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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 
 

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

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

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

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

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

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

sustentável e resilientes para a indústria sucroenergética. 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 
 

Soil fertility management is crucial for optimizing sugarcane crop yields.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

delineamento experimental em blocos casualizados, com 11 tratamentos e quatro 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

da cultura da cana-de-açúcar.  

 

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

economia circular; lodo de esgoto; nutrição de plantas.  

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Such management practices promote sustainability through the responsible 

management of urban waste. 

 

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

sewage sludge; mineral plant nutrition. 

 

 



 
 

LISTA DE FIGURAS 
 

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

dimensões (b) .................................................................................................... 41 

Figura 2 – Médias mensais da precipitação pluvial (mm), da umidade relativa do ar 

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

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

da Unesp, Ilha Solteira ....................................................................................... 42 

Figura 3 - Matéria orgânica – MO (a), acidez ativa – pH (b), acidez potencial – H+Al 

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

de-açúcar, nas camadas 0,00–0,25 m de profundidade, em função dos tratamentos 

e dos anos......................................................................................................... 51 

Figura 4 - Matéria orgânica – MO (a), acidez ativa – pH (b), acidez potencial – H+Al 

(c), soma de bases – SB (d) capacidade de troca catiônica – CTC (e) e saturação de 

bases – V (f) nas amostras de solo coletadas após o cultivado da cana-de-açúcar, 

nas camadas 0,25–0,50 m de profundidade, em função dos tratamentos e dos anos

 ......................................................................................................................... 53 

Figura 5 - Teores de P (a), K (b), Ca (c), Mg (d) e S (e) nas amostras de solo 

coletadas após o cultivado da cana-de-açúcar, nas camadas 0,00–0,25 m de 

profundidade, em função dos tratamentos e dos anos .......................................... 56 

Figura 6 - Teores de P (a), K (b), Ca (c), Mg (d) e S (e) nas amostras de solo 

coletadas após o cultivado da cana-de-açúcar, nas camadas 0,25–0,50 m de 

profundidade, em função dos tratamentos e dos anos .......................................... 58 

Figura 7 - Teores de B (a), Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) nas amostras de solo 

coletadas após o cultivado da cana-de-açúcar, nas camadas 0,0–0,25 m de 

profundidade, em função dos tratamentos e dos anos .......................................... 60 

Figura 8 - Teores de B (a), Cu (b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e) nas amostras de solo 

coletadas após o cultivado da cana-de-açúcar, nas camadas 0,25–0,50 m de 

profundidade, em função dos tratamentos e dos anos .......................................... 62 

Figura 9 - Localização da área experimental (município de Suzanápolis, São Paulo, 

Brasil) e representação esquemática de uma única parcela com a individuação da 

"área útil" para coleta de dados do solo e da planta.............................................. 76 

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

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



 
 

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

da Unesp, Ilha Solteira ....................................................................................... 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-açúcar 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-açúcar em resposta aos tratamentos e anos de cultivo ............ 88 

Figura 13 - Brix% caldo (a), açúcar total recuperável (ATR) (b), produtividade de 

açúcar em toneladas de açúcar por hectare (TAH) (c) e porcentagem de sacarose da 

cana (Pol% cana) (d) em resposta aos tratamentos e anos de cultivo.................... 91 

Figura 14 - Produtividade de cana de açúcar em toneladas de colmos por hectare 

(TCH), em resposta aos tratamentos ................................................................... 92 

Figura 15 - Análise de regressão de N foliar na 1ª e 2ª soca, em resposta às doses 

de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e 7,5 ha-1, base úmida) ....................................................... 93 

Figura 16 - Análise de regressão de Mg foliar na 1ª e 2ª soca, em resposta às doses 

de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e 7,5 ha-1, base úmida) ...................................................... 94 

Figura 17 - Análise de regressão de B foliar na 1ª e 2ª soca, em resposta às doses 

de CLE (0,0; 2,5; 5,0 e 7,5 ha-1, base úmida) ...................................................... 94 

Figura 18 - Mapa de calor com as correlações de Pearson entre as variáveis de 

atributos químicos do solo, teores de nutrientes no solo, produtividade e qualidade 

tecnológica da planta ......................................................................................... 95 

Figura 19 - Correlograma evidenciando a distribuição e correlação entre TCH 

(Tonelada de Cana por Hectare) e TAH (Tonelada de Açúcar por Hectare) na cultura 

da cana-de-açúcar ............................................................................................. 96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE TABELAS 
 

Tabela 1 - Atributos físicosa e químicosb das amostras de solo coletadas na área 

experimental nas camadas de 0,00–0,25 e 0,25–0,50 m de profundidade (média ± 

desvio padrão, n = 3........................................................................................... 43 

Tabela 2 - Composição dos tratamentos estudados na presente pesquisa............. 44 

Tabela 3 - Análise de regressão de atributos químicos de solo de amostras 

coletadas nas camadas de 0,00–0,25 e 0,25–0,50 m de profundidade, após a 

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

7,5 ha-1, base úmida........................................................................................... 50 

