilizar residuos que, de outra forma, causariam impactos nocivos ao ambiente.
Além disso, a decomposicéo lenta e a mineralizacdo dos nutrientes presentes nesses
adubos oferecem uma fonte duradoura de fertilizacdo, essencial para culturas de ciclo
longo como a cana-de-acuUcar (Rossetto e Santiago, 2022). A utilizacdo de fertilizante
organico a base de lodo de esgoto sanitario, também conhecido como biossolido
surge como alternativa promissora. A integracéo do lodo de esgoto na adubacédo
organica pode contribuir significativamente para a fertiidade do solo e a
sustentabilidade ambiental, ligando diretamente a gestdo de residuos urbanos com a

produtividade agricola (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 milhdes de habitantes séo atendidos pela
rede coletora de esgoto. No total, 87,5% dos municipios brasileiros contam com
sistemas de esgotamento sanitario. Segundo o levantamento do Sistema Nacional de

Informacéo do Saneamento (SNIS), coleta-se um volume de 6,0 bilhdes de m3 de
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esgoto por ano, deste volume, 4,9 bilhdes de m3 recebem o devido tratamento nas
estacdes coletoras (Brasil, 2022a; b). Os avancos tecnolégicos no tratamento de
esgoto possibilitam a reutilizacdo da agua apos o processo de tratamento, 0 que
permite que ela seja devolvida aos corpos d'agua receptores (Silveira, 2021).

Juntamente com coleta e tratamento de esgoto, surge um desafio ambiental
significativo, a producéo do lodo de esgoto (LE) nas Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETEs). Embora ndo haja um consenso sobre o volume total anual de LE,
estima-se que a producdo anual de lodo de esgoto varia entre 1,8 a 2,5 milhdes de
toneladas de matéria seca (Pedroza et al., 2010; KNOPIK, 2020; Feng et al., 2023).
Diante desse cenario, a destinacdo adequada desse residuo 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 disposicdo em aterros sanitarios, a incineracdo e 0 uso
agricola (Bozza e Marchiori, 2020; Madeiro et al., 2022; José Junior, 2023;
Montezuma, 2023).

Dentre essas op¢des, 0 uso agricola como matéria-prima na elaboracéo de
fertilizante organico tem ganhado destaque, especialmente o CLE, devido aos
beneficios que pode oferecer ao solo e as 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 sao importantes para o desenvolvimento das culturas agricolas
(Chagas, 2021; Arrobas et al., 2024; Balkrishna et al., 2024; Vitkova et al., 2024). Além
disso, seu uso na agricultura promove a reciclagem de nutrientes e pode reduzir a
dependéncia de fertilizantes minerais, contribuindo para a sustentabilidade do sistema
agricola (Camps-Sagué et al., 2024, Li et al., 2024).

Estudos tém demonstrado que o CLE pode melhorar a fertilidade do solo,
aumentar a produtividade das culturas e até mesmo reduzir a erosao 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
producao de compostos agricolas requer atencao as normas estabelecidas por 6rgaos
competentes.

No Brasil, a Resolugédo n° 375/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) gue regulamentava o uso agricola do LE, foi uma atualizada passando a
vigorar a Resolucao n°498/2020 (Brasil, 2006, 2020a). Ainda em ambito nacional, a

normativa N° 61 de julho de 2020 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
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Abastecimento (MAPA), atribui regras especificas para a elaboracao de fertilizantes
organicos (Brasil, 2020b).

Classificado como fertilizante organicos 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 patégenos, minimizando 0s riscos a saude
humana e ambiental (Brasil, 2020b). Por outro lado, o aumento da fertilidade do solo
proporcionado pelo uso de CLE ocorre mediante a liberacdo gradual dos nutrientes
presentes, devido a sua decomposicao biologica ao longo do tempo, tornando-os
disponiveis para as plantas de forma continua ao longo do ciclo de cultivo
(Eid et al.,, 2021; Picariello et al.,, 2021; Siva, W. R. et al.,, 2021). Além da
disponibilidade de nutrientes 0 CLE aumenta a capacidade de retencéo de agua, a
capacidade de troca de cations (Delibacak, Voronina e Morachevskaya, 2020; Gtgb et
al., 2020). Tais fatores permitem uma condicéo favoravel para o crescimento radicular
e absorcao de nutrientes pela planta. Dessa forma havera o incremento na producéo

de biomassa, uma variavel 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 producéo de alimentos e de matéria-prima para
sobrevivéncia humana, estima-se que no ano de 2050, a demanda por alimentos
aumente em torno de 70%. Isso traz uma preocupacao crescente sobre 0S recursos
naturais ndo renovaveis, com destaque para a degradacdo dos solos, uma vez que
cerca de 1/3 toda superficie terrestre encontra-se sob este efeito. Além disso, ha
elevada producao de residuos urbanos e industriais estimados em mais de 3,4 bilhdes
de toneladas (Hunter et al., 2017; Kaza et al., 2021). Uma forma de reduzir os efeitos
da poluicdo ambiental é realizando o tratamento destes residuos.

O lodo de esgoto (LE), material pastoso constituido principalmente por agua,
matéria organica e elementos minerais, pode ser utilizado na agricultura como
fertilizante organico e condicionador do solo (Moraes et al., 2023). Porém, antes de
ser utilizado nas atividades agricolas, o LE deve ser tratado e estabilizado,
respeitando as diretrizes da Resolucdo n° 498/2020 do CONAMA em que sera
classificado como apto ou ndo para a aplicacdo em solos de acordo com sua
composicao (Brasil, 2020a). Diversos estudos tém demonstrado a eficacia do uso do
LE compostado na agricultura (Lima et al., 2020; Keherwald, 2021; Araujo et al., 2022;

Viana, 2022). A aplicagdo do LE como alternativa organica ou organomineral mostrou-
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se eficaz para potencializar o crescimento de culturas, como grdo-de-bico, tomate-
cereja, milho e alface. No caso do gréo-de-bico, sua eficacia agronémica foi superior
em comparacéo ao fertilizante mineral NPK (Viana, 2022). Ha relatos de aumento na
producdo de mais de 60% no tomate-cereja apos a utilizacdo do LE (Hossain et al.,
2010).

Uma cultura muito importante para a economia brasileira é a cana-de-acucar,
pois é a principal matéria-prima para a producéo de acucar e alcool e além de possuir
o potencial de gerar grande quantidade de energia limpa e renovavel. Para alcancar
niveis elevados de produtividade, esta cultura demanda altas quantidades de
nutrientes, principalmente N, P e K. Tradicionalmente esses nutrientes sao supridos
pelo uso de fertilizantes minerais provenientes do exterior. A elevada necessidade
nutricional da cultura é consequéncia da alta producdo de biomassa por area e da
remocao de grande parte dessa massa vegetal na colheita (Moraes et al., 2023).

Dessa forma, o manejo adequado das adubacdes € de suma importancia para
prolongar a vida util dos canaviais. Uma vez que os fertilizantes desempenham um
papel fundamental no fornecimento de nutrientes para a cana-de-acUcar, garantindo
seu rendimento e longevidade. Ao aplicar adubos de maneira sustentavel e
econbmica, é possivel maximizar o numero de ciclos de cortes e rebrotas da cana,
promovendo assim a produtividade do canavial em longo prazo (Mosaic, 2022).

Para a producéo de 120 toneladas de massa de matéria fresca, que equivale a
aproximadamente 100 toneladas de colmos industrializaveis os niveis de acumulacdo
de nutrientes na parte aérea das plantas deve ser de em média 150, 40, 180, 90, 50
e 40 kgde N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente (Oliveira et al., 2017). A utilizacéo de
fertilizantes minerais tem impactado significativamente no custo de producdo
prejudicando a sustentabilidade e a eficiéncia econbmica de producdo agricola
(ALLAM et al., 2022). O uso do CLE se apresenta como uma alternativa viavel e
sustentavel, sendo que estudos sobre fertilizantes organominerais na cultura da cana-
de-acucar demonstraram que o CLE pode substituir parcial ou totalmente os
fertilizantes minerais, contribuindo para a reducdo dos residuos das agroindustrias
(Sousa, 2014; Souza et al., 2020).

Ao avaliar a produtividade e a qualidade da cana-de-acucar em funcao de
adubacdes com fertilizante organomineral a base de lodo de esgoto e adubacao
mineral, Moraes et al. (2023) constataram que ambas as variedades apresentaram

semelhangas na producdo de acgUcares e na qualidade superior do caldo da cana.
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Além disso, esses autores afirmaram que o uso de fertilizante organomineral € ndo sé
viavel e sustentavel, mas também contribui para a ciclagem de nutrientes na cultura
da cana-de-acucar.

Beneficios decorrentes da utilizacao de fertilizante organico a base de LE e seu
impacto positivo no aumento da produtividade das culturas tém sido objeto de extensa
discussd@o no campo da agricultura. Moreira et al. (2020), ao conduzirem uma analise
sobre o estado nutricional do milho e seus parametros fisiologicos, constataram que a
aplicacdo do LE resultou em um aumento significativo da atividade fotossintética e da
condutividade estomatica do milho, quando comparada com a aplicagéo 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 estomatica e melhores parametros de
produtividade para o milho. Outros autores sustentam a existéncia de uma forte
associacao 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 ja
demostraram os impactos positivos do uso do LE tém indicado que a aplicacdo de 100
t ha' de LE tem exercido o crescimento das plantas mediante o incremento da
biomassa das plantas e o aumento da atividade enzimética (fosfatase alcalina e
desidrogenase) do solo, tal efeito proporcionou aumento na produtividade de gréos de
diversas culturas, tais como milho (521%), trigo (129%), cevada (124%) e colza
(150%), quando comparadas as plantas cultivadas em areas que nao receberam
aplicacdo desse subproduto. Esse efeito benéfico é atribuido a liberacdo gradual e
lenta dos nutrientes ao longo do tempo, resultando em um efeito residual prolongado
(Siebielec, Siebielec e Lipski, 2018); Diante desse cenario, o LE como matéria prima
para elaboracdo de fertilizantes organicos como o CLE, torna-se uma alternativa
importante e viavel para o enriquecimento nutricional de diversas culturas
(Albuguerque et al., 2015; Lopes et al., 2020; Zabotto, 2020). Desse modo, a
investigacao sobre o uso desse fertilizante na cultura da cana-de-acucar € oportuna e

muito relevante.
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2 FERTILIDADE DE SOLO TROPICAL CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR
E REDUCAO NO USO DE FERTILIZANTES MINERAIS EM RESPOSTA A
ASSOCIACAO COM FERTILIZANTE ORGANICO A BASE DE LODO DE
ESGOTO!

RESUMO
A cana-de-acucar demanda quantidades consideraveis de nutrientes para alcancar
niveis produtivos satisfatérios. Nesse sentido, a adubacdo mineral se torna crucial, em
especial, em solos de baixa fertilidade. Porém, essa prética acarreta elevacdo nos
custos de producdo. Uma estratégia para reduzir tais custos e promover a
sustentabilidade no setor sucroenergético consiste em combinar o uso de fertilizantes
minerais com fontes organicas, como o composto de lodo de esgoto (CLE). Todavia,
ainda faltam pesquisas para validar a melhor dose desses fertilizantes e seus
beneficios na qualidade quimica de solos cultivados com cana. Para tal, elaboramos
0 presente estudo com o objetivo de avaliar as alteracdes nas propriedades quimicas
do solo (pH, MO, H+AIl, 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, ap0s a aplicagdo do CLE associado ou ndo a adubacdo mineral
convencional (AMC) no cultivo de cana-de-acucar (12 e 22 soca). Os tratamentos
testados no 1° ano foram: T1 — controle absoluto; T2: 100% da AMC NPK (20—-00-20);
doses (t ha?, base umida) de CLE = T3: 2,5; T4: 5,0; T5: 7,5; doses (t ha?, base
Umida) de CLE + AMC com NPK (kg ha) =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 2° ano, para avaliar o
efeito residual do CLE, néo foi aplicado as doses de CLE, porém, apenas 0s
fertilizantes minerais foram fornecidos nas mesmas proporgdes para cada tratamento.
A reciclagem do CLE como fertilizante organico na cultura da cana-de-acucar 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
12 soca quanto na 22 soca. Nossos resultados demonstraram ser possivel reduzir a
adubacdo mineral (NPK) no cultivo da cana em 50% quando houver associacdo a

aplicagdo de no minimo 5,0 t ha'*de CLE (base Umida).

1 Esse capitulo foi publicado como artigo na Revista Land
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Palavras-chave: economia circular; fertilizante organico; 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 vyields.
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+AIl, 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™ of CSS; T6,
T7,and T8: 2.5,5.0, and 7.5 Mg ha™ of CSS + 50% CMF; T9, T10, and T11: 2.5, 5.0,
and 7.5 tha™ 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 hat CSS is applied.

Keywords: Saccharum officinarum L.; by—products reuse; circular economy; soil
fertility; tropical areas.

2.1  INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acucar (Saccharum spp.) desempenha um papel crucial
no setor sucroenergético brasileiro, sendo amplamente valorizada devido a sua
versatilidade na producdo de diversos produtos, como acguUcar, etanol (hidratado e
anidro), caldo de cana, rapadura e energia (Dias e Santos, 2023). Além disso, seus
subprodutos, como a vinhaca e o bagaco, sdo aproveitados de forma sustentavel na

adubacéo e na geracgdo de energia, respectivamente. Com uma area cultivada de 8,2
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milhdes de hectares e uma expectativa de producado de 610,1 milhdes de toneladas,
o Brasil tem como meta alcancar uma produtividade média de 73,6 t ha! para a safra
2022/23. A regido sudeste do pais se destaca como a maior produtora de cana-de-
acucar, sendo estimada uma producédo de 387,7 milh6es de toneladas, sendo que o
Estado de Sdo Paulo € responsavel por 51% da producdo nacional (CONAB, 2023;
Dias e Santos, 2023; Filho et al., 2023; Junior, 2023).

A producédo de cana-de-acucar tem desempenhado um papel significativo na
economia brasileira ha mais de dois séculos, com o0 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 recuperacado de areas degradadas,
a manutencao do estoque de carbono no solo, a producéo de fontes de bioenergia, a
ciclagem de nutrientes e a geracdo de empregos, 0 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 adubacao como um fator primordial para alcancar
melhores resultados produtivos tanto na fase de crescimento inicial da cana-de-agucar
(cana planta) quanto na fase subsequente de rebrota (cana soca). Por meio de uma
adubacédo adequada, € possivel observar incremento na altura e diametro da planta,
além de contribuir significativamente para as variaveis tecnoldgicas que influenciam
na qualidade do agucar, tais como graus brix, teor de sacarose (POL), acucar total
recuperavel (ATR) e a produtividade em toneladas de acucar por hectare
(Pang et al., 2022; Silva et al., 2022; Dias e Santos, 2023; McCray e Rice 2023).

