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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.



O UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp

Campus de llha Solteira

CERTIFICADO DE APROVAGCAQ

TITULO DATESE: FERTILIDADE DO SOLO, VARIAVEIS TECNOLOGICAS E AGRONOMICAS DA CANA-
DE-AGUCAR CULTIVADA SOB ADUBACAO ORGANICA E MINERAL

AUTOR: RAFAEL DOS SANTOS SILVA
ORIENTADOR: THIAGO ASSIS RODRIGUES NOGUEIRA

Aprovado como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de Doutor em Agronomia, area:
Sistemas de Produgdo pela Comissdo Examinadora:

Prof. Dr. THIAGO ASSIS RODRIGUES NOGUEIRA (Participagao Virtual)
Departamento de Ciencia do Solo / Faculdade de Ciencias Agrarias e Veterinarias - UNESP

Prof. Dr. SALATIER BUZETT!I (Participagao Virtual)
Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos / Faculdade de Engenharia de llha Solteira - UNESP

Prof. Dr. RONALDO DA SILVA VIANA (Participagao Virtual)
Departamento de Producao Vegetal / Faculdade de Ciencias Agrarias € Tecnologicas - UNESP

Dr. SERGIO GUSTAVO QUASSI DE CASTRO (Participagao Virtual)
Departamento de Experimentagdo e Consultoria Agronémica Aplicada / AgroQuatro-S

Prof. Dr. CASSIO HAMILTON ABREU-JUNIOR (Participagao Virtual)
Divisdo de Produtividade Agroindustrial e Alimentos / Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA/USP

lIha Solteira, 20 de agosto de 2024

. n Documento assinado digitalmente
Documento assinado digitalmente

Documento assinado digitalmente b RONALDO DA SILVA VIANA
ub THIAGO ASSIS RODRIGUES NOGUEIRA g v.b e 37:17.0300 g v Data: 27/08/2024 08:10:35-0300
g Data: 21/08/2024 09:01:23-0300 @ ?_ 08/ X v IrJ >0 b Verifique em https://validar.iti.gov.br
Verifique em https://validar.iti.gov.br Verifigue em hilps://validar iu.gov.br
Documento assinado digitalmente Documento assinado digitalmente
“b SERGIO GUSTAVO QUASSIDE CASTRO ub CASSIO HAMILTON ABREU JUNIOR
g Data: 27/08/2024 09:59:51-0300 g Data: 27/08/2024 17:33:15-0300
werifigue erm hilps://validar .ili.gov.br verifique em https://validar.iti.gov.br

Faculdade de Engenharia - Campus de Ilha Solteira -
Av. Brasil Centro, 56, 15385007, llha Solteira - Sdo Paulo
hitps://www feis.unesp.br/#!/ppgaCNPJ: 48.031.918/0015-20.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho & minha mé&e, Maria dos Santos Sousa (in memoriam),
que sempre foi meu maior exemplo de determinacdo e perseverangca. Seu apoio
incondicional e seus esforcos para me proporcionar a melhor educacédo foram
fundamentais para minha jornada. Sua lembranga continua a me inspirar e a me

impulsionar a seguir em frente.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me agraciar com a vida, saude, entendimento e sabedoria, além
de sempre me acompanhar.

A minha querida familia: minha amada esposa Estela e meus filhos Mateus e
Gabriel. Vocés, abaixo de Deus, sdo minha base e fonte de inspiracdo. Amo vocés!

Ao meu irmao, Raydon Santos, minha cunhada Carla Santos e seus filhos
Lorenzo e Miguel, pelo apoio e confianga.

A minha Sogra Maria de Fatima, que me recebeu de bracos abertos em sua
familia e que ndo mede esforcos para me ajudar, orientar e apoiar.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Thiago Assis Rodrigues Nogueira, pela confianca,
paciéncia e conselhos essenciais para o desenvolvimento deste trabalho. Um
profissional de exceléncia.

Ao Dr. Fernando Carvalho Oliveira, da Biossolo Agricultura e Ambiente Ltda e
Tera Ambiental, pela parceria no desenvolvimento da pesquisa.

A Faculdade de Engenharia da Universidade Estadual Paulista, Campus de
llha Solteira (FEIS/Unesp), pela oportunidade concedida por meio do Curso de
Pés-graduacdo, que contribuiu significativamente para minha formacéao cientifica e
profissional.

Aos colegas do Grupo de Estudos em Nutricdo, Adubacéao e Fertilidade do Solo
(GENAFERT), pela disposi¢cdo em colaborar, pelo trabalho em equipe e pela unido em
prol do grupo. Em especial, agradeco a Raimunda Eliane, Nathércia Castro e Rodrigo
pelo grande apoio. Desejo a vocés todo o sucesso possivel.

A usina Vale do Parana S/A - Alcool e Acucar, pela confianca e por permitir
meu crescimento profissional e pessoal, concedendo-me a oportunidade de conciliar
0 estudo com a jornada de trabalho.

Aos meus lideres na Usina Vale do Parana, Alberto José Otoya Dussan
(Diretor Geral), Vicente Estuardo Esquit Donis (Gerente Agricola), por quem tenho
grande estima e respeito.

A nova gestdo da Usina Vale do Parand, agora Companhia de Melhoramento
Norte do Parana (CMNP), por continuar contribuindo positivamente com a execucao
deste trabalho mesmo apos o meu desligamento.

Sou grato a todos pela contribuicdo direta ou indireta para a conclusao deste
sonho. A reciproca é verdadeira.



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.
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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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em canaviais promovera uma gestao mais sustentavel para a destinacao final do lodo

de esgoto sanitario.
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