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QUALIDADE E PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR CULTIVADA EM
SOLO COM DOSES CRESCENTES DE LODO DE ESGOTO

SUGARCANE TECHNOLOGICAL VARIABLES, PLANT CHEMICAL
COMPOSITION, AND SOIL FERTILITY AS INFLUENCED BY SEWAGE SLUDGE

Marcos Omir MARQUES!; Paulo Affonso BELLINGIERI?; Tadeu Alcides MARQUES?;
Thiago Assis Rodrigues NOGUEIRA*

1. Professor Adjunto, Departamento de Tecnologia, Faculdade de Ciéncias Agrdrias e Veterindrias — FCAV, Universidade Estadual
Paulista - Unesp. omir@fcav.unesp.br ; 2. Professor Titular, Departamento de Tecnologia, FACV/UNESP; 3. Professor Doutor,
Universidade do Oeste Paulista, Centro de Ciéncias Agrarias; 4. Mestrando em Ciéncia do Solo, FCAV/UNESP, Bolsista Fapesp.

RESUMO: Estudaram-se os efeitos da aplicagdo de 4 doses de lodo de esgoto (0, 40, 80 e 160 t ha’!, base
tmida) aplicadas em drea total e incorporadas a 20 cm de profundidade, com dois niveis de fertilizagdo mineral (50 e 100
% da dose recomendada) e um tratamento adicional (condi¢des naturais do solo), sobre a fertilidade do solo (amostras
coletadas nas linhas e entrelinhas), teores de macronutrientes e caracteristicas agro-industriais da cana-de-agucar
(RB72454). O experimento foi conduzido, em condi¢des de campo em drea do viveiro experimental da COPLANA
(Cooperativa dos Plantadores de Cana da Zona de Guariba), Guariba-SP, em Argissolo Vermelho, textura média. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 4x2+1, com 3 repeti¢des. O lodo de
esgoto proporcionou melhoria nas condi¢cdes gerais de fertilidade do solo, principalmente pela diminuicido da acidez
potencial devido aumento nos valores de pH, proporcionalmente ao aumento da dose aplicada. As melhores condi¢des de
fertilidade do solo foram encontradas nas entrelinhas sugerindo que a aplicagdo localizada de lodo de esgoto nas linhas de
plantio pode proporcionar melhores resultados quanto ao aproveitamento de nutrientes as plantas. A associa¢do do lodo de
esgoto com a adubac@o mineral, nas condi¢des em que foi conduzido o experimento, permite a economia de metade da
adubacdo mineral recomendada, mantendo-se a produtividade, as caracteristicas de solo em sua maioria, e as
caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-actcar. O incremento na dose de lodo de esgoto incorporado ao solo ndo exerceu
qualquer influéncia sobre as caracteristicas agroindustriais da cana-de-agucar.

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum spp.; Biossélido. Fertilidade do solo. Varidveis agroindustriais.

INTRODUCAO

Toda e qualquer atividade humana resulta
na producdo de residuos. Essa producdo
correlaciona-se diretamente com a densidade
demografica das diferentes regides. Assim, as
maiores produgdes de residuos e os maiores
problemas com os mesmos ocorrem nos grandes
centros urbanos, com destaque para aqueles
altamente industrializados.

A remocdo dos residuos soélidos dos
esgotos constitui-se em uma pratica de saneamento
mais usada e promissora para minimizar os efeitos
da poluicio ambiental. Desta pratica resulta um
composto organo-mineral, atualmente denominado
de lodo de esgoto, cujas caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas estdo ligadas a origem dos
dejetos.

Existem vérios métodos de descarte para o
lodo de esgoto, como langcamento em alto mar,
incineracdo e deposicdo em aterros sanitarios
(PEDROZA et al., 2003). Porém o uso agrondomico

tem se mostrado como uma tendéncia mundial
(LOPES et al., 2005). A reciclagem agricola do
lodo de esgoto destaca-se por reduzir a pressio
sobre a exploracdo dos recursos naturais envolvida
na producdo de fertilizantes e os custos decorrentes
dos insumos agricolas nos sistemas produtivos.
Além disso, diminui o impacto ambiental causado,
na medida em que dispensa a adocdo de outras
opgdes de destino (NOGUEIRA et al., 2006).