A recomendacdo da adubacdo mineral de plantio da cana-de-acUcar esta
relacionada a duas variaveis: produtividade esperada e andlise do solo, sendo que
para nitrogénio (N) considera-se apenas a primeira variavel e o histérico de cultivos
da area agricola. Se a produtividade esperada for acima de 100 t ha', deve-se aplicar
30 kg ha! de N, 120 kg ha! de P.Os e 150 kg ha? de K2O. Se for constatado baixo
teor de B, Cu e Zn no solo é recomendado a aplicacdo de 2,4 e 5,0 kg ha® de nutriente,
respectivamente. A adubacgdo mineral para cana soca também esta relacionada as
variaveis supracitadas, porém se aplica comumente N, K, além de B e Zn. Se a
produtividade esperada for acima de 100 t ha?, deve-se aplicar 120 kg ha de N e
160 kg ha! de K20. A adubacé&o orgéanica é praticada na cultura da cana-de-agucar e,
recomenda-se a utilizacdo de 10 a 30 t ha no sulco de plantio ou préximo a linha da

soqueira (Cantarella et al., 2022).
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Entretanto a adubacdo mineral utilizada na producdo de cana-de-acucar no
Brasil € em grande parte proveniente de importacdo, 0 que eleva os custos de
producdo. Nesse contexto, é crucial buscar alternativas de adubos que fornecam as
mesmas concentracdes de nutrientes, permitindo a reducéo dos custos de aquisicao.
Além disso, a adubacdo 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 opcéo para isso é o lodo de esgoto (LE), que é o resultado da gestao do
esgoto urbano aplicado nas estagdes de tratamento (ETE’s). Logo apds o tratamento,
o LE é reciclado mediante o processo de compostagem. Vale a pena mencionar que,
essa matéria prima ndo € perigosa e inerte, possui cerca de 60 a 70% de matéria
organica (MO) na base seca. Todo o processo de compostagem é regido por
normativas federais do setor agricola, Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA), por meio da Instrucdo Normativa SDA N° 61 de 08/07/2020 e
do meio ambiente, Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) pela Resolucéo
CONAMA N° 498 de 19/08/2020. Desse modo, o composto de lodo de esgoto (CLE)
pode ser utilizado como adubacé&o organica nas grandes culturas, como por exemplo
a cana-de-agucar (Brasil, 2020a; Brasil, 2020b; Tera, 2021).

O CLE pode ser considerado uma fonte alternativa de adubacao organica, uma
vez que fornece macro e micronutrientes e atua como condicionador do solo. Diversas
pesquisas tém demonstrado beneficios nos atributos fisicos e biol6gicos do solo,
como melhoria da estrutura, maior capacidade de retencdo de agua e aumento da
atividade microbiana. Ao mesmo tempo, 0 uso desse composto organico,
isoladamente ou em combinacdo com adubacdo mineral convencional (AMC), tem
sido associado ao aumento da produtividade em varias culturas agricolas, espécies
florestais e ornamentais. Desse modo, a compostagem desse material contribui de
forma significativa para a gestdo de residuos urbanos, reduzindo a poluicdo e o
impacto ambiental (Prates et al.,, 2020; Dar et al.,, 2023; Feng et al., 2023;
Kazimierowicz e Debowski, 2023; Singh et al., 2023; Vinciguerra et al., 2023).

No presente estudo, buscou-se validar a hipétese que a aplicacdo do CLE
associado ou ndo a aplicacao de fertilizantes minerais, contribui para melhorar a
fertilidade do solo. Assim, objetivou-se monitorar as alteragdes dos atributos quimicos

do solo apds a aplicacdo do CLE associado ou ndo a AMC com NPK, na primeira soca



41

e o efeito residual do CLE na segunda soca, em area de producéo comercial cultivado

com a cultura da cana-de-acgucar.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Descricéo da area experimental

O experimento foi realizado em condi¢cdes de campo em dois anos agricolas
(2020/2021 e 2021/2022) no municipio de Suzanapolis, S&o Paulo, Brasil
(20°28'47,40"S e 51° 4'33,14"0. A regido possui altitude de 354 m acima do nivel do

mar (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da area experimental (a), unidade experimental e suas
dimensdes (b)

T 771 Area wtil
Cana utilizada

Cana descartada I I
===~ Bordadura = or—

Fonte: Do proprio autor

O tipo climatico da regido € o Aw (chuva méxima na primavera/verao, inverno seco
e chuva periodica) conforme a classificagdo de (Koppen e Geiger, 1928).

Os dados climatolégicos mensais foram coletados ao longo do estudo (Figura 2).
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Figura 2 — Médias mensais da precipitacao pluvial (mm), da umidade relativa do ar
(%) e da temperatura (°C) maxima, média e minima registradas durante o cultivo da
cana-de-aclcar. Dados coletados da estacédo climatica da Faculdade de Engenharia

da Unesp, Ilha Solteira
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Fonte: Do proprio autor

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico Tipico, textura arenosa (Santos et al., 2018). A implantacao foi realizada em
uma area comercial com a cultura de cana-de-aglcar. Com o intuito de realizar a
caracterizacao fisica e quimica do solo, amostras do solo foram coletadas antes da
instalagéo 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 fisicos? e quimicos® das amostras de solo coletadas na area
experimental nas camadas de 0,00-0,25 e 0,25-0,50 m de profundidade (média +
desvio padréo, n =3

Profundidade (m)

Atributos Unidade
0,00-0,25 0,25-0,50

pH (CaClz) - 5,2 * 0,1 51 * 0,1
Matéria organica g dm 12,7 + 0,5 12,0 + 0,8
Fosforo mg dm-3 1,3 + 0,5 2,7 + 1,7
Potassio mmolc dm-3 1,2 + 0,1 1,2 * 0,1
Calcio mmolc dm-3 15,7 + 5,2 17,3 + 54
Magnésio mmolc dm-3 8,7 + 0,4 10,7 + 0,4
Aluminio mmolc dm-3 0,7 + 0,9 1,7 + 1,2
H+Al mmolc dm3 16,7 * 2,3 16,0 + 1,4
SB mmolc dm-3 25,5 + 55 29,2 * 57
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
\Y, % 60,0 + 7,8 64,0 + 57
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
Manganés 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 kgt 134,0 + 23,0
Silte g kg? 87,0 + 16,0
Areia g kgt 779,0 + 39,0
Textura - Arenosa

Fonte: Do préprio autor.

aTeixeira et al. (2017). PRaij et al. (2001). MO: Matéria organica do solo. CTC: Capacidade de troca
catidnica. SB: Soma de bases. V: Saturacédo por bases

2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com 11
tratamentos e quatro repeticOes, totalizando 44 unidades experimentais. Os
tratamentos utilizados no primeiro ano do experimento (12 soca - safra 2020/2021),
consistiram em diferentes aplicacbes de doses de CLE (base umida) e de adubo
mineral NPK (formulacdo 20-00-20). No segundo ano (22 soca - 2021/2022), o
experimento foi conduzido novamente no mesmo local, preservando-se as mesmas

localizacBes das parcelas utilizadas no ano anterior. No entanto, neste ano, nao foram
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aplicadas doses de CLE. Em vez disso, foram aplicadas apenas adubacdes de
cobertura mineral NPK (formulacéo: 20-00-20). O intuito dessa abordagem foi avaliar
o efeito residual da aplicacdo das doses de CLE realizada no primeiro ano do
experimento. Considerou-se a proporcdo de 1,0 kg ha' de N e K20 por tonelada de
cana, metodologia utilizada na producdo de cana soca comercial na empresa que
sediou a instalagdo do experimento. Os tratamentos utilizados nos dois anos estéo

detalhados na tabela 2.

Tabela 2 - Composicdo dos tratamentos estudados na presente pesquisa

2019/20 2020/21 2021/22
Tratamentos

Cana planta 12 Soca 22 Soca
T1 CLEO,Othal+ AMC0% CLEO,Othal'+AMC0% CLEO,0thal+ AMC 0%
T2 100% AMC? 100% AMC? 100% AMC?
T3 CLE 2,5 ha! CLE 2,5 ha! -
T4 CLE 5,0 ha? CLE 5,0 ha! -
T5 CLE 7,5 hat CLE 7,5 hat -
T6 CLE 2,5 ha! + AMC 50%  CLE 2,5 ha' + AMC 50% AMC 50%
T7 CLE 5,0 hal + AMC 50%  CLE 5,0 ha* + AMC 50% AMC 50%
T8 CLE 7,5 hal + AMC 50% CLE 7,5 hal + AMC 50% AMC 50%
T9 CLE 2,5 hal+ AMC 100% CLE 2,5 ha't+ AMC 100% AMC 100%
T10 CLE 5,0 ha + AMC 100% CLE 5,0 ha'* + AMC 100% AMC 100%
T11 CLE 7,5 ha' + AMC 100% CLE 7,5 hal + AMC 100% AMC 100%

Fonte: Do proprio autor.

1 AMC NPK (06-30-24), sendo: 33 kg hal de N, 165 kg hal de P20s e 132 kg hal de K20.2 AMC NPK (20-00-20),
sendo: 90 kg hal de N e 90 kg ha?l de K20.3- AMC NPK (20-00-20), sendo: 75 kg ha'l de N e 75 kg hal de Kz20.
CLE: Composto de lodo de esgoto. AMC: Adubac¢éo mineral convencional.

2.2.3 Caracterizacdo do composto de lodo de esgoto

O CLE foi fornecido pela empresa Tera Ambiental Ltda, localizada em Jundiai,
SP, Brasil. Trata-se de um fertilizante organico composto Classe B ja registrado junto
ao MAPA (Brasil, 2020a). O CLE é produzido a partir da compostagem de residuos
organicos urbanos diversos, como lodo de esgoto sanitério, residuos organicos
urbanos e agroindustriais tais como bagacos, cascas de frutas e legumes provenientes
do processamento de alimentos, cama de aviario e cavaco de madeira. Na obtencéo
do CLE, os compostos organicos sofrem decomposicao e estabilizacdo biolégica por
meio da compostagem termofilica, com temperatura acima dos 60 °C, tornando-o
completamente higienizado, posteriormente o produto passa pelo processo de
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peneiramento e empilhamento, fase essencial para a maturacdo do composto num
periodo de aproximadamente duas semanas. Apds essa etapa o fertilizante organico
estara pronto para o uso, o produto possui cerca de 40% de umidade. O composto foi
caracterizado seguindo as recomendac¢fes preconizadas na Resolu¢do no 375/2006
(Brasil, 2006), sendo considerado apropriado para uso neste estudo conforme a
composicao quimica e microbiolégica descritas abaixo, segundo a instru¢do normativa
n°® 7 MAPA (2020) sendo: pH (CaClz) = 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™; carbono organico = 111,1 + 14,8
g kg?; CTC = 250,3 + 4,6 mmol. dm3; relagdo carbono/nitrogénio (C/N) =11,0+ 1,7; N
total = 10,5 + 1,8 g kg*; P total = 13,2 + 3,9 g kg'; Stotal = 6,2+ 0,4 g kg*; Mg = 9,5
+2,39gkgt; K=8,0+1,0gkg?; Ca=30,6+3,49kg?; arsénio (As) =6,4 + 2,3 g kg™
(valor permitido: 20 mg kg?); B =17,6 + 6,0 mg kg*; cadmio (Cd) = 0,9 + 0,3 mg kg™
(valor permitido: 3 mg kg?); Cu = 178,0 + 61,9 mg kg*; chumbo (Pb) = 17,8 + 10,1 mg
kgl (valor permitido: 150 mg kg?); cromo (Cr) = 65,7 + 46,2 mg kg?; Fe = 18207 +
788,1 mg kg?; Mn = 435,0 + 208,0 mg kg*; mercurio (Hg) = 0,3 + 0,1 mg kg* (valor
permitido: 1 mg kg?); Mo = 6,0 + 3,4 mg kg*; niquel (Ni) = 30,1 + 3,4 mg kg (valor
permitido: 70 mg kg?); Zn = 1083 + 339,5 mg kg®. Os teores dos elementos
encontrados no CLE foram comparados com os valores permissiveis descritos pela
Instrucdo Normativa N° do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA, 2016).

Nas analises microbiologicas, os resultados foram os seguintes: presenca de
Salmonella sp. ausente (NMP/10g); coliformes termotolerantes n&o detectados
(NMP/qg); e ovos viaveis de helmintos = 0,1 ovos/g de sdlidos totais (ST), estando

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

2.2.4 Desenvolvimento e histérico do experimento

O preparo inicial da area experimental foi realizado em novembro de 2019,
época em que foi realizada o manejo das plantas invasoras via dessecagdo com
glifosato na dose de 3,1 kg ha' do i.a. Com base nos resultados da avaliacdo da
fertilidade do solo (Tabela 1), foi realizada a aplicacdo de calcéario agricola (PRNT=85)
(0,5t ha') de forma mecanizada em éarea total, objetivando elevar a saturacdo por
bases a 70% e, em seguida, aplicacdo de 0,7 t ha'! de gesso agricola de forma
mecanizada em area total (Cantarella et al., 2022). Foi realizada uma gradagem
pesada, seguida de uma grade intermediaria e subsolagem nas profundidades 0,30,

0,25 e 0,45 m, respectivamente, com aplicacédo de inseticida imidacloprido 1,2 kg ha*
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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-acucar foi realizado de maneira semimecanizada,
utilizando um total de 14,26 t ha' de muda de cana. Utilizou-se como planta-teste a
variedade de cana-de-acucar RB867515, a variedade de cana mais plantada no Brasil,
na referida é. Trata-se de uma variedade com bom desenvolvimento vegetativo, alto
indice produtivo e alto teor de acucar (Daros et al., 2010a; Oliveira, Hoffmann e
Barbosa, 2021). A profundidade do sulco para a realizagdo do plantio foi de
aproximadamente 0,35 m e as mudas foram posicionadas no fundo do sulco com uma
proporcao de 22 gemas viaveis por metro. Cada parcela experimental compreendeu
em seis linhas da cultura de cana-de-agucar, com espacamento de 1,50 m entre si e
com 10 m de comprimento, totalizando 90 m2 por parcela e 3,960 m2 de area total. A
area util da parcela para as avaliacdes foi constituida pelas trés linhas centrais, sendo
eliminados como bordadura 1,0 m de cada extremidade, totalizando 36 m?2.

Logo apods a colheita da cana planta, em agosto 2020, foi realizado a aplicacao
de herbicida em pré-emergencia com diuron 2,4 kg ha! do i.a. e s-metolacloro 2,2 L
ha? doi.a. para controlar o banco de sementes das plantas invasoras. Devido ao efeito
residual das aplicacbes de calcario e gesso agricola realizadas no plantio, ndo foi
necessario reaplicar esses insumos no segundo ano agricola. A reaplicacdo desses
insumos foi realizada apenas no terceiro ano agricola, sendo aplicado 0,5 t ha' de
gesso e calcario agricola (PRNT 85%) (Cantarella et al., 2022). Aos 60 dias ap6s a
colheita (outubro de 2020), foi realizada na 12 soca a aplicacdo do CLE e dos
fertilizantes minerais. Na 22 soca (novembro de 2021), aplicou-se apenas 0s
fertilizantes minerais (Tabela 2). O CLE e os fertilizantes minerais foram distribuidos
manualmente sobre a superficie do solo, sem incorporacao.