Tabela 4 - Atributos físicosa e químicosb das amostras de solo coletadas na área 

experimental nas camadas de 0,00–0,25 e 0,25–0,50 m de profundidade (média ± 

desvio padrão, n = 3).......................................................................................... 77 

Tabela 5 - Composição dos tratamentos estudados na presente pesquisa............. 79 

Tabela 6 - Composição química e microbiológica de amostras do composto de lodo 

de esgoto .......................................................................................................... 80 

 

 

 

 

 

  



 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 
 

AMC  Adubação mineral convencional 

ATR  Açúcares Total Recuperável  

CLE  Composto de lodo de esgoto 

CONAB Companhia Nacional de Abastecimento 

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente 

CSS  Composted sewage sludge 

LE  Lodo de Esgoto 

PIB  Produtos Interno Bruto 

POL  Teor de sacarose aparente 

PRNT  Poder Relativo de Neutralização Total 

ST  Sólidos Totais 

TAH  Toneladas de açúcar por hectare 

TCH  Toneladas de cana por hectare 

TDV  Folha mais alta com colarinho visível 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

SUMÁRIO 

 

1 CONSIDERAÇÕES GERAIS .................................................................... 14 

1.1 INTRODUÇÃO ......................................................................................... 14 

1.2 REVISÃO DE LITERATURA ..................................................................... 16 

1.2.1 Panorama nacional da produção da cana-de-açúcar ............................. 16 

1.2.2 Uso estratégico da adubação orgânica na cultura da cana-de-açúcar ... 17 

1.2.3 Composto de lodo de esgoto e seus efeitos na fertilidade do solo ........ 18 

1.2.4 Fertilizante a base de lodo de esgoto na agricultura-cana ..................... 20 

 REFERÊNCIAS ....................................................................................... 23 

2 FERTILIDADE DE SOLO TROPICAL CULTIVADO COM CANA-DE-

AÇÚCAR E REDUÇÃO NO USO DE FERTILIZANTES MINERAIS EM 

RESPOSTA À ASSOCIAÇÃO COM FERTILIZANTE ORGÂNICO A BASE 

DE LODO DE ESGOTO ........................................................................... 37 

2.1 INTRODUÇÃO ......................................................................................... 38 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS.......................................................................... 41 

2.2.1 Descrição da área experimental ............................................................. 41 

2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos ............................................. 43 

2.2.3 Caracterização do composto de lodo de esgoto .................................... 44 

2.2.4 Desenvolvimento e histórico do experimento ........................................ 45 

2.2.5 Análise dos atributos químicos do solo ................................................. 47 

2.2.6 Análise estatística .................................................................................. 47 

2.2.7 Resultados e Discussão ......................................................................... 47 

2.3 CONCLUSÃO .......................................................................................... 63 

 REFERÊNCIAS ....................................................................................... 64 

3 ESTADO NUTRICIONAL, PRODUTIVIDADE E QUALIDADE 

TECNOLÓGICA DA CANA-DE-AÇÚCAR ADUBADA COM COMPOSTO 

DE LODO DE ESGOTO E FERTILIZANTES MINERAIS ............................ 72 

3.1 INTRODUÇÃO ......................................................................................... 74 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS.......................................................................... 76 

3.1.1 Delineamento experimental e tratamentos ............................................. 78 

3.1.2 Caracterização do composto de lodo de esgoto .................................... 79 

3.1.3 Histórico do experimento e desenvolvimento da cultura ....................... 81 

3.1.4 Análise dos teores de nutrientes, análise tecnológica e produtividade . 82 



 
 

3.1.5 Análise estatística .................................................................................. 82 

3.1.6 Resultados e discussão ......................................................................... 83 

3.2 CONCLUSÃO .......................................................................................... 97 

 REFERÊNCIAS ....................................................................................... 98 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

1.1 INTRODUÇÃO 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e Gomes, 2023). 

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

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

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

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

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

nacional quanto mundial, tem aumentado significativamente nas últimas décadas, 

refletindo a necessidade de aumentar a produtividade agrícola para atender à 

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

toneladas de fertilizantes foram consumidas globalmente, representando aumento de 

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

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

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

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

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

cultivadas que mais utilizam fertilizante minerais quando comprado a outras culturas 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Velden, van der et al., 2022)  

Para enfrentar esses desafios de maneira sustentável, será fundamental a 

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

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

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

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

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

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

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

quantidade de carbono auxiliando na mitigação das mudanças climática  

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

Fertilizantes orgânicos a base de lodo de esgoto emergem como alternativas 

promissoras, podendo substituir parcialmente os fertilizantes minerais, diminuindo os 

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

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

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

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

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

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

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

minerais. 

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

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

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

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

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

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

mineral. 
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em canaviais promoverá uma gestão mais sustentável para a destinação final do lodo 

de esgoto sanitário. 
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