Por apresentar, em sua composicio, matéria
orgadnica e nutrientes de plantas, em niveis
apreciaveis, o lodo de esgoto sanitdrio tem grandes
possibilidades de ser utilizado como fertilizante e
condicionador do solo, podendo substituir, ainda
que parcialmente, os fertilizantes minerais
(NASCIMENTO et al., 2004).

A exigéncia nutricional da cultura a ser
instalada determina a quantidade de lodo de esgoto
que deve ser usada. A aplicacdo de lodo de esgoto
nas diversas culturas tem sido estudada,
demonstrando que a cana-de-actiicar ¢ uma das
alternativas mais adequadas (MARQUES, 1990 e
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SILVA, 1995), especialmente para o Estado de Sao
Paulo. Silva et al. (2001) verificou que o lodo de
esgoto aumenta a fertilidade do solo pela
diminui¢do da acidez e fornecimento de nutrientes
para a cultura de cana-de-agtcar. Silva et al.
(1998) encontraram aumentos na produtividade da
cana-de-agticar quando aplicaram 30 t ha" de lodo
de esgoto.

Em paises industrializados, o lodo de
esgoto € usado como fertilizante alternativo ha
muito tempo, e por este motivo foram realizadas
muitas pesquisas sobre os efeitos deste residuo no
solo. Entretanto, os resultados, que geralmente sdo
obtidos em solos de clima temperado, dificilmente
podem ser extrapolados para os solos acidos de
clima tropical.

Portanto, com o presente estudo, objetivou-
se estudar os efeitos decorrentes da incorporagdo de
lodo de esgoto, em solo cultivado com cana-de-
acucar, sobre sua fertilidade, além dos efeitos na
composi¢do quimica e varidveis agroindustriais da
cultura.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em drea do
viveiro experimental da COPLANA (Cooperativa
dos Plantadores de Cana da Zona de Guariba),
Municipio de Guariba/SP, cujo clima é o
mesotérmico de inverno seco (Cwa) definido pelo
critério de classificagdo climdtica de Koppen. O
solo em que foi conduzido o experimento ¢&
classificado como ARGISSOLO VERMELHO,
textura média (EMBRAPA, 1999).

Realizou-se calagem em drea total, baseada
em andlise de fertilidade prévia do solo, visando
elevacdo da saturacdo por bases a 70%, segundo
recomendagdo de Spironello (1996), utilizando-se
calcério calcinado (PRNT = 130). Novamente, por
ocasido da instalagcdo do experimento procedeu-se a
amostragem do solo para andlise de fertilidade
(RAIJ; QUAGGIO, 1983), micronutrientes e metais
pesados (LAGERWERFF et al.,, 1977) obtidos
através da leitura em espectrofotometro de
absor¢do atdmica. Os resultados obtidos da andlise
quimica foram: pH em CaCl, = 5,7; Matéria
Organica (M.0.) = 19 g dm™; P resina = 14 mg dm’
K =0,8; Ca=18,6; Mg = 13,3; H+Al = 20; SB =
33; T = 53, todos expressos em mmol.dm™; e V =
62,1%; Zn = 3,02; Mn = 34,22; Fe=72221; Cu =
2,35; Cr = 1,89 e Pb = 2,73, todos expressos em
mg dm”.

O lodo de esgoto utilizado foi fornecido
pela Estacdo de Tratamento de Aguas de Suzano
(SABESP), Sao Paulo. Antes da instalagio do
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experimento, procedeu-se a coleta de amostras do
lodo que, uma vez reunidas, deram origem a uma
amostra composta na qual foram quantificados a

umidade e as concentragdes de macro,
micronutrientes e metais pesados. Para a
determinacdo dos elementos  mencionados,

procedeu-se a secagem do lodo, ao ar, e em estufa
com circulacdo e renovacdo forcada de ar, a 60-
70°C, até massa constante. Em seguida, o material
peneirado (2 mm) e homogeneizado para que fosse
feita a extracdo (LOON, 1985) e no extrato obtido
foram quantificados, por espectrofotometria de
absor¢do atdmica, os teores de K, Ca, Mg, Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn. Os teores de P € S foram
avaliados, neste mesmo extrato por
fotocolorimetria e turbidimetria, respectivamente.
Procedeu-se a digestdo sulftrica do material e, no
extrato obtido realizou-se a determinagdo dos
teores de N-total conforme a metodologia proposta
por AOAC (1985). Os valores encontrados foram:
N=55,P=35K=38;Ca=423;Mg=7,1;S =
7g kg'l; Zn = 1,125; Mn = 14; Fe = 44,450; Cu =
625; Cr =579; Cd = 8; Ni =346 ¢ Pb = 217, todos
expressos em mg kg de matéria seca. A umidade
encontrada no lodo foi de 75 %.