Apbs a colheita da 12 e 22 soca, foram realizadas coletas de solo 20 dias ap6s
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 area (til de cada parcela com o auxilio de um amostrador mecanico.
Na sequéncia, 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 camara seca até o momento das analises quimicas.
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2.2.5 Analise dos atributos quimicos do solo

Os atributos quimicos do solo foram avaliados conforme o0s protocolos
analiticos descritos por (Raij et al., 2001). Os valores de pH foram determinados
potenciometricamente em suspensdes de terra fina seca ao ar em solugéo de CaCl:
0,01 mol L' na proporcdo solo-solucdo de 1:2,5. A matéria organica (MO) foi
determinada apos oxidagdo com KzCr207 em presenga de H2SOas e titulagdo do
excesso de dicromato com a solucdo de Fe(NH4)2(S04)2.6H20 0.4 mol L. O aluminio
trocavel (AlI*3) foi extraido com 1,0 mol L™ e depois titulado com NaOH-0.025 mol L™
O célcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?) trocavel extraidos por resina trocadora de ions e
guantificados por espectrofotometria de absorcdo atdbmica (EAA, Modelo Varian
SpectrAA-55B, Varian, CA, EUA). O potassio (K*) trocavel e o fésforo (P) foram
extraidos também por resina, sendo o K* determinado por fotometria de chama e o P
por colorimetria. A acidez potencial (H*+AlI*®) foi estimada pelo método do pH SMP. O
enxofre foi extraido por solucdo de Ca(H2POas)2 0,01 mol L! e posteriormente a
medicao da turbidez formada pela precipitacdo do sulfato pelo cloreto de bario, em
colorimetria. Com esses resultados, foram calculadas a soma de bases (SB),
capacidade de troca de cétions (CTC) a pH 7,0 e a saturacao por bases (V).

Os teores disponiveis de Cu, Fe, Mn e Zn no solo foram obtidos por meio do
extrator quimico DTPA em pH 7,3 (Abreu, Abreu e Andrade, 2001), sendo procedida a
determinacdo por EAA. O teor de B no solo foi avaliado por meio de extragdo com
cloreto de bario, usando aquecimento com forno de micro-ondas e quantificado em
espectrofotbmetro UV-VIS (Modelo Varian Cary-50, Varian, Victoria, Australia) a 420
nm (Abreu, Abreu e Andrade, 2001).

2.2.6 Anélise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise da variancia sendo aplicado o teste
F e, quando significativas, as médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott
(P = 0,05) para as variaveis qualitativas. Posteriormente, apenas para os tratamentos
com aplicacdo de CLE, foi realizada analise de regressao polinomial para verificar o
efeito das doses. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
AgroEstat (Barbosa e Junior, 2015) e por meio do software R (R Core Team 2023).

2.2.7 Resultados e Discussao
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Avaliando o efeito da aplicacdo das doses de CLE (variando de 0,0 a 7,5
t hal, base imida) na profundidade de 0,00-0,25 m, as quantidades de MO, pH, H+A|,
S e B nao apresentaram respostas significativas nas duas safras 20/21 e 21/22
(Tabela 4). Na 12 soca, os teores de Ca, P, S, B, Fe e Mn ndo apresentaram
incrementos entres os tratamentos estudados. Por outro lado, observou-se aumento
linear para Cu e Zn em resposta a aplicacdo das doses de CLE, variando de 0,8 a 1,3
mg dm= para Cu e de 0,59 e 2,3 mg dm™ para o Zn. Para a 22 soca, observou-se
ajuste quadratico positivo para SB, V, CTC, e Ca.

Os teores de K e Mg expressaram respostas significativas nos dois cultivos,
com ajuste quadratico positivo sendo que as doses 2,6 e 7,0 t ha'! de CLE
proporcionaram maiores quantidades destes nutrientes, respectivamente. Os efeitos
positivos da aplicacdo de CLE no aumento da MO, CTC e macronutrientes (e.g., P,
Ca e Mg) ja foi relatado na literatura (Balaganesh et al., 2020; Delibacak, Voronina e
Morachevskaya, 2020; Gongalves et al., 2021). De acordo com esses autores, iSSO
ocorre, pois, a MO melhora a estruturado solo e a retencéo de agua, enquanto a CTC
permite uma maior disponibilidade de nutrientes para as plantas. Por outro lado, na
camada subsuperficial, ndo foram observadas alteracées para CTC, H+AIl, 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 quadratico, com a dose 2,2t ha' de CLE
apresentando o maior teor de Mn. Assim, verificou-se que a doses de 7,5t ha? de
CLE, proporcionou o maior teor de Mn no solo (7,6 mg dm=). Houve aumento linear
dos teores de Cu e Zn na 12 soca, enquanto os teores de P apresentaram ajuste
guadratico na camada subsuperficial (Tabela 4). No caso do P, a dose de 5,0 t ha* 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 12 soca. Foi possivel observar, que todos
0s tratamentos que receberam doses de CLE aumentaram os teores de MO,
principalmente para a 12 soca, com uma média de aumento de 25% quando
comparado a 22 soca (Figura 3%). Na subsuperficie, observou-se incremento em
ambos os anos, com variagdo entre 23,2 g dm= e 26,3 g dm=3 na 12 soca e entre 21,7

gdm= e 24,9 g dm= na 22 soca (Figura 4?). O aumento da MO beneficia as condicGes
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do solo, promovendo melhor agregacdo, maior atividade microbiana, maior retencdo
de agua, contribuindo para a saude e fertilidade do solo, resultados estes encontrados
em experimentos de curto e médio prazo utilizando diferentes dose de CLE (Bo6rjesson
e Katterer, 2018; Curci et al., 2020; Farsang et al., 2020).

Os valores de pH do solo em superficie, variaram de 5,1 a 5,8 na primeira soca
e para a segunda soca de 4,5a 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, 0s tratamentos T4 e T6 mostraram diferencas entre os anos agricolas, com maiores
valores observados nos tratamentos T4 e T6 com 5,8 e 5,5, respectivamente (Figura
3b). Nao houve diferencas 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 hal, em solos com
baixa fertilidade (Prates et al., 2020; Silva et al., 2021; Lacerda et al., 2022).

Notou-se reducgéo 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
diferencas nos valores de H+Al entre os anos, com médias mais elevadas nos
tratamentos T3, T5 e T9 (Figura 3c). Observou-se reducao 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 fabricagdo de biossolidos e/ou compostagem evidenciaram aumento de
pH e diminuicdo da acidez potencial (Bonini et al., 2015; Titova e Baltrénaite, 2021).
Esses autores relataram que o CLE é rico em substancias alcalinas como Ca e Mg,
aumenta o pH do solo por meio de reacBes com os acidos presentes. Além disso, a
decomposicao da MO do lodo acelera a liberacdo de ions hidrogénio, responsaveis
pela acidez potencial do solo, resultando na reducdo dessa acidez.



Tabela 3 - Analise de regressao de atributos quimicos de solo de amostras
coletadas nas camadas de 0,00-0,25 e 0,25-0,50 m de profundidade, apds a
colheita da cana-acucar 12 e 22 soca, em resposta as doses de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e
7,5 hal, base Umida
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Atribut

12 soca (2020/21)

22 soca (2021/22)

o Equacdo R? F Equacdo R? F
Profundidade 0,00-0,25 m
MO ¥ = 24,16 - " ¥ = 23,98 - "
pH Y =518 - " Y =524 - "
HeAL v = 1461 - N ¥ = 15,00 - "
SB Y = 37,41 - " Y= 40,35 - "
v ¥ = 72,37 - ne ¥ =73,39 - e
cTe Y= 52,01 - " ¥ = 55,35 — 4,116x+0,534x2 0,78 10,47+
P ¥ = 21,50 - ne - ¥ = 12,84 + 3,009 — 0,457X> 0,56 9,52*
K Y = 1,77 - 0,213X + 0,039X2 0,91 1512%  ¢=1,15-0,076X + 0,042X? 0,97 17,50
Ca ¥ = 24,25 - ne ¥ = 25,85 - e
Mg ¥ = 9,95 + 0,583X 0,62 6,65" ¥ =1576-2,893X + 0,293X2 0,54 8,42*
S Y = 5,88 - " Y = 5,96 - "
¥ =0,30 - " ¥ =0,32 - "
Cu Y = 0,75 + 0,063X 090 3751  y-073 - "
Fe ¥ = 21,19 - " Y = 22,50 - ne
Mn Y= 13,14 - " ¥ = 13,12 - "
Zn ¥ = 0,62 + 0,189X 093 5167 ¢ =050 - ne
Profundidade 0,25-0,50 m
Mo ¥ = 17,05 - NS ¥ = 21,08 - NS
pH ¥ =494 - NS Y = 4,93 - NS
H+Al ¥ =17,38 - NS ¥ =18,12 - NS
SB ¥ = 26,02 - NS ¥ = 27,78 - N
v ¥ = 59,25 - NS ¥ = 59,80 - NS
CTC Y = 43,41 - NS Y = 45,84 - "
P Y = 8,56 - NS Y = 8,53 + 2,987X — 0,413X2 0,51 9,05*
K ¥ =1,19 + 0,102X 0,79 10,96 ¥ =3,18 - 0,893X + 0,114X2 0,94 69,4**
Ca ¥ = 15,95 - N ¥ = 16,60 - e
Mg V=824 - " ¥=830 - N
Y =944 - NS Y= 8,56 - NS
B ¥ = 0,07 - NS ¥ =0,08 - NS
Cu Y = 0,29 + 0,0153X 0,85 19,247 ¥ =0,31 - NS
Fe Y = 17,66 - N ¥ =17,14 - N
Mn Y =6,91 - NS Y= 8,32 — 2,081X + 0,226X2 0,99 12,14**
Zn ¥=0,26 - NS ¥ = 0,28 - 0,031X 0,86 25,82*

Fonte: Do préprio autor
* *x g NS: significativo a P < 0.05, P < 0.01 e n&o significativo, respectivamente. MO: Matéria organica do solo. CTC:
Capacidade de troca catibnica. SB: Soma de bases. V: Saturacéo por bases.
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Figura 3 - Matéria organica — MO (a), acidez ativa — pH (b), acidez potencial — H+Al

(c), soma de bases — V (f) nas amostras de solo coletadas apés o cultivado da cana-

de-acucar, nas camadas 0,00-0,25 m de profundidade, em fung&o dos tratamentos
e dos anos
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Fonte: Do préprio autor

Nota: 12 soca: T1 = sem aplicagdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da
AMC recomendada para cana soca (90 kg ha't de N, 0 kg ha! de P20s e 90 kg hal de K20); T3=2,5
thalde CLE; T4=5,0tha'deCLE; T5=75tha!de CLE; T6 = 2,5t ha'! de CLE + 50% da AMC;
T7=5,0t ha?! de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5t ha! de CLE + 50% da AMC; T9=2,5t ha! de CLE
+ 100% da AMC; T10=5,0t hat de CLE + 100% da AMC; T11 = 7,5t halde CLE + 100% da AMC.
22 spoca: T1 = Sem aplicacdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC
recomendada para cana soca (75 kg ha* de N e 75 kg ha! de K20), T3 = Residual de 2,5t hal de
CLE; T4A=R5,0thalde CLE; T5=R 7,5thalde CLE; T6 =R 2,5t ha'l de CLE + 50% da AMC; T7
=R 5,0t ha?'de CLE + 50% da AMC; T8 =R 7,5t ha' de CLE + 50% da AMC; T9 =R 2,5t halde
CLE + 100% da AMC; T10 =R 5,0t ha! de CLE + 100% da AMC; T11 =R 7,5t ha'l de CLE + 100%
da AMC. Médias seguidas da mesma letra (mailscula para tratamentos e mindsculas para ano) nao
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média + SE, n = 4). As linhas
representam os limites de interpretacao estabelecidos por Cantarella et al. (2022) para solos do
Estado de Sé&o Paulo, Brasil.

Foram observadas diferencas significativas nos valores de saturagao por bases
(SB) entre os tratamentos na camada de 0,00-0,25 m. A analise das duas safras

revelou uma interacdo que gerou variagdes nos valores de SB, com destaque para 0s
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tratamentos T2, T4 e T6 (Figura 3d). E importante ressaltar que essa interacdo nos
dois anos safra resultou em uma reducédo de até 20% nos valores de SB na 22 soca.
Essa reducdo pode estar relacionada ao processo de extracdo de cations trocaveis,
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 excecdo do tratamento T2 no segundo ano agricola, ndo foram
observadas influéncias significativas dos tratamentos nos valores de SB, tanto na 12
guanto na 22 soca (Figura 4d).

De modo similar ao observado para a SB, a CTC diferiu em funcéo dos
tratamentos, sendo notado maiores valores desse atributo nos tratamentos T4 e T6,
na camada superficial (Figura 3e). Ja para a camada subsuperficial os maiores valores
de CTC foram notados nos tratamentos T3, T4 e T8. Nestes tratamentos, houve
reducdo desse atributo, da 12 soca para a 22 soca, nas seguintes proporc¢oes: 1,5 e
13%, respectivamente (Figura 4e). A utilizacdo dos nutrientes pelas plantas pode ter
reduzido os valores de CTC no solo. Tal efeito € devido a mineralizacdo de parte da
MO, que ocorre de forma rapida em condi¢Bes tropicais, principalmente em solos
arenosos. Haja vista que as plantas consomem os nutrientes disponiveis no solo para
seu crescimento e desenvolvimento. Por outro lado, estudos corroboram a dindmica
da CTC em solos tratados com CLE e associacbes, 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 12
soca e de 53 a 75% para a 22 soca (Figura 3f). No terceiro ano agricola, apenas os
tratamentos T1, T2, T6 e T11 apresentaram variacdo, sobressaindo sobre os demais
tratamentos. Na 12 soca, ndo se constatou diferencas 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 quadratico para V em fungdo dos tratamentos com apenas doses de CLE
(Tabela 3). Isso implica que a porcentagem de bases trocaveis nessa profundidade,
foram proporcionados pelas doses de CLE (Cardoso et al., 2022; Guimaraes, Matos
e Carpanez, 2022). Vale a pena ressaltar que teores acima de 70% séo considerados
altos, conforme os limites de interpretacéo estabelecidos para solos do estado de S&o
Paulo (Cantarella et al., 2022).
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Figura 4 - Matéria organica — MO (a), acidez ativa — pH (b), acidez potencial — H+Al
(c), soma de bases — SB (d) capacidade de troca cationica — CTC (e) e saturagéo de
bases — V (f) nas amostras de solo coletadas apds o cultivado da cana-de-acgucar,
nas camadas 0,25-0,50 m de profundidade, em func&o dos tratamentos e dos anos

30 2) m

25

20

15 4

MO (g dm™)

40

A a2 aA
& 30 A A
e s whon an
° E bi
= ° B bB
o =
£ g 20 aA|
£
= E
<
< m
7}
* 10 |

100

CTC (mmolg dm™3)
v (%)

T1 T2 T3 T4 T5 T6é T7 T8 T9T10T11 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9T10T11
TRATAMENTOS TRATAMENTOS
M 1°soca [l 2°soca -~ --- Baixo Médio Alto

Fonte: Do préprio autor
Nota: 12 soca: T1 = sem aplicacéo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da

AMC recomendada para cana soca (90 kg ha? de N, 0 kg ha! de P20s e 90 kg hal de K20); T3=2,5t
ha!de CLE; T4=5,0thalde CLE; T5=7,5tha'de CLE; T6=2,5tha! de CLE + 50% da AMC; T7
=5,0tha?! de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5t ha! de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5t hal de CLE +
100% da AMC; T10=5,0t ha'! de CLE + 100% da AMC; T11=7,5t hatde CLE + 100% da AMC. 22
soca: T1 = Sem aplicacdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC
recomendada para cana soca (75 kg hatde N e 75 kg ha! de K20), T3 = Residual de 2,5t ha! de CLE;
T4=R5,0thalde CLE; T5=R 7,5tha' de CLE; T6 =R 2,5tha'de CLE + 50% da AMC; T7=R 5,0
t hat de CLE + 50% da AMC; T8=R 7,5t ha* de CLE + 50% da AMC; T9=R 2,5 tha'de CLE + 100%
da AMC; T10 = R 5,0 t ha't de CLE + 100% da AMC; T11 =R 7,5 t ha! de CLE + 100% da AMC.
Médias seguidas da mesma letra (mailscula para tratamentos e mindsculas para ano) nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média + SE, n = 4). As linhas representam os
limites de interpretacéo estabelecidos por Cantarella et al. (2022) para solos do Estado de S&o Paulo,

Brasil.
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Quantos aos teores médios de macronutrientes na camada de 0,00-0,25 m de
profundidade, pbde-se notar variacdo de: P = 12-34 mg dm3; K = 1,5-2,4
mmolc dm3; Ca = 21-28 mmolc dm3; Mg = 9—15 mmol. dm3 e S = 4-6 mg dm= na 12
soca e P = 8-25 mg dm?; K = 1,1-3,3 mmolc dm?3; Ca = 12-27 mmol. dm?3;
Mg = 5-15 mmol: dm=3 e S = 5-8 mg dm na 22 soca (Figura 5).