O delineamento experimental foi em blocos
ao acaso, sendo os tratamentos um fatorial 4x2+1,
com trés repeticdes. As quatro doses de lodo de
esgoto foram: 0, 40, 80 e 160 t ha”, base dmida; e
os dois niveis de fertilizacdo mineral: 50 e 100 %
da dose recomendada por Spironello (1996),
constituindo no plantio 100, 330 e 140 kg ha” de
sulfato de amonio, superfosfato simples e cloreto
de potassio, respectivamente e 300 kg ha' de
sulfato de amonio e 70 kg ha' de cloreto de
potéassio em cobertura, para o nivel 100 % da dose
recomendada, aplicadas no sulco de plantio e ao
lado da linha de cana (cobertura). O tratamento
adicional testemunha correspondeu ao solo em suas
condicdes naturais.

O preparo do solo consistiu em uma aragdo
e duas gradagens. Cada parcela foi constituida de
cinco linhas espacadas de 1,40 m, com 5 m de
comprimento, totalizando 35 m’ ou 25 metros
lineares por parcela. O lodo de esgoto foi aplicado
manualmente em 4rea total, nas parcelas, e
incorporado com enxada rotativa na camada 0-20
cm de profundidade. Realizou-se a abertura dos
sulcos e em seguida procedeu-se a fertilizacdo
mineral, de acordo com os tratamentos. O plantio
da cana-de-acicar, variedade RB72454, foi
realizado em novembro de 2003. Durante a
conducdo do experimento procedeu-se aos tratos
culturais normais recomendados para a cana-de-
acucar.
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Quando atingido o ponto ideal de colheita
(Setembro de 2004), cinco colmos de cada uma das
trés linhas centrais de cada parcela foram coletados
e pesados. Para essa coleta desprezou-se um metro
de cada uma das extremidades das parcelas
experimentais. Assim, de cada parcela, foi coletado
o total de 15 colmos.

No laboratério os colmos amostrados foram
pesados, despontados e passados desintegrador
marca Codistil, especifico para cana-de-acticar. Na

cana desintegrada foram analisadas sacarose
aparente  (“Pol”), so6lidos soldveis (“Brix”),
Umidade (TANIMOTO, 1964), Aclcares

Redutores (LANE; EYNON, 1984; TANIMOTO,
1964), Cinzas Condutimétricas (COPERSUCAR,
1980), teores de macronutrientes no caldo extraido,
no colmo e nas folhas (folhas secas + folhas
verdes). (AOAC, 1970; SARRUGE; HAAG, 1974).

Dos ponteiros, foram removidas as folhas e
palhas, obtendo-se o palmito da cana. O mesmo foi
acondicionado em estufa com circulagdo e remog¢ao
forcada de ar, até peso constante, e submetido as
determinagdes dos teores de macronutrientes
(AOAC, 1970; SARRUGE; HAAG, 1974).

Aos pesos dos colmos das amostras
coletadas somaram-se os respectivos pesos dos
demais colmos da 4drea util das parcelas
experimentais, sendo o peso total de colmos
utilizado para o célculo da produtividade.

No momento da colheita, procedeu-se as
amostragens de solo na camada 0-20 cm de
profundidade. Para tanto, utilizou-se de trado tipo
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holandés para a realizagdo de quatro amostragens
em cada uma das trés linhas e nas duas entrelinhas
centrais de cada parcela, totalizando 20 amostras
por parcela. As amostras das linhas e entrelinhas
foram acondicionadas separadamente. As amostras
de solo, apds secagem ao ar e peneiragem (malha =
2,0 mm) foram analisadas quanto a fertilidade, de
acordo com a metodologia proposta por (RAILJ;
QUAGGIO, 1983).

Para a andlise de varidncia procedeu-se a
realizacdo do teste F. Para a comparacdo de médias,
os resultados foram submetidos ao teste de Tukey a
5% de probabilidade. Para as varidveis que
apresentaram significancia para efeito de doses de
lodo, utilizou-se regressdo polinomial (GOMES,
2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades quimicas do solo

Os maiores valores de pH e teores de P, Ca,
Mg, SB, T e V% na linha e na entrelinha foram
encontrados quando foram aplicadas as maiores
doses de lodo de esgoto diferindo
significativamente dos tratamentos sem aplicacdo
do residuo (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo, avaliados em amostras coletadas nas linhas de plantio, ao final do
experimento, em fungfdo dos tratamentos realizados e varidveis estatisticas.

Lodo” P-resina M.O. pH K Ca Mg H+Al  SB CTC V

(t ha’l) mg dm’ g dm” CaCl, mmol, dm™” %

0 31,00c 240 573 08b 150c  12,1b  14,8a 31,3 46,2b  66,02¢
40 50,50b 24,5 6,15b  1,0a  383b  154ab 13,7ab 47.0bc  60,7b  76,42b
80 60,00b 24,7 625b 10a 374b  155ab 12,5bc  49.7b 622b  79,48ab
160 98,17a 26,0 6,78a  09ab 62,la  19,l1a  11,5c 81,82 933a 8743a
Teste F 62,07%% 282N 22.83%% 473% 4577%% 630%* 10,75%% 24,14%* 2] 53%% 16,55%*
Fertilizacdo mineral

50% 56,17 248 622 09 376 15,7 13,2 52,8 65,9 77,11
100% 63,67 248 623 09 388 15,3 13,1 52,2 65,2 77,57
Teste F 4,39  0,03™ 0,01 036™ 021 0,15 0,04 002" 0,02 0,04™
Test. 11,00 250 597 0,7 17,0 17,1 14,3 40,7 55,0 71,33
CV. 16,1 50 3,6 153 194 17,9 8,1 20,6 16,3 7,0
(%)

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. **, * ¢ N
Significativo a 1 e 5 % de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. Test. - Testemunha. M.O. - Matéria Organica. SB - Soma
de Bases. CTC - Capacidade de Troca de Cétions. V - Saturagdo por bases. '/ Base imida (Umidade 75 %).
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Tabela 2. Atributos quimicos do solo, avaliados em amostras coletadas nas entrelinhas, ao final do
experimento, em fungdo dos tratamentos realizados e varidveis estatisticas.

LodoY P-resina  M.O. pH K Ca Mg H+Al SB CTC \Y%
(thah mg dm” g dm®  CaCl, mmol, dm™ %

0 10,67¢ 26,0b 6,12¢c 0,4 21,5¢ 13,3¢c  14,0a 32,5¢ 49,3¢ 73,05b
40 87,33b 27,7ab  6,83b 0,4 68,2b 20,2b  10,7b 99,0b 109,3b 88,45a
80 92,17b 28,0ab  6,97ab 0,5 75,2b 20,8b  10,3b 114,0b 105,8b 90,77a
160 170,50a  30,7a 7,20a 0,4 164,9a 36,72 9,7b 200,8a 210,2a 93,85a
Teste F 606,64%% 6,50%% 37,53%% 173% 46550%% 62,00%% 2852%% 34726%% 280,28%% 40,05%*
Fertilizacdo mineral

50% 90,67 27,9 6,75 0,4 78,9b 234 11,3 110,8 112,8b 86,22
100% 89,67 28,2 6,81 0,4 86,0a 22,0 11,0 1124 124,6a 86,84
Teste F 0,14 0,19 059" 237" 641* 1,28 0,85 020" 8,77+  0,18"
Test. 22,67 26,3 6,27 0,8 24,9 15,5 12,0 37,7 56,0 71,97
C.V. 7,8 6,6 2,8 209 8,9 140 79 8,8 8,7 42
(%)

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. **, * ¢ N>
Significativo a 1 e 5 % de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. Test. - Testemunha. M.O. - Matéria Organica. SB - Soma

de Bases. CTC - Capacidade de Troca de Cétions. V - Saturagdo por bases. *’ Base imida (Umidade 75 %).