Apos a colheita da 12 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 excec¢éo do
tratamento T1, que foi considerado baixo com teores de 7 a 15 mg dm=. Na 22 soca,
os teores de P foram classificados como baixos (7-16 mg dm) para os tratamentos
T1, T3, T4, T5, T6, T8, T9 e T10, e médios (16—40 mg dm=) para os tratamentos T7,
T2 e T11 (Figura 5a), com base nos limites de interpretacdo 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 acéo
residual. Estudos anteriores também relataram resultados semelhantes, destacando
a eficiéncia do CLE na manutencgao dos teores de P no solo, tal efeito pode reduzir a
fixacdo do fosfato devido a presenca de acidos humicos e fulvicos, que sdo compostos
organicos presentes no lodo de esgoto. Esses acidos organicos tém a capacidade de
se ligar aos ions de fosfato no solo, tornando-os mais sollveis e, portanto, mais
disponiveis 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 mmol. dm3, Ca variou de 10-20 mmol. dm=, Mg variou de 6-12
mmolc dm= e S variou de 5-10 mg dm= na 12 soca. Na 22 soca, os teores de P
variaram de 6 a 17 mg dm3, K variou de 1,1 a 3,2 mmolc dm3, Ca variou de 10 a 20
mmolc dm3, Mg variou de 6 a 11 mmolc dm e S variou de 5 a 15 mg dm (Figura 6a).
Os teores de P para o segundo ano agricola foram classificados como muito baixos
(T6, T9 e T11), baixos (T1, T2, T3, T5, T8 e T10) e médios (T4 e T7), exceto para 0
tratamento T9, que foi classificado como teor médio (17-40 mg dm3) (Cantarella et al.,
2022). No segundo ano safra, todos os tratamentos, exceto T9, apresentaram teores
muito baixos (0-7 mg dm?) (Figura 5a).

O baixo teor de P, especialmente na 22 soca, pode estar relacionada a adsorcao
ou fixagdo do elemento no solo, tornando-o indisponivel. 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 influéncia do pH do solo
na disponibilidade de P (Chen et al., 2020; Filipovi¢ et al., 2020; Vinha et al., 2021).
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Tal fato ocorre em funcdo do pH do solo desempenhar um papel importante na
disponibilidade de P para as plantas. Em solos &cidos, o P pode se fixar a ions de
ferro, aluminio e manganés, tornando-se indisponivel.

Observou-se um aumento significativo nos teores de K nos tratamentos T4 e
T11, comincrementos de 26% e 20%, respectivamente, ha camada superficial do solo
(Figura 5b) na 12 soca. A aplicagéo da adubag&o mineral convencional no tratamento
T11 (7,5t ha'+100% AMC) foi eficiente em elevar os teores de K no solo. Além disso,
a dose de 7,5 t ha' de CLE também resultou em um aumento dos teores de K de
médio (1,6—3,0 mmol. dm3) para alto (3,1-6,0 mmol. dm3), quando comparado com
a adubacdo mineral. Esse efeito foi corroborado pelo ajuste quadratico observado
entre as doses de CLE aplicadas (0-7,5 t ha?'). Apesar do CLE n&o possuir
concentracdes elevadas de K, pesquisadores tém 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 12 soca foram principalmente médios,
com excecdo dos tratamentos T2 e T3, que apresentaram teores baixos variando
entre 0,7 e 1,6 mmol. dm3. Para a 22 soca, os teores de K trocavel 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 reducéo de 35% nos teores de K na 22
soca. Além disso, foi observado um incremento de 31% nos teores de K no tratamento
T6 (0,0 CLE t ha* + AMC 50%). Esse aumento pode ser atribuido a dose de adubacéo
mineral convencional, uma vez que nao houve reaplicacdo CLE na 22 soca. Quanto a
classificacdo 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 22 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 12 soca e T2, T4, T6 e T1ll na 22 soca,
apresentaram os maiores teores de Ca na camada superficial (Figura 5c¢). O CLE
possui em sua formulagcédo Ca, oriundo da adicdo de calcario agricola no processo de
compostagem para fins de reducdo de acidez e reducdo de odores do composto
orgéanico. Nota-se que estes tratamentos continham doses de 2,5e 7,5 CLE t ha (T4
e T5) e 2,5t ha! associado a 50% da AMC (T6). Em virtude do aumento do teor de
Ca entre os tratamentos e a estabilidade em funcdo dos anos, comprova-se que 0

CLE pode ser utilizado como fornecedor de Ca inclusive atuando na elevacao do pH
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do solo (Figura 3b). E importante destacar que na 12 soca, nenhum dos tratamentos

recebeu a aplicacdo de calcario e gesso agricola. Fica evidente portanto, a atuacao

do CLE na eficiéncia de reposicéo deste nutriente.

Figura 5 - Teores de P (a), K (b), Ca (c), Mg (d) e S (e) nas amostras de solo
coletadas apoés o cultivado da cana-de-agucar, nas camadas 0,00-0,25 m de
profundidade, em funcao dos tratamentos e dos anos
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Fonte: Do préprio autor
Nota: 12 soca: T1 = sem aplicagdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da

AMC recomendada para cana soca (90 kg hat de N, 0 kg ha'! de P-Os e 90 kg hal de K:0); T3=2,5t
ha'lde CLE; T4=5,0thalde CLE; T5=7,5tha?de CLE; T6=2,5tha? de CLE + 50% da AMC; T7
=5,0thatde CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5t ha'! de CLE + 50% da AMC; T9 =25t ha' de CLE +
100% da AMC; T10= 5,0t ha'l de CLE + 100% da AMC; T11=7,5t halde CLE + 100% da AMC. 22
soca: Tl = Sem aplicacdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC
recomendada para cana soca (75 kg halde N e 75 kg ha'! de K20), T3 = Residual de 2,5t ha! de CLE;
T4=R5,0thalde CLE; T5=R 7,5thaldeCLE; T6=R 2,5tha'de CLE +50% da AMC; T7=R 5,0
t hal de CLE + 50% da AMC; T8=R 7,5t hal de CLE + 50% da AMC; T9=R 2,5 tha'lde CLE + 100%
daAMC; T10=R 5,0t ha' de CLE +100% da AMC; T11=R 7,5t ha't de CLE + 100% da AMC. Médias
seguidas da mesma letra (mailscula paratratamentos e minasculas paraano) ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média + SE, n = 4). As linhas representam os limites de
interpretacdo estabelecidos por Cantarella et al. (2022) para solos do Estado de S&o Paulo, Brasil.

Osteores de Ca na camada subsuperficial apresentaram uma faixa de variacao
de 10-20 mmolc dm na 12 soca e 10-21 mmolc. dm na 22 soca. Os tratamentos T8

e T11 na 12 soca, assim como o tratamento T6 na 22 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. dm3 sdo considerados altos. Portanto, todos os tratamentos avaliados, tanto
na 12 quanto na 22 soca, em ambas as camadas, apresentaram teores altos de Ca.
No entanto, é importante ressaltar que o aumento dos teores de Ca na subsuperficie
se deve a aplicagdo de calcario e gesso agricola no manejo agricola da 22 soca. Essa
aplicacéo resulta na dissolucéo do sulfato de célcio, liberando ions de sulfato e célcio.
Esses ions possuem alta mobilidade no solo, o que facilita seu deslocamento para a
subsuperficie (Bhatt, 2020; Andrade et al., 2021; Luiz et al., 2022; Oliveira et al., 2022).
As doses de 5,0t ha' de CLE (T4),2,5tha' e 5,0t ha' 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 excecéo dos tratamentos T3, T8 e T11 na 12 soca, que apresentaram
teores médios de Mg (5-8 mmol. dm?®), todos os demais tratamentos foram
classificados como teores altos de Mg (> 8 mmol. dm) em ambos os anos. Observa-
se uma relacao 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 as
plantas, devido a 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,
0s teores de Mg ndo apresentaram um incremento significativo em funcdo dos
tratamentos e dos anos (Figura 6d). Contudo, 63% dos tratamentos foram
classificados com teores altos de Mg tanto na 12 quanto na 22 soca. Portanto, é valido
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= na 12 soca e de 5-8 mg dm-
3 na 22 soca, ndo havendo diferencas 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 dm3). 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 apés o cultivado da cana-de-acucar, nas camadas 0,25-0,50 m de
profundidade, em funcao dos tratamentos e dos anos
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Fonte: Do préprio autor

Nota; 12 soca: T1 = sem aplicacéo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da
AMC recomendada para cana soca (90 kg ha* de N, 0 kg ha'! de P20s e 90 kg hal de K20); T3=2,5t
ha' de CLE; T4=5,0thalde CLE; T5=7,5tha?de CLE; T6=2,5tha! de CLE + 50% da AMC; T7
=5,0thatde CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5t ha'l de CLE + 50% da AMC; T9 =25t hal de CLE +
100% da AMC; T10= 5,0t ha'l de CLE + 100% da AMC; T11=7,5t halde CLE + 100% da AMC. 22
soca: Tl = Sem aplicagdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC
recomendada para cana soca (75 kg ha-tde N e 75 kg ha! de K20), T3 = Residual de 2,5t ha! de CLE;
T4=R5,0thatlde CLE; T5=R 7,5tha! de CLE; T6=R 2,5tha'de CLE + 50% da AMC; T7=R 5,0
t hat de CLE + 50% da AMC; T8=R 7,5t ha* de CLE + 50% da AMC; T9=R 2,5 tha'de CLE + 100%
daAMC; T10=R 5,0t ha' de CLE +100% da AMC; T11=R 7,5t ha't de CLE + 100% da AMC. Médias
seguidas da mesmalletra (mailscula paratratamentos e minisculas para ano) ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média + SE, n = 4). As linhas representam os limites de
interpretacdo estabelecidos por Cantarella et al. (2022) para solos do Estado de S&o Paulo, Brasil.

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

Além disso, constatou-se uma elevacdo nos teores de S de médio (5-10 mg dm?) na
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camada superficial para alto (> 10 mg dm=3) na camada subsuperficial, sendo os
tratamentos T6 e T7 0s que apresentaram as maiores concentracdes deste nutriente
(Figura 6e). Considerando a textura do solo arenosa da area experimental (Tabela 1),
verificou-se que o0 S ndo permaneceu retido nessa camada, ocorrendo sua migracao
por meio da lixiviagdo. Esse processo foi favorecido pelas elevadas precipitagdes
pluviais ocorridas nos meses de novembro e dezembro do segundo ano experimental
(Figura 2), as quais contribuiram para a concentracdo desse nutriente na camada
subsuperficial do solo.

A camada de 0,00-0,25 m, apresentou teores médios de micronutrientes, com
a seqguinte variacdo: B = 0,19-0,27 mg dm?; Cu = 0,8-1,4 mg dm3; Fe = 22-33
mg dm=3; Mn = 10-18 mg dm3 e Zn = 0,6—-2,3 mg dm=3, no primeiro ano. No segundo
ano, notou-se a seguinte variacéo: B = 0,24-0,40 mg dm3; Cu = 0,5-0,8 mg dm?3;
Fe = 10-20 mg dm3; Mn = 8-21 mg dm e Zn = 0,4-0,6 mg dm (Figura 7).

Apesar de ndo haver diferencas nos teores de B entre os tratamentos, as

concentragdes deste micronutriente foi considerada como média (0,2-0,6 mg dm)
em ambos os anos agricolas (Figura 7a). Por outro lado, verificou-se incremento dos
teores de B para o0 segundo ano, nos tratamentos T1, T2, T3 e T4. Verifica-se que as
maiores concentracdes de B estdo presentes das doses 2,5-7,5t ha de CLE.
O aumento dos teores de B disponiveis no solo em efeito residual puderam ser
observados em estudos que utilizaram doses 7,5 a 12,5t ha'! 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 dm3) nos anos
estudados. Entretanto, observaram-se diferencas entre os tratamentos e anos, sendo
os tratamentos T2, T4, T5 e T8 com maiores concentracdes (Figura 8b). Solos
arenosos geralmente possuem baixo teor de B, principalmente em subsuperficie.
A baixa disponibilidade do nutriente acentuada a baixa MO e a lixiviacdo podem
justificar os baixos teores de B na profundidade estudada.