Os teores de potdssio tiveram pequeno
acréscimo na linha e mantiveram constantes na
entrelinha, possivelmente pela aplicacio do
fertilizante mineral no sulco de plantio e ao lado
das linhas e pelas pequenas quantidades fornecidas
pelo lodo de esgoto (ALGUZ,1993) . Este fato
pode estar relacionado a aplicacdio de lodo de
esgoto, em 4rea total, com teores muito baixos de
potassio, promovendo aumento da atividade
microbiana que, diante da necessidade do elemento,
podera incorpora-lo, promovendo reducdo dos
teores disponiveis no solo. Outro aspecto a ser
mencionado é que o potdssio, por ser solivel em
dgua, € lixiviado, no solo, com facilidade, o que
também justificaria os resultados apresentados.
Além disso, essa regido do solo, embora em menor
propor¢do, poderia ser explorada pelo sistema
radicular das plantas.

Os teores de cédlcio e magnésio no solo
apresentavam-se altos mesmo antes da aplicagdo
dos tratamentos (RAIJ et al., 1996).

Verifica-se aumento nos teores de fésforo
no solo com a aplicagio do lodo de esgoto
(WARMAN, 1986; DIAS, 1994). Segundo Mello
(1980) este aumento é devido a adi¢do de material
orgdnico ao solo que promove aumento na
disponibilidade do fésforo pela liberagdo do fésforo
organico durante o processo de mineralizacéo,
dissolucgdo de fosfatos insoliveis em dgua pela acdo
de  dacidos  carbOnicos, provenientes  da
decomposicdo de material organico, formagdo de

complexos fosfo-himicos facilmente assimildveis,
formagdo de fosfatos organicos mais fracamente
retidos no solo, revestimento superficial das
particulas de argila, evitando contato direto das
mesmas com o fosfato.

A comparacdo dos teores de fosforo nas
linhas e entrelinhas (Tabelas 1 e 2) evidencia que,
nas entrelinhas, apés um ano da instalacdo do
experimento, os niveis de fosforo eram maiores.
Esses resultados sdo coerentes, na medida em que o
fosforo, para ser absorvido, necessita estabelecer
contato com as raizes, sendo esse fenOmeno é
favorecido pelo deslocamento do elemento no solo
no processo de difusdo. Alids, esses fatos sdo
responsdveis pela a recomendacdo de que esse

nutriente seja aplicado de forma localizada,
préximo ao sistema radicular das plantas
(MALAVOLTA, 1980).

Quanto ao pH do solo, os valores

encontrados na linha de plantio foram sempre
menores que os encontrados nas entrelinhas, devido
efeito acidificante na linha pelos fertilizantes
minerais, principalmente o sulfato de amdnio
(OSAKI, 1991). Nos tratamentos que receberam
lodo de esgoto encontraram-se os maiores teores de
bases trocaveis e de valores de pH que
consequentemente diminuiram a acidez potencial
(H+Al) devido a insolublizagdo do aluminio téxico,
assim constatando o efeito benéfico do lodo de
esgoto no sentido de corregdo de acidez (SILVA et
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al., 1998) e fornecimento de bases trocaveis (DIAS,
1994).

Porém, Warman (1986) empregando doses
entre 150 e 300 t ha' de lodo de esgoto digerido
aerobicamente, base umida, verificou a inexisténcia
de efeitos consistentes do lodo de esgoto, tanto em
solo argiloso como em solo arenoso, sobre o pH do
solo.

No que se refere a matéria organica no solo
em amostras coletadas nas linhas de plantio,
verifica-se que n@o ocorreram diferencas
significativas entre os tratamentos, inclusive do
tratamento adicional, indicando que o periodo de
conducdo do experimento (um ano) foi suficiente
para a decomposi¢do da matéria organica (DIAS,
1994; OLIVEIRA, 1995). Nas entrelinhas os teores
de matéria organica foram maiores nas parcelas que
receberam 160 t ha' de lodo de esgoto, diferindo
das parcelas que nao receberam lodo de esgoto.