Os teores Cu na camada superficial foram considerados altos (> 0,8 mg dm3)
na 12 soca, com os tratamentos T3, T4, T7 e T10 apresentando maior responsividade.
Na 22 soca, com excecdo dos tratamentos T7 e T11, teor alto (> 0,8 mg dm?), os
demais tratamentos foram classificados como teores médios (0,3-0,8 mg dm)
(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 apds o cultivado da cana-de-agucar, nas camadas 0,0-0,25 m de
profundidade, em funcao dos tratamentos e dos anos

0,6 - a)

Fe (mg dm‘3)
Mn (mg dm'3)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10T11

TRATAMENTOS
TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10T11
TRATAMENTOS
MA01 WAO2----- Baixo Médio Alto

Fonte: Do préprio autor

Nota: 12 soca: T1 = sem aplicagdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da
AMC recomendada para cana soca (90 kg ha-t de N, 0 kg ha'! de P-Os e 90 kg ha'l de K-0); T3=2,5t
halde CLE; T4=5,0thalde CLE; T5=7,5tha?de CLE; T6=2,5tha?! de CLE + 50% da AMC; T7
=5,0thatde CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5t ha! de CLE + 50% da AMC; T9 =25t ha! de CLE +
100% da AMC; T10= 5,0t ha! de CLE + 100% da AMC; T11=7,5t halde CLE + 100% da AMC. 22
soca: T1l = Sem aplicacdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC
recomendada para cana soca (75 kg ha*de N e 75 kg ha! de K20), T3 = Residual de 2,5t ha* de CLE;
T4=R5,0thalde CLE;T5=R 7,5thaldeCLE; T6=R 2,5tha!de CLE +50% da AMC; T7=R 5,0
t hal de CLE + 50% da AMC; T8=R 7,5t ha* de CLE + 50% da AMC; T9=R 2,5 tha'lde CLE + 100%
da AMC; T10=R 5,0t ha’* de CLE +100% da AMC; T11=R 7,5t ha'l de CLE + 100% da AMC. Médias
seguidas da mesmalletra (mailscula paratratamentos e mindsculas para ano) nao diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média + SE, n = 4). As linhas representam os limites de
interpretacao estabelecidos por Cantarella et al. (2022) para solos do Estado de S&o Paulo, Brasil.
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Na camada subsuperficial, foram observadas diferencas entre os tratamentos
e anos, com o tratamento T4 apresentando o maior teor de Cu (Figura 8b). Destaca-
se 0 ajuste linear para Cu (Tabela 3) ao comparar apenas as doses de CLE (2,5-7,5
t hal), 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
reducado de 17 a 20% nos teores de Cu a partir do tratamento T6 (Figura 8b). Tal fato
pode ocorrer devido a fixacdo do Cu em formas menos sollveis em solo arenoso é
influenciada pela sua menor capacidade de retencdo e adsorcéo, o que pode levar a
uma menor disponibilidade do nutriente para as plantas (Kuziemska, Trebicka e
Wysokinski, 2021; Rangel et al., 2023).

Verificou-se que os teores de Fe diferiram em func¢ao dos anos, sendo notados
maiores valores no primeiro ano nos tratamentos T7, T9 e T10. Contudo, ndo houve
efeito dos tratamentos nos teores de Fe na camada superficial (Figura 7c). Ainda
assim, deve-se mencionar que todos os tratamentos em ambos 0s anos
permaneceram altos (> 12 mg dm), 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®) 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 regides de clima
tropical, de maneira geral, possuem elevadas concentracoes de Fe devido as
condicoes climaticas favoraveis a intensa acao do intemperismo. Entre as classes de
solo, destaca-se a presenca predominante desse micronutriente em sua composi¢cao
guimica nos Latossolos (Fernandes et al, 2004; Karlsson et al, 2008;
Silva et al., 2020; Cantéao et al., 2021;).

N&o foi possivel observar diferencas 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 22 soca, o efeito residual das
doses de CLE associada ou ndo a AMC permitiu que os teores de Mn permanecessem
em teores altos. Esses resultados demonstram a disponibilidade do micronutriente em
funcao dos tratamentos de CLE, inclusive em efeito residual (Tabela 3). Por outro lado,
a presenca de nutrientes como N e K da adubacdo mineral também pdde influenciar
a absorcéo 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 apés o cultivado da cana-de-acucar, nas camadas 0,25-0,50 m de
profundidade, em func¢éo dos tratamentos e dos anos
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Fonte: Do préprio autor

Nota: 12 soca: T1 = sem aplicagédo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da
AMC recomendada para cana soca (90 kg ha'l de N, 0 kg ha'! de P20s e 90 kg hal de K20); T3=2,5t
ha!de CLE; T4=5,0thalde CLE; T5=7,5tha'de CLE; T6=2,5tha! de CLE + 50% da AMC; T7
=5,0tha! de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5t ha! de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5t hal de CLE +
100% da AMC; T10= 5,0t ha' de CLE + 100% da AMC; T11=7,5t hatde CLE + 100% da AMC. 22
soca: Tl = Sem aplicagdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC
recomendada para cana soca (75 kg hatde N e 75 kg ha! de K20), T3 = Residual de 2,5t hal de CLE;
T4=R5,0thalde CLE; T5=R 7,5tha' de CLE; T6 =R 2,5tha'de CLE + 50% da AMC; T7=R 5,0
t hat de CLE + 50% da AMC; T8=R 7,5t ha* de CLE + 50% da AMC; T9=R 2,5 tha'de CLE + 100%
da AMC; T10=R 5,0t ha’* de CLE +100% da AMC; T11=R 7,5t ha'l de CLE + 100% da AMC. Médias
seguidas da mesmalletra (mailscula paratratamentos e minUsculas paraano) ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média + SE, n = 4). As linhas representam os limites de
interpretacdo estabelecidos por Cantarella et al. (2022) para solos do Estado de S&o Paulo, Brasil.
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Os teores de Mn na camada subsuperficial apresentaram comportamento
similar a camada superficial, todos os tratamentos foram classificados com teores
altos nos dois anos safra, exceto o tratamento T2 e T7 na 12 soca e Tl e T7,
classificados com teor baixo de Mn (0—4 mg dm) (Figura 8d). As doses de 2,5 e 5,0
t ha' 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 aplicacdo das doses de 7,5t ha? associadas a 50-100%
da AMC demonstraram um aumento nos teores de Zn na 12 soca. Na 22 soca,
observou-se um efeito residual dessas doses de CLE, resultando em teores médios
de Zn estaveis. Vale ressaltar que o CLE possui uma concentracdo elevada de Zn,
conforme demonstrado na caracterizagao 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 evidéncia
do aporte de micronutrientes por meio da aplicacédo desse fertilizante organico.

Apesar das diferencas significativas observadas entre os tratamentos e 0s anos
analisados, na camada subsuperficial, apenas o tratamento T4 apresentou um teor de
Zn de 0.75 mg dm3, caracterizado como médio para 12 soca (Figura 8e). Os demais
tratamentos foram considerados de baixo teor de Zn (0,0-0,5 mg dm3), com valores
variando entre 0,07 e 0,75 mg dm3, em fungdo do tratamento e do ano agricola
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 utilizacdo do CLE, tanto em base seca quanto Umida, associada ou nao a
adubacédo mineral convencional, em solos de baixa fertilidade cultivados com diversas
culturas, incluindo a cana-de-acucar, 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 CONCLUSAO

A aplicacdo de CLE associado ou ndo com a adubacdo mineral em solos
cultivados com cana-de-acUcar, incrementou alguns atributos quimicos do solo
(MO, pH, SB, CTC e V) e os teores de nutrientes (P, K, Ca, Mg, B, Cue Zn) na 12 e
22 soca, bem como em ambas as profundidades do solo investigadas. Os tratamentos

gue apresentaram os melhores desempenhos foram o T4 (5,0t ha™ de CLE) e o T7
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(5,0t ha de CLE + AMC 50%), melhorando estatisticamente a fertilidade do solo e a
disponibilidade de nutrientes nos dois ciclos de producdo de cana-de-acucar.
Observou-se que o CLE tem o potencial para ser utilizado como fertilizante orgéanico,
pondendo diminuir a necessidade de fertilizantes minerais convencionais e contribuir
para a reducéo nos custos de producéo e da dependéncia de fertilizantes minerais.
Ao promover sua aplicagdo em solos tropicais de baixa fertilidade, outros diversos
beneficios podem ser alcancados, como a economia circular, por meio da reducdo da
producao e descarte de residuos (tipicamente caracteristicos da economia linear) com

guestdes associadas a salde humana e ao ambiente.
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3 ESTADO NUTRICIONAL, PRODUTIVIDADE E QUALIDADE
TECNOLOGICA DA CANA-DE-ACUCAR ADUBADA COM COMPOSTO DE
LODO DE ESGOTO E FERTILIZANTES MINERAIS

RESUMO
O desempenho produtivo e a qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar estédo
relacionados ao manejo nutricional. Por essa razdo, ha grande preocupacdo em
garantir a disponibilidade de nutrientes via adubacao mineral. Por outro lado, no setor
sucroenergético, tem crescido a procura por fontes alternativas para viabilizar a
adubacdo organica e otimizar e até mesmo reduzir a adubacao mineral. Desse modo,
a aplicacdo do composto de lodo de esgoto (CLE) vem sendo pesquisada, mas ainda
faltam informagGes que evidenciem a viabilidade do fornecimento deste fertilizante
com possiveis reducdes no uso de fertilizantes minerais, em especial, no cultivo da
cana-de-acucar. Para tanto, elaborou-se o presente estudo, com o objetivo de avaliar
o estado nutricional, a produtividade e a qualidade tecnologica (°Brix, ATR, TAH e
POL) apés a aplicacdo do CLE associado ou ndo a adubacdo mineral convencional
(AMC) em um sistema de cultivo de cana-de-acucar (12 e 22 soca). Adotou-se 0
delineamento em bloco casualisados, com 11 tratamento e quatro repeticbes. Os
tratamentos avaliados na 12 soca foram: T1 — controle absoluto; T2: 100% da AMC
NPK (20-00-20); doses (t hal, base imida) de CLE = T3: 2,5; T4: 5,0; T5: 7.5; doses
(t hal, base timida) de CLE + AMC com NPK (kg ha') =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 22 soqueira,
nao foram aplicadas as doses de CLE, porém, aplicou-se apenas os fertilizantes
minerais nas mesmas proporcdes para cada tratamento. As doses 5,0 t ha de CLE
(T4) e 5,0t ha' de CLE + AMC 50% (T7) promoveram o incremento da produtividade
(t de cana ha) 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 necessarios para o desenvolvimento vegetativo e produtividade como
fertilizante organico na cultura da cana-de-acucar €, podendo até reduzir a adubacao

mineral.

Palavras-chave: Saccharum officinarum L; adubacé&o orgéanica; fertilizantes; nutricdo

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?, wet basis) = T3: 2.5; T4: 5.0; T5: 7.5; CSS
rates (Mg ha, wet basis) + CMF with NPK (kg ha) = 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? CSS (T4) and 5.0 Mg ha! 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. Itis 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 INTRODUCAO

A adubacdo é uma pratica agronémica fundamental para garantir o crescimento
e consequentemente a produtividade das culturas agricolas (Nicchio et al., 2020;
Silva, 2020; Floriano, 2022). Para a cana-de-acgucar (Saccharum officinarum L.), uma
das culturas mais importantes do Brasil, tanto em termos econémicos quanto em
termos de producao de bioenergia, a escolha da adubacdo adequada pode impactar
significativamente a eficiéncia produtiva e a qualidade dos produtos (Santos et al.,
2019; EMBRAPA, 2022; Guerra, 2023b). Entre as alternativas de adubacéo que tem
ganho destaque, esta o uso do composto de lodo de esgoto (CLE), fertilizante organico
gue oferece uma série de beneficios em relacdo a adubacdo convencional (Moretti,
Bertoncini e Abreu Junior, 2015; Balaganesh et al., 2020).

O CLE é um produto oriundo da compostagem de lodo de esgoto sanitario que
€ gerado nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES), rico em matéria organica,
N, P e alguns micronutrientes (Araujo et al., 2022; Oliveira et al., 2022). Sua aplicacdo
no solo pode promover uma liberacdo gradual desses elementos, o que é benéfico
para o desenvolvimento das plantas, proporcionando um fornecimento continuo e
equilibrado desses nutrientes ao longo do ciclo de cultivo (Prates et al., 2022b; Silva
et al., 2021).

A adubacéo com CLE pode melhorar a disponibilidade de nutrientes no solo, o
gue se reflete em um crescimento radicular mais robusto e uma maior absorcao 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-acUcar, 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
fotossintese e, consequentemente, uma maior producdo de biomassa
(Bhatt, 2020; Boschiero et al., 2020; Gabira et al., 2021; Verma et al., 2020).

Em termos de desempenho produtivo, a utilizacdo do CLE tem apresentado
resultados promissores. Diversos experimentos de campo demonstraram que a
aplicacdo de CLE pode levar a um aumento significativo na produtividade da
cana-de-agucar, tanto em termos de toneladas por hectare quanto em relagdo ao teor
de sacarose nas plantas (Silva et al., 2020; Gongalves et al., 2021; Souza, Silva et al.,
2023). Tal incremento na produtividade e qualidade tecnoldgica se deve ao fato de

que o CLE contribui para a melhoria da estrutura do solo, aumentando sua capacidade
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de retencéo de agua, nutrientes e atividade microbiana. A presenca de uma microbiota
ativa e diversificada pode também induzir a producdo de hormdnios de crescimento
vegetal, que contribuem para um desenvolvimento mais equilibrado e produtivo da
cana-de-acucar (Berg et al., 2020; Boudjabi e Chenchouni, 2021; Niu et al., 2021;
Tayyab et al., 2021).

A qualidade tecnoldgica dos produtos derivados da cana-de-agucar, como o
acucar e o etanol, também pode ser influenciada pela adubacdo orgéanica (Sinha et
al., 2024). A presenca de matéria organica (MO) e nutrientes especificos no solo pode
afetar a composicdo quimica da cana, resultando em um teor de sacarose mais
elevado e em uma melhor qualidade do caldo extraido (Li et al., 2020; Volveras-
Mambuscay et al., 2020). Entretanto, € crucial que o uso do CLE seja realizado de
acordo com as normas e regulamentacfes estabelecidas pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). A classificacdo do CLE como fertilidade organico classe B pela
normativa n° 61 do MAPA garante que este composto € seguro para uso agricola,
apresentando baixos niveis de contaminantes e patdégenos (Brasil, 2020a;b).

Embora o CLE seja utilizado como adubo organico na cultura da cana-de-
acucar, ha poucos estudos conclusivos sobre os impactos de suas sucessivas
aplicacdes. A maioria das pesquisas foca apenas na avaliacdo inicial do lodo de
esgoto, sem considerar os efeitos a longo prazo do uso continuo do CLE. Além disso,
o desempenho nutricional e a qualidade tecnoldgica da cana-de-agUcar sob repetidas
aplicacdes de CLE ainda nao sdo bem compreendidos.

Dessa forma, temos como hipétese de que a adubacédo com CLE associada ou
ndo a adubacdo mineral convencional, inclusive seu efeito residual, representa uma
alternativa sustentavel e eficaz para melhorar a fertiidade do solo, promover o
desempenho nutricional e produtivo, e aprimorar a qualidade tecnolégica da cana-de-
acucar. Por essa razdo, objetivou-se com esse estudo, avaliar o desempenho
produtivo (t ha* de cana), o estado nutricional (teores foliar de N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Cu, Fe, Mn e Zn) e a qualidade tecnoldgica (toneladas de acgucar por hectare - TAH,
ATR, Brix e POL) ao longo de duas safras consecutivas na cultura da cana-de-agucar,

sendo utilizado a 12 e 22 soca de um sistema comercial de produgéo.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condi¢cdes de campo em dois anos agricolas
(2020/2021 e 2021/2022) no municipio de Suzanapolis, Sao Paulo, Brasil
(20°28'47.40"S e 51° 4'33.14"0. A regido possui altitude de 354 m acima do nivel do

mar (Figura 9).

Figura 9 - Localizacdo da area experimental (municipio de Suzanapolis, Sdo Paulo,
Brasil) e representacdo esqueméatica de uma Unica parcela com a individuacdo da
"area (til" para coleta de dados do solo e da planta
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Largura

Fonte: Do préprio autor

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico Tipico, textura arenosa (Santos et al., 2018). A implantacéo foi realizada em
uma area comercial com a cultura de cana-de-acucar. Amostras do solo foram
coletadas antes da instalacdo do experimento, nas camadas de 0,00-0,25 e

0,25-0,50 m de profundidade, para realizar a caracterizacao fisica e quimica do solo

(Tabela 4).
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Tabela 4 - Atributos fisicosa e quimicosb das amostras de solo coletadas na area experimental nas camadas de 0,00-0,25 e 0,25—

0,50 m de profundidade (média + desvio padrdo, n = 3).

Camadas  pHcaci) MO P K* Ca? Mg?* AR H+Al SB CTC
m g dm? mg dm™ mmolc dm
0,00-0,25 5,2+0,1 13+0,5 1,3+0,5 1,240,1 16+5,2 9+0,4 0,7+0,9 16,7+2,3 25,555 42,2442
0,25-0,50 5,1+0,1 12+0,8 2,717 1,2+0,1 17154 1104 1,7£1,2 16,0£1,4 29,257 45,249
Camadas \Y S-S04 B Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila
m % mg dm™3 g kgt
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 0,6x0,0
0,25-0,50 64+5,7 2,3t0,4  0,1#0,1 1,3+0,1  16+21,2 7,9¢1,8 0,620,1 779.0539,0 - 87.0+160 - 134,0523,0

Fonte: Do préprio autor

aTeixeira et al. (2017). PRaij et al. (2001). MO: Matéria organica do solo. CTC: Capacidade de troca catidnica. SB: Soma de bases. V: Saturacéo por bases.
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O tipo climatico da regido € o Aw (chuva maxima na primavera/verao, inverno
seco e chuva periddica) conforme a classificacdo de Koppen e Geiger (1928).

Os dados climatologicos mensais foram coletados ao longo do estudo (Figura 10).

Figura 10 - Médias mensais da precipitacdo pluvial (mm), da umidade relativa do ar

(%) e da temperatura (°C) maxima, média e minima registradas durante o cultivo da

cana-de-acgUcar. Dados coletados da estacédo climatica da Faculdade de Engenharia
da Unesp, llha Solteira
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Fonte: Do préprio autor

3.1.1 Delineamento experimental e tratamentos

Adotou-se o0 delineamento experimental em blocos casualizados, com 11
tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 44 wunidades experimentais.
Os tratamentos utilizados no primeiro ano do experimento (12 soca — safra 2020/2021),
consistiram em diferentes aplicagbes de doses de CLE (base umida) e de adubo
mineral NPK (formulacdo 20-00-20). No segundo ano (22 soca — 2021/2022),
0 experimento foi conduzido novamente no mesmo local, preservando-se as mesmas
localizagdes das parcelas utilizadas no ano anterior. No entanto, neste ano, ndo foram
aplicadas doses de CLE. Em vez disso, foram aplicadas apenas adubacbes de
cobertura mineral NPK (formulacdo: 20-00-20). O intuito dessa abordagem foi avaliar
o efeito residual da aplicacdo das doses de CLE realizada no primeiro ano do

experimento. Considerou-se a proporcdo de 1,0 kg ha*de N e K20 por tonelada de
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cana, metodologia utilizada na producdo de cana soca comercial na empresa que

sediou a instalacdo do experimento. Os tratamentos utilizados nos dois anos estao

detalhados na tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢éo dos tratamentos estudados na presente pesquisa

2019/20 2020/21 2021/22
Tratamentos

Cana planta 12 Soca 22 Soca
T1 CLEOOthal+ AMC0% CLEO,Othal+ AMC 0% CLEO0,0tha!+ AMC 0%
T2 100% AMC? 100% AMC? 100% AMC?
T3 CLE 2,5 ha! CLE 2,5 ha! -
T4 CLE 5,0 ha?! CLE 5,0 hat! -
T5 CLE 7,5 hat CLE 7,5 hat -
T6 CLE 2,5 ha' + AMC50%  CLE 2,5 ha' + AMC 50% AMC 50%
T7 CLE 5,0 ha' + AMC50%  CLE 5,0 ha'* + AMC 50% AMC 50%
T8 CLE 7,5 ha'l + AMC 50% CLE 7,5 hal + AMC 50% AMC 50%
T9 CLE 2,5 hal+ AMC 100% CLE 2,5 ha't+ AMC 100% AMC 100%
T10 CLE 5,0 ha' + AMC 100% CLE 5,0 ha'* + AMC 100% AMC 100%
T11 CLE 7,5 hal + AMC 100% CLE 7,5 hal + AMC 100% AMC 100%

Fonte: Do préprio autor

Nota: 1 AMC NPK (06—-30-24), sendo: 33 kg hat de N, 165 kg ha! de P20s e 132 kg ha! de K20. 2 AMC
NPK (20-00-20), sendo: 90 kg ha* de N e 90 kg ha! de K20.3 AMC NPK (20-00-20), sendo: 75 kg
hal de N e 75 kg ha! de K.O. CLE: Composto de lodo de esgoto. AMC: Adubacdo mineral
convencional.

3.1.2 Caracterizacdo do composto de lodo de esgoto

O CLE foi fornecido pela empresa Tera Ambiental Ltda, localizada em Jundiai,
SP, Brasil. Trata-se de um fertilizante organico composto Classe B j& registrado junto
ao MAPA (Brasil, 2020a). O CLE é produzido a partir da compostagem de residuos
organicos urbanos diversos, como lodo de esgoto sanitario, residuos organicos
urbanos e agroindustriais tais como bagacos, cascas de frutas e legumes
provenientes do processamento de alimentos, cama de aviario e cavaco de madeira.
Na obtencado do CLE, os compostos organicos sofrem decomposicéo e estabilizagao
biolégica por meio da compostagem termofilica, com temperatura acima dos 60 °C,
tornando-o completamente higienizado, posteriormente o produto passa pelo
processo de peneiramento e empilhamento, fase essencial para a maturacdo do

composto num periodo de aproximadamente duas semanas. ApOs essa etapa o
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fertilizante organico estara pronto para o uso, o produto possui cerca de 40% de
umidade. O composto foi caracterizado seguindo as recomendacdes preconizadas na
Resolucéo no 375/2006 (Brasil 2006), sendo considerado apropriado para uso neste

estudo conforme a composicdo quimica e microbiolégica descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Composicéo quimica e microbiolégica de amostras do composto de lodo

de esgoto
Caracteristica Unidade Valor obtido Valor permitido®
Quimica Base seca
pH (caciz) - 79+0,4 --()
Umidade (60-65 °C) % 339+14 --
Umidade Total % 351+15 --
Matéria organica Total (Combust&o) g kgt 230,4 £ 8,3 --
Carbono orgénico g kg 111,1 + 14,8 -
CTC mmolc dm-3 250,3 + 4,6 -
C/N - 11,0+£1,7 --
Nitrogénio Total g kgt 105+1,8 --
Fosforo Total g kgt 13,2+3,9 --
Enxofre Total g kgt 6,2+04 --
Magnésio g kgt 9,5+ 2,3 --
Potassio g kgt 80+1,0 --
Célcio g kgt 30,6 +3,4 --
Arsenio mg kg1 6,4+2,3 20
Boro mg kg-! 17,6 £ 6,0 --
Céadmio mg kg 0,9+0,3 3
Cobre mg kg 178,0 + 61,9 --
Chumbo mg kg 17,8 £10,1 150
Cromo mg kg 65,7 + 46,2 --
Ferro mg kg? 18207 + 788,1 --
Manganés mg kg 435,0 + 208,0 --
Mercurio mg kg 0,3+0,1 1
Molibdénio mg kg-! 6,0+3,4 --
Niquel mg kg 30,1+ 34 70
Zinco mg kg1 1083 + 339,5 --
Microbiologica
Salmonella sp. NMP/10g Ausente --
Coliformes Termotolerantes NMP/g 0 --
Ovos Viaveis de Helmintos Ovos/g de ST 0,1

Fonte: Do préprio autor
anstrucéo Normativa n° 7 MAPA (2020). PN&o determinado. NMP: NUmero mais provavel.
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3.1.3 Historico do experimento e desenvolvimento da cultura

O preparo inicial da area experimental foi realizado em novembro de 2019,
época em que foi realizado o manejo das plantas invasoras via dessecagdo com
glifosato na dose de 3,1 kg ha? do i.a. Com base nos resultados da avaliagdo da
fertilidade do solo (Tabela 2), foi realizada a aplicacdo de calcario agricola (PRNT=85)
(0,5t ha') de forma mecanizada em éarea total, objetivando elevar a saturacdo por
bases a 70% e, em seguida, aplicacdo de 0,7 t ha de gesso agricola de forma
mecanizada em area total (Cantarella et al., 2022). Foi realizada uma gradagem
pesada, seguida de uma grade intermediaria e subsolagem nas profundidades 0,30,
0,25 e 0,45 m, respectivamente, com aplicacdo de inseticida imidacloprido 1,2
kg ha! 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-acUcar foi realizado de maneira semimecanizada,
utilizando um total de 14,26 t ha' de muda de cana. Utilizou-se como planta-teste a
variedade de cana-de-acUcar RB867515. Trata-se da variedade de cana mais
plantada no Brasil, com bom desenvolvimento vegetativo, alto indice produtivo e alto
teor de acucar (Daros et al., 2010; Oliveira et al., 2021). A profundidade do sulco para
a realizacdo do plantio foi de aproximadamente 0,35 m e as mudas foram
posicionadas no fundo do sulco com uma proporgédo de 22 gemas viaveis por metro.
Cada parcela experimental compreendeu em seis linhas da cultura de
cana-de-acucar, com espacamento de 1,50 m entre si e com 10 m de comprimento,
totalizando 90 m2 por parcela e 3.960 m2 de area total. A area Gtil da parcela para as
avaliacdes foi constituida pelas trés linhas centrais, sendo eliminados como bordadura
1,0 m de cada extremidade, totalizando 36 m?2.

Logo apods a colheita da cana planta, em agosto 2020, foi realizado a aplicacao
de herbicida em pré-emergéncia com diuron 2,4 kg ha do i.a e s-metolacloro 2,2 L
ha do i.a. para controlar o banco de sementes das plantas invasoras. Devido ao efeito
residual das aplicacdes de calcario e gesso agricola realizadas no plantio, ndo foi
necessario reaplicar esses insumos no segundo ano agricola. A reaplicacdo desses
insumos foi realizada apenas no 3° ano agricola, sendo aplicado 0,5t ha* de gesso e
calcario agricola (PRNT=85) (Cantarella et al., 2022). Aos 60 dias apds a colheita

(outubro de 2020), foi realizada na 12 soca a aplicacdo do CLE e dos fertilizantes
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minerais. Na 22 soca (novembro de 2021), aplicou-se apenas os fertilizantes minerais
(Tabela 1). O CLE e os fertilizantes minerais foram distribuidos manualmente sobre a
linha do cultivo, sem incorporacao.

A area experimental ndo foi irrigada, contando apenas com a precipitacao
pluviométrica ocorrida na regido na época do estudo. A colheita do experimento para
a 12 soca foi realizada mediante o corte manual em agosto de 2021, quando a cultura
possuia 12,1 meses de idade. Ja para a 22 soca, a colheita foi realizada em julho de
2022, quando a cana possuia 11,5 meses de idade. Em ambos os ciclos foram

colhidas apenas as trés linhas centrais (area util) de cada parcela.

3.1.4 Andlise dos teores de nutrientes, analise tecnolégica e produtividade

No quinto més de cada ciclo sendo janeiro de 2021 para a 12 soca e fevereiro
de 2022 para 22 soca, foram coletadas 10 folhas por unidade experimental, retirando
0s 20 cm centrais da folha + 1 (folha mais alta com colarinho visivel - "TVD"), excluindo
a nervura central (Raij, 2011) para, posteriormente, realizar as determinagdes dos
teoresde 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-acUlcar (t ha) foi obtida considerando o
peso total dos colmos, retirados na area util das parcelas, sendo colhidos apenas os
trés sulcos centrais de cada parcela, para as duas safras.

Também dentro da area util de cada unidade experimental, foram colhidos 10
colmos por metro, para realizagéo das avaliacées das caracteristicas tecnolégicas por
meio da determinacéo do Brix% caldo, do agucar total recuperavel (ATR, kg ha) e da
percentagem de sacarose da cana (Pol, % cana), quantificados conforme o
CONSECANA (2006). Também, foram calculados a produtividade de acucar, em
toneladas de acucar por hectare (TAH, t ha'), mediante o produto do ART pelo TCH,
dividido por 1000.

3.1.5 Anélise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise da variancia (ANOVA), sendo as
médias agrupadas pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05) para as variaveis qualitativas.
Para os tratamentos com aplicacdo de doses CLE, foi realizada anélise de regressao
polinomial. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
AgroEstat (Barbosa e Juanior 2015) e do software R (R Core Team 2023
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3.1.6 Resultados e discusséo

Na 12 soca, os teores foliares de N variaram de 18,7 g kg (T1) a 20,8 g kg™
(T4). Na 22 soca, os teores de N encontrados nas folhas variaram de 17,0 g kg™ (T1)
a 20,2 g kg* (T4), respectivamente. Exceto para os tratamentos T1 e T3 (controle e
2,5t ha! de CLE) na 22 soca, em ambos 0s anos, os teores de N eram considerados
adequados (18-25 g kg?) conforme os teores estabelecidos na faixa de suficiéncia
proposta por Cantarella et al. (2022), evidenciando eficacia 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* de CLE), apresentou o maior teor de N foliar
(20,84 g kg™?). 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 nédo foram
suficientes para promover uma absorcdo significativamente maior de N em
comparacao ao controle. A reducao nos teores de N foliar na 22 soca, pode ser
atribuida a fatores climaticos, como o baixo volume pluviométrico (Figura 10).

Por outro lado, avaliando apenas o efeito da aplicacdo das doses de CLE
(variando de 0 a 7,5t ha, base Umida) sobre os teores de nutrientes foliar na 12 e 22
soca, observou-se um aumento na concentracdo de N até a dose de 5,0 t ha™, que
apresenta a maior mediana e maior dispersao dos valores. Ja para a 22 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 absor¢céao de N, especialmente na
dose de 5,0 t ha™ mostrou significativo maior efeito positivo na concentracao de N, o
gue evidencia um efeito residual positivo do CLE. Ja na dose de 7,5t ha™, a
concentracéo de N decresce novamente, sugerindo que, mesmo no segundo ano,
doses elevadas podem ndo mostrar a mesma resposta (Figura 15).