Nas caracteristicas quimicas analisadas ndo
foi encontrada diferenca entre os niveis de
fertilizacdo empregados, podendo ser usada metade
da dose dos fertilizantes, assim reduzindo a
quantidade de fertilizantes minerais e o custo de
producgio da cultura.
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Na Tabela 3 sdo apresentadas as equacdes
de regressdo que melhor se ajustam as relacGes
entre varidveis do solo e doses de lodo de esgoto,
nas linhas e entrelinhas. Nas linhas, observa-se que,
exceto para o potdssio, as demais varidveis
apresentam melhor ajuste ao modelo linear (P <
0,01). Dessas, tanto na linha quanto na entrelinha,
a unica variavel que estabelece correlacdo negativa
com as doses de lodo € a acidez potencial. Quanto
aos teores de potdssio na linha, observa-se que os
maiores valores ocorrem com a dose de 88,69 t ha™
de lodo de esgoto, tendo como melhor ajuste o
modelo quadrético (P < 0,05). Esses resultados sdo
coerentes na medida em que o lodo empregado
nesse trabalho e lodos de esgoto de maneira geral
(NOGUEIRA et al., 2006; SILVA et al., 2001)
apresenta pouco potdssio em sua composicao.
Dessa forma, os valores encontrados sao
decorrentes, principalmente, da fertilizacdo mineral
realizada (MELO; MARQUES; MELO, 2002),
demonstrando, de forma nitida, que a maior dose
foi incapaz de promover elevacdo da concentracio
de potdssio no solo além dos valores obtidos com a
dose de 80 t ha™.

Tabela 3. Equacdes de regressdo que melhor se ajustam as relacdes entre as varidveis de solo (y) e as doses de
lodo aplicadas (x), em amostras coletadas nas linhas e entrelinhas, ao final do experimento.

Varidvel Teste F Equacio R’
Linha
P-resina (mg dm™) 150,47*%  Y=31,33+0,411x 0,99
pH (CaCl,) 26,52%%  Y=5,80 + 0,0063x 0,97
K (mmol, dm™) 10,65% Y= 0,8 + 0,00613x — 0,00003456x* 1,00
Ca (mmol, dm™) 155,00%%  Y=19,4 + 0,269x 0,91
Mg (mmol, dm?) 16,04%** Y=12,6 + 0,0407x 0,93
H + Al (mmol. dm™) 13,57* Y= 14,8 - 0,01857x 0,97
Soma de Bases (mmol, dm™) 6949+  Y=314 +0,3014x 0,96
T (mmol, dm”) 67,13%%  Y=458 + 0,2826x 0,95
Saturagdo por Bases (%) 24,32%%  Y=68,57 +0,125x 0,93
Entrelinha

P-resina (mg dm™) 93.49%  Y=11,00 + 3,418x — 0,045x° + 0,000187x" 1,00
Matéria Organica (g dm™) 19,57#%  Y=26,3+0,02619x 0,97
pH (CaCl,) 36,57+  Y=6,38 + 0,005881x 0,76
Ca (mmol, dm™) 47.90%%  Y=21,5+2,07x—0,0276x> + 0,000127x’ 1,00
Mg (mmol, dm'3) 79,95%3% Y=12,9+0,141x 0,95
H + Al (mmol, dm™) 33,60%%  Y=12,9-0,02309x 0,69
Soma de Bases (mmol, dm'3) 463,69%*%  Y=41,9 + 0,9962x 0,97
CTC (mmol, dm™) 32,67%  Y=493+292x - 0,04331x* + 0,000196x° 1,00
Saturacdo por Bases (%) 35,21%* Y=78,61+0,113x 0,70

** Significativo a 1 % de probabilidade. CTC - Capacidade de Troca de Cations
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Para as amostras coletadas nas entrelinhas,
os teores de P, Ca e T, em relacdo as doses de lodo,
se ajustam melhor ao modelo cubico. De outra
forma, as demais varidveis se ajustam ao modelo
linear, sendo que Matéria Organica, pH, Mg, Soma
de bases e Saturagdo por bases estabelecem
correlagdo positiva com as doses de lodo de esgoto.
Exceto para o pH, esses resultados corroboram com
Simonete et al. (2003). Contudo, Berton et al.
(1997), Sloan e Basta (1995) e Silva et al. (2001)
constataram acréscimo nos valores de pH com a
adicdo do lodo de esgoto (Tabelas 1 e 2).

Teores de nutrientes encontrados nas plantas ao
final do experimento

Os teores de N no caldo, nas folhas e no
palmito ndo sofreram qualquer influéncia das