N&o houve diferenca 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?') (Cantarella et al.,
2022). Na 12 soca, o T2 (100% AMC) apresentou o maior teor foliar de P (2,3 g kg™),
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seguido pelos tratamentos com 5,0 t ha*de CLE (T4) e 2,5t ha'de CLE (T3), com

teores foliares de 2,4 g kg'e 2,3 g kg, 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-acUcar em resposta aos tratamentos e anos de cultivo
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Nota: 12 soca: T1 = sem aplicacdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da
AMC recomendada para cana soca (90 kg ha-t de N, 0 kg ha'! de P-Os e 90 kg ha'l de K:0); T3=2,5t
halde CLE; T4=5,0thalde CLE; T5=7,5tha?de CLE; T6=2,5tha? de CLE + 50% da AMC; T7
=5,0tha?!de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5t ha! de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5t hal de CLE +
100% da AMC; T10 = 5,0t ha! de CLE + 100% da AMC; T11=7,5tha? de CLE + 100% da AMC. 22
soca: T1 = Sem aplicagdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC
recomendada para cana soca (75 kg hat de N e 75 kg ha? de K20), T3 = Residual de (R) 2,5t ha't de
CLE; T4=R5,0tha! de CLE; T5=R 7,5tha! de CLE; T6=R 2,5t ha’ de CLE + 50% da AMC; T7
=R 5,0t ha! de CLE + 50% da AMC; T8 =R 7,5t ha! de CLE + 50% da AMC; T9=R 2,5t ha! de
CLE + 100% da AMC; T10 =R 5,0t ha'! de CLE + 100% da AMC; T11=R 7,5t ha! de CLE + 100%
da AMC. Médias seguidas da mesma letra (mailscula para tratamentos e mindsculas para ano) nao
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média £ SE, n = 4). As linhas
representam a faixa de interpretagdo de teores de macronutrientes para a cultura da cana-de-agucar
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™. Na 22 soca, o T1 apresentou a menor teor
foliar de P (1,9 g kg?), enquanto o tratamento com 7,5 t ha * de CLE (T5) apresentou
a maior teor desse nutriente (2,3 g kg'). O fator que proporcionou maior teor de P no
T5 na segunda safra, pode estar relacionado ao efeito residual da matéria organica
aplicada no 12 soca, que se tornou mais evidente, especialmente no tratamento com
7,5t halde CLE, onde a mineralizagéo contribuiu para a liberacdo continua de P.

Os teores foliares de K, associado ou ndo aos fertilizantes minerais, estavam
dentro do intervalo adequado (10-16 g kg?) proposto por Cantarella et al. (2022)
(Figura 11c). Tal efeito, indica que a adubacdo utilizada nos tratamentos,
independentemente da fonte, foi eficaz em manter os niveis de K dentro dos padrdes
recomendados para a cana.

Analisando o efeito residual do CLE e a aplicacdo do AMC, observou-se que 0s
teores foliares de K apresentaram uma leve reducéo de 10% (12,54 g kg') em todos
os tratamentos, variando de 12 g kg na 12 soca para 11 g kg! na 22 soca. Apesar
dessa reducgdo, todos os tratamentos ainda mantiveram os teores de K nas folhas
dentro do intervalo adequado (Cantarella et al., 2022). A diminuicdo nos teores de K
pode ser atribuida a fatores como a absor¢édo continua do nutriente pelo cultivo sem
reposicao suficiente, ou ainda, variacdes na disponibilidade hidrica que afetaram a
disponibilidade de nutrientes no solo. Ademais, o K € um nutriente muito movel no
solo, podendo ser faciimente perdido.

Fica evidente que a adubacdo mineral foi eficaz para fornecer K em
guantidades adequadas nas duas safras (Figura 11c). Mesmo sendo repostado na
literatura que lodos de esgoto ndo fornecem K em quantidades suficientes para
atender a demanda das culturas, neste estudo, os tratamentos com doses de CLE
(2,5; 5,0 e 7,5t ha') também apresentaram teores foliares de K adequados. Tais
resultados podem ser explicados pela liberacdo gradual de K contida no CLE
(Tabela 6).

Os teores de Ca nas folhas ndo apresentaram diferenca em funcdo dos
tratamentos e dos anos estudados (Figura 11d). Ou seja, embora haja variagcdes nos
teores de Ca foliar, essas diferengas nao foram estatisticamente significativas.
Por outro lado, foi possivel observar que os teores de Ca nas folhas, nas duas safras,
eram considerados adequados (2,0-5,0 g kg?) (Cantarella et al., 2022). A aplicacédo

de calcario agricola e gesso agricola na 12 e 22 soca, juntamente com os teores de Ca
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contidos no fertilizante orgéanico (Tabela 6), contribuiram de forma eficiente para a
manutencao dos teores adequados de Ca nas folhas.

Os teores de Mg variaram entre os tratamentos, sendo notado variagéo de 1,9
g kg? (T9) a 2,1 g kg! em T2 e T3 na 12 soca (Figura 11e). Todos os tratamentos
mantiveram os teores de Mg foliar dentro do intervalo adequado (1,0-2,5 g kg?)
proposto por Cantarella et al. (2022). Na 12 soca, o tratamento T2 (100% AMC) e T3
(2,5t ha'! de CLE) apresentaram os teores mais elevados, indicando que tanto a
adubacdo mineral convencional quanto a aplicacdo de 2,5t ha' de CLE puderam
fornecer Mg para as plantas de cana-de-aclicar. J4 o T4 (5,0 ha de CLE) também
mostrou um teor de Mg foliar alto, com 2,1 g kg, muito préximo dos tratamentos T2
e T3, sugerindo a eficiéncia da disponibilidade de Mg foliar pelos tratamentos.

Por outro lado, os tratamentos com associacdo de CLE e AMC T10 (5,0t ha!
+ 100% AMC) e T11 (7,5t hal + 100% AMC) apresentaram teores de Mg foliar
menores, sendo 1,9 g kg* e 2,0 g kg?, respectivamente. Essa reducdo pode ser
atribuida ao estresse hidrico, que limita a solubilidade e o0 movimento dos nutrientes
no solo, interferindo na absorc¢éao eficiente de magnésio pelas plantas. Para a segunda
soca, os teores de Mg seguiram a mesma tendéncia, variando de 1,8 gkg* (T1)a 2,1
g kg (T2 e T3). O efeito residual dos tratamentos T2 e T3 manteve 0s teores mais
elevados de Mg foliar, corroborando os resultados do primeiro ano.

Analisando o efeito apenas das doses de CLE (0,0 a 7,5t ha™) para a 12 soca
e o efeito residual destes na 22 soca, observou-se que a dose de 2,5t ha™ resulta na
maior concentracdo de Mg nas folhas, com uma distribuicdo mais ampla. A medida
gue a dose aumenta para 5,0 e 7,5t ha™, a concentracdo de Mg diminui, sugerindo
gue doses mais altas podem néo ser eficientes ou até reduzir a absorcédo de Mg pelas
plantas. O efeito residual do CLE também foi refletido da mesma dose ainda
resultando na maior concentracéo (2,3 g kg de Mg), mesmo sem nova aplicacédo. A
dose 6tima de 3,75t ha! de CLE, calculada para a 12 soca, pdde ser eficiente também
no efeito residual, indicando que doses proximas a esse valor podem ser mais eficazes
em ciclos subsequentes (Figura 16).

N&o houve influéncia dos tratamentos em funcdo dos anos, nos teores de S
nas folhas da cana-de-acgucar (Figura 11f). Ainda assim, foi possivel observar na 12
soca a variacdo dos teores de S foliar de 1,6 g kg? (T5 e T11) a 2,7 g kg? (T2).
Observa-se que todos os tratamentos mantiveram os teores de S dentro do intervalo
adequado (1,2-2,0 g kg?) (Cantarella et al., 2022), exceto T5 (7,5t ha' de CLE) e T11
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(7,5t ha' de CLE + 100% AMC). O tratamento T2 (100% AMC) apresentou 0 maior
teor de S foliar, seguido por T3 (2,5t ha'! de CLE) e T4 (5,0t ha! de CLE). O S é
absorvido pelas raizes das plantas principalmente na forma de sulfato (SO4?), a
disponibilidade dos teores de S presente no T2 podem ter sido influenciados pela
aplicacdo de gesso agricola aplicados ao longo das duas safras, haja vista que a
adubacé&o mineral utilizada n&o contemplava teor de S em sua formulagéo.

Em relacdo aos micronutrientes, foi observado, nas duas soqueiras, que 0S
maiores teores de B nas folhas foram obtidos (12 soca = 6,0 mg kg?; 22 soca =
5,9 mg kg?') no tratamento T7, ou seja, que recebeu a dose de 5,0 t ha! de CLE +
50% AMC (Figura 12a).

Os tratamentos T3 (2,5t ha de CLE), T5 (7,5t ha?! de CLE) e T11 (7,5t ha'
de CLE + 100% AMC) apresentaram teores de B proximos do limite inferior do
intervalo adequado (5-15 mg kg?) (Cantarella et al., 2022), com teores de 4,8
mg kg?, 4,9 mg kg?! e 4,6 mg kg, respectivamente (Figura 12a). Isso sugere que as
doses de CLE estudadas, associado ou ndo a AMC, foram fontes de B, embora néo
tenham sido suficientes para alcancar o nivel critico em todos os casos na 12 soca.
Porém, quando foram analisadas as doses de 0 a 7,5t ha-1, foi possivel observar
ajuste quadratico para os teores de B foliar, principalmente na 22 soca (Figura 17). A
presenca de MO no CLE pode melhorar a retencdo de agua e aumentar a
disponibilidade de B para absorcéo pelas raizes. 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 € absorvido pelas raizes das plantas na forma de acido borico H;BO3;. No
CLE o B organico esta ligado a MO, o que torna sua liberacdo gradual no solo e
depende da concentracdo de boro na solugéo do solo, tal efeito pdde ser observado
por Piazon Neto (2012).



88

Figura 12 - Teores de B (a), Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) na folha diagnose da
cultura da cana-de-acUcar em resposta aos tratamentos e anos de cultivo
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Fonte: Do préprio autor

Nota: 12 soca: T1 = sem aplicacédo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da
AMC recomendada para cana soca (90 kg ha-t de N, 0 kg ha'! de P-Os e 90 kg hal de K:0); T3=2,5t
ha'de CLE; T4=5,0thatlde CLE; T5=7,5tha! de CLE; T6=2,5tha! de CLE + 50% da AMC; T7
=5,0thatde CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5t ha! de CLE + 50% da AMC; T9 =25t ha' de CLE +
100% da AMC; T10 = 5,0t ha! de CLE + 100% da AMC; T11=7,5tha? de CLE + 100% da AMC. 22
soca: T1 = Sem aplicagdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC
recomendada para cana soca (75 kg ha'l de N e 75 kg ha? de K20), T3 = Residual de (R) 2,5t ha'! de
CLE; T4=R5,0thal de CLE; T5=R 7,5thal de CLE; T6 =R 2,5t ha? de CLE + 50% da AMC; T7
=R 5,0t ha? de CLE + 50% da AMC; T8 =R 7,5t ha! de CLE + 50% da AMC; T9=R 2,5t ha! de
CLE + 100% da AMC; T10 =R 5,0 t ha* de CLE + 100% da AMC; T11=R 7,5t ha't de CLE + 100%
da AMC. Médias seguidas da mesma letra (mailscula para tratamentos e minUsculas para ano) nao
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média £ SE, n = 4). As linhas
representam a faixa de interpretacdo de teores de micronutrientes para a cultura da cana-de-agUcar
conforme descrito em Cantarella et al. (2022).
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N&o houve influéncia dos tratamentos nos teores foliares de Cu nas duas safras
(Figura 12b). Todavia, notou-se que as variagdes de 39% na 12 soca, sendo 0 menor
valor 6,1 mg kg™ e o maior 10,2 mg kg, nos teores de Cu foliar entre os tratamentos.
Isso indica que a adubacédo com doses intermediérias de CLE, especialmente, quando
combinadas com AMC (T6 e T7), pbéde disponibilizar este nutriente de maneira
adequada (Figura 12b). Na 12 soca, o T6 (2,5t ha' de CLE + 50% AMC) apresentou
o maior teor de Cu, seguido por T3 (2,5t ha' de CLE) e T11 (7,5t ha' de CLE + 100%
AMC). Por outro lado, o T5 (7,5 t ha' de CLE) apresentou um teor do nutriente
relativamente mais baixo, com 8,9 g kg*. Ja na 22 soca, os teores de Cu variaram de
6,2 g kg* (T5) a 9,8 g kg (T6). Ainda assim, os teores de Cu nas folhas sdo
considerados adequados no primeiro ano (5-15 mg kg?) (Cantarella et al., 2022).

Os teores de Mn foliar variaram de 29,7 mg kg* (T10) a 39,5 mg kg (T3) na 12
soca (Figura 12c). Assim, em todos os tratamentos os teores de Mn nas folhas eram
considerados adequados (25-100 mg kg™?) conforme estabelecido por Cantarella et al
(2022) para a cana. O tratamento T3 (2,5t ha! de CLE) apresentou o maior teor de
Mn foliar, sugerindo que doses intermediarias de CLE sao eficientes em fornecer Mn
suficiente para as plantas. Por outro lado, os tratamentos T4 (5,0 t ha* de CLE) e T5
(7,5t ha'! de CLE) apresentaram teores mais baixos de Mn. Para a 22 soca, a
disponibilidade de Mn manteve a tendéncia para os mesmos tratamentos (T3 e T10)
com uma leve redugdo 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 a absorcdo do Mn pelo sistema radicular da cultura,
principalmente, na forma de Mn?*, que é a forma soluvel e disponivel no solo. Apés a
aplicacdo 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 func¢des essenciais na fotossintese, na
sintese de enzimas e na defesa contra estresses oxidativos (Khoshru et al., 2023)

Os teores de Fe e Zn nas folhas, ndo foram influenciados pelos tratamentos
(Figuras 12d e 12e). Os teores de Fe nas folhas variaram de 60 mg kg (T11) a 108
mg kg (T3) na 12 soca e de 57 mg kg (T11) a 103 mg kg™ (T3) na 22 soca. Logo,
pode-se notar que esses teores estavam dentro dos intervalos (45-250 mg kg?)
considerados adequados para a cana (Cantarella et al., 2022). Na 12 soca, 0s teores
de Zn variaram de 18 mg kg (T7) a 20 mg kg (T3) e de 17 mg kg* (T7) a 19
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mg kg? (T4) para a 22 soqueira. Esses teores também s&o considerados adequados
(10-30 mg kg?) para a cana-de-aglcar (Cantarella et al., 2022). A diferenca entre os
teores de Fe na 12 e 22 soca pode ser atribuida ao efeito residual do CLE, que, ao ser
decomposto, liberou Fe de maneira mais controlada. Segundo Mengel e Kirkby, (2001)
essa liberacdo gradual pode ter evitado a precipitacdo de Fe em formas menos
disponiveis, como Fe3*, especialmente em solos com pH mais elevado. O zinco (Zn)
desempenha um papel fundamental como cofator de enzimas envolvidas na sintese
de auxinas, na estabilidade das membranas celulares e na tolerancia a estresses
ambientais (Alloway, 2008). O CLE contribuiu para a manutencgdo dos teores de Zn
através da sua liberacdo 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 atribuida ao esgotamento dos nutrientes aplicados no ciclo anterior e a menor
mineralizacdo do CLE com o passar do tempo. O CLE é fonte de Zn com concentracéo
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 12 soca, houve variagcdo entre 0s
tratamentos, com valores variando de 45,4 a 98,6 t ha'! de cana (Figura 14).
Observou-se que o tratamento T4 (5,0 t ha! de CLE) apresentou a maior
produtividade, seguido por T3 (2,5t ha de CLE) e T2 (100% AMC). Para a 22 soca,
a produtividade variou de 62,4 t ha' (T1) a 84,9t ha! (T8). O tratamento T8 (R 7,5t
ha de CLE + 50% AMC) apresentou efeito residual do CLE e da AMC. O incremento
da produtividade também foi relatado em estudo com a utilizacdo de adubo organico
a base de CLE (de 6,4 a 19,2t ha?, base Umida), aplicado em um Latossolo Vermelho
Amarelo e cultivado com cana (variedade RB867515) (Caetano et al., 2018).
A aplicagdo 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 a maior disponibilidade de nutrientes ao utilizar doses de CLE
entre 2,5e 7,5t ha.
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Figura 13 - Brix% caldo (a), acUcar total recuperavel (ATR) (b), produtividade de
acucar em toneladas de agucar por hectare (TAH) (c) e porcentagem de sacarose da
cana (Pol% cana) (d) em resposta aos tratamentos e anos de cultivo
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Fonte: Do préprio autor

Nota: 12 soca: T1 = sem aplicacdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da
AMC recomendada para cana soca (90 kg ha* de N, 0 kg ha'! de P20s e 90 kg hal de K20); T3=2,5t
ha' de CLE; T4=5,0thatde CLE; T5=7,5tha?de CLE; T6=2,5tha?! de CLE + 50% da AMC; T7
=5,0tha?! de CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5t ha! de CLE + 50% da AMC; T9 = 2,5t hal de CLE +
100% da AMC; T10 = 5,0t ha* de CLE + 100% da AMC; T11=7,5tha! de CLE + 100% da AMC. 22
soca: T1 = Sem aplicacdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC
recomendada para cana soca (75 kg ha't de N e 75 kg ha! de K20), T3 = Residual de (R) 2,5t ha'l de
CLE; T4=R5,0tha! de CLE; T5=R 7,5tha! de CLE; T6=R 2,5t ha? de CLE + 50% da AMC; T7
=R 5,0t ha'! de CLE + 50% da AMC; T8 =R 7,5t ha! de CLE + 50% da AMC; T9=R 2,5t ha! de
CLE + 100% da AMC; T10 =R 5,0 t ha'l de CLE + 100% da AMC; T11=R 7,5t ha'l de CLE + 100%
da AMC. Médias seguidas da mesma letra (mailscula para tratamentos e mindsculas para ano) ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média + SE, n = 4).

Os tratamentos T4 (5,0t ha' de CLE) e T5 (7,5t ha'* de CLE) apresentaram as
maiores produtividades de ATR, seguidos por T1 (controle), T3 (2,5t ha' de CLE) e
T6 (2,5t halde CLE + 50% AMC). Ainda na 12 soca, os valores de ATR variaram de
127,6 kg ha (T7) a 158,7 kg ha! (T5). Na 22 soca, os tratamentos T7 (5,0 t ha' de
CLE + 50% AMC) e T8 (7,5t ha' de CLE + 50% AMC), apresentaram 0os menores
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valores de produtividades, ou seja,127,6 kg ha' e 131,6 kg ha?, respectivamente
(Figura 13c). A produtividade do ATR na cana-de-acgUcar esta relacionada a muitas
variaveis que podem influenciar diretamente a quantidade e a qualidade dos acgucares
produzidos pela planta. Fatores como temperatura, precipitacdo, umidade e luz solar
impactam a fotossintese e o metabolismo da planta, afetando a producéo de acucares
(Figura 10).

Figura 14 - Produtividade de cana de acUcar em toneladas de colmos por hectare
(TCH), em resposta aos tratamentos
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Fonte: Do préprio autor

Nota: 12 soca: T1 = sem aplicacdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da
AMC recomendada para cana soca (90 kg hat de N, 0 kg ha'! de P-Os e 90 kg hal de K:0); T3=2,5t
ha'de CLE; T4=5,0thatde CLE; T5=7,5tha?de CLE; T6=2,5tha?! de CLE + 50% da AMC; T7
=5,0thatde CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5t ha! de CLE + 50% da AMC; T9 =25t ha! de CLE +
100% da AMC; T10 = 5,0 t ha't de CLE + 100% da AMC; T11=7,5tha! de CLE + 100% da AMC. 22
soca: T1 = Sem aplicagdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC
recomendada para cana soca (75 kg ha'l de N e 75 kg ha? de K20), T3 = Residual de (R) 2,5t ha! de
CLE; T4=R5,0thal de CLE; T5=R 7,5tha'! de CLE; T6=R 2,5t ha! de CLE + 50% da AMC; T7
=R 5,0t ha?! de CLE + 50% da AMC; T8 =R 7,5t ha'! de CLE + 50% da AMC; T9=R 2,5t ha! de
CLE + 100% da AMC; T10 =R 5,0t hal de CLE + 100% da AMC; T11=R 7,5t ha! de CLE + 100%
da AMC. Médias seguidas da mesma letra (mailUscula para tratamentos e mindsculas para ano) nao
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média + SE, n = 4).

Sendo assim, o incremento ou reducdo do ATR na cana-de-acucar é
multifatorial, sendo influenciada por uma combinacéo de fatores edéficos, climaticos,
biolégicos e de manejo. A otimizacdo dessas varidveis por meio de praticas

agrondmicas € essencial para maximizar a produtividade e a qualidade dos acucares
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recuperaveis na cana-de-acucar foram mencionadas pelos autores Gongalves et al.,
(2021).

As doses de CLE nos tratamentos T3 (2,5t ha' de CLE) e T4 (5,0 t ha' de
CLE), foram representativos em ambos os anos na producdo de acucar. A
combinacédo de CLE com AMC utilizadas nos T6 (2,5t ha de CLE + AMC 50%) e T10
(2,5 t ha! de CLE + AMC 100%), ndo apresentaram resultados significativos,
sugerindo que a associacdo nao contribuiu para o incremento dos valores de TAH
(Figura 5b). O comportamento da produtividade de TAH na 12 soca variaram entre 0s
tratamentos, com valores de 7,1t ha! de aclcar (T6) a 15,6 t ha* de acucar (T4). O
tratamento T4 (5,0 t ha* de CLE) apresentou a maior produtividade, seguido por T3
(2,5tha! 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* de CLE) novamente apresentou a maior
produtividade, seguido por T2 (100% AMC) e T9 (Rde 2,5tha™ de CLE + 100% AMC).
A produtividade de acucar por hectare (TAH) é determinada pelo produto da
produtividade de colmos por area e o acUcar total recuperavel, dividido pelo fator de
converséao para ajuste de unidades. Portanto, o TCH e o ATR tém uma relagao direta
na determinacdo do TAH. A variedade RB867515 € uma das mais versateis e
produtivas no setor sucroenergético brasileiro. Suas caracteristicas de alta
produtividade, elevado teor de acucar, resisténcia a pragas e doencgas, e
adaptabilidade a diferentes condigbes de cultivo a tornam uma opcao robusta para
maximizar a produtividade de ATR e TAH (Daros et al., 2010b).

Figura 15 - Analise de regressao de N foliar na 12 e 22 soca, em resposta as doses
de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e 7,5 ha, base timida)
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Figura 16 - Analise de regressao de Mg foliar na 12 e 22 soca, em resposta as doses
de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e 7,5 ha-1, base umida)
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Figura 17 - Andlise de regresséo de B foliar na 12 e 22 soca, em resposta as doses
de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e 7,5 ha-1, base umida)
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A andlise da matriz de correlacdo entre as variaveis edaficas, de produtividade

e de qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar, conforme apresentado na (Figura 18),

revela interagcdes que influenciaram diretamente tanto o desempenho agrondémico

guanto a qualidade tecnoldgica da cultura. Observou-se correlacdo positiva entre
TCH, TAH, BRIX, ATR e POL, apontando a forte interdependéncia entre a
produtividade e a qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar.
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Figura 18 - Mapa de calor com as correlacdes de Pearson entre as variaveis de
atributos quimicos do solo, teores de nutrientes no solo, produtividade e qualidade
tecnoldgica da planta
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Nota: Produtividade e qualidade tecnoldgica. [TAH: Toneladas de agucar por hectare (t ha'), BRIX:
graus brix, ATR: acUcar total redutivel (kg ha't), POL: quantidade de pol na cana (%pol cana), TCH:
Tonelada de cana por hectare], atributos quimicos do solo [MO: matéria organica, pH: acidez ativa,
H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, CTC: capacidade de troca catibnica, V: saturacédo de
bases], os teores de nutrientes do solo [P: fésforo, K: potassio, Ca: calcio, Mg: magnésio, S: enxofre,
B: boro, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés, Zn: zinco, ha camada de 0-25 cm (a) e 25-50 cm (b) de
profundidade e TCH: tonelada de cana por hectare (t ha'l), em resposta aos tratamentos estudados,
sendo: 12 soca: T1 = sem aplica¢do do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da
AMC recomendada para cana soca (90 kg ha'l de N, 0 kg ha'! de P20s e 90 kg hal de K20); T3=2,5t
ha'de CLE; T4=5,0thatde CLE; T5=7,5tha?de CLE; T6=2,5tha! de CLE + 50% da AMC; T7
=5,0thatde CLE + 50% da AMC; T8 = 7,5t ha! de CLE + 50% da AMC; T9 =25t ha! de CLE +
100% da AMC; T10 = 5,0t ha't de CLE + 100% da AMC; T11=7,5tha! de CLE + 100% da AMC. 22
soca: T1 = Sem aplicacdo do CLE e do adubo mineral convencional (AMC); T2 = 100% da AMC
recomendada para cana soca (75 kg hat de N e 75 kg ha! de K20), T3 = Residual de (R) 2,5t ha'l de
CLE; TA=R5,0tha?! de CLE; T5=R 7,5tha' de CLE; T6 =R 2,5t ha' de CLE + 50% da AMC; T7
=R 5,0tha! de CLE + 50% da AMC; T8 =R 7,5t ha'! de CLE + 50% da AMC; T9=R 2,5t ha! de
CLE + 100% da AMC; T10 =R 5,0t ha't de CLE + 100% da AMC; T11=R 7,5t ha! de CLE + 100%
da AMC. Médias seguidas da mesma letra (mailscula para tratamentos e mindsculas para ano) nao
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (média + SE, n = 4).
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Essa inter-relacao explica que a utilizacdo do CLE consorciado ou ndo ao AMC
maximizou a produtividade (Figura 6), na 12 e 22 soca e simultaneamente elevou a
eficiéncia na produgéo de agucar, conforme demonstrado pelos altos coeficientes de
correlacdo superiores a 0,90 (Figura 19). Autores como Christofoletti et al., (2021)
identificaram a relacdo positiva entre TAH e TCH mediante a avaliagdo os parametros

associados a qualidade e produtividade em cana-de-agucar.

Figura 19 - Correlograma evidenciando a distribuicdo e correlacao entre TCH
(Tonelada de Cana por Hectare) e TAH (Tonelada de Acucar por Hectare) na cultura
da cana-de-acucar
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Fonte: Do préprio autor

Em relacdo aos atributos do solo, destaca-se a forte correlagdo positiva entre
SB e CTC (r =0,86), indicando que a fertilidade do solo, expressa pela disponibilidade
de cétions, € um determinante chave na sustentacdo da produtividade da cana-de-
acucar. Além disso, a correlacdo positiva entre o Ca a SB (r = 0,94) reforca a
importancia do Ca na composicdo quimica do solo, atuando como um fator
estabilizador da fertilidade, o que é essencial para o desenvolvimento da cultura.
Observou-se também, uma correlacdo positiva moderada (r = 0,51), indicando que
solos com maior pH tendem a ter maior capacidade de troca catibnica. 1sso ocorre

porque a CTC € influenciada pelo contetdo de argila e matéria organica, que podem
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reter mais cations em pH mais altos. Tal efeito pode ser observado também no efeito
positivo da correlacdo do pH e V (r = 0,70), o que € esperado, pois a saturacao por
bases € uma medida da porcentagem de CTC ocupada por cations basicos. Em solos
com pH mais alto, ha uma maior saturacdo de bases (Ca2*, Mg?*, K*), o que
geralmente aumenta a CTC efetiva do solo (Weil e Brady, 2017). Por outro lado,
correlacdo negativa (Figura 18) em relacdo aos micronutrientes (Zn, Cu, Fe e Mn)
indica que estes sdo menos disponiveis em pH mais elevado. Isso ocorre porque
esses nutrientes tendem a se tornar menos soluveis a medida que o pH do solo
aumenta (Santos et al., 2021).

A correlacdo negativa entre H*+AR* e o pH se explica devido a que a acidez do
solo é controlada principalmente pela presenca de ions de hidrogénio (H*) e aluminio
trocavel (AR*) no complexo de troca. Assim, um aumento nos niveis de H*+AR* esta
diretamente associado a reducdo do pH do solo, resultando em solos mais acidos,
gue é uma caracteristica marcante dos Latossolos distréficos. No entanto, a aplicacédo
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*+AR* (Figura 3c) na 12 e 22 soca.

3.2 CONCLUSAO

N&o houve diferencgas nos teores foliares de macro e micronutrientes em funcao
dos tratamentos estudados, exceto para os teores de N no T4 (5,0 t ha' de CLE), B
no T7 (5,0 tha? de CLE + 50% AMC) e Mnno T3 (2,5t ha' de CLE) e T7. No entanto,
os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn e Zn estavam dentro da faixa 6tima
nutricional. Os teores de N e Mg na 12 e 22 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' de CLE, respectivamente.

Houve diferencas na 12 e 22 para as variaveis tecnologicas BRIX, ATR, TAH
nos tratamentos T2 ao T5. Isso implica que a utilizacdo do CLE associada ou néo
contribuem para o incremento dessas variaveis. As maiores produtividades foram
encontradas nos tratamentos T4 para a 12 e 22 soca, com valores superiores aos
observados no T2 (100 % AMC) e no T7 para a 22 soca.

Conclui-se que o CLE contribui para manter o estado nutricional, melhorar a qualidade
tecnoldgica e aumentar a produtividade da cana soca. Além disso, pode proporcionar
uma reducéo parcial da adubacdo mineral (NPK). Seu uso como fertilizante organico
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em canaviais promovera uma gestao mais sustentavel para a destinacao final do lodo

de esgoto sanitario.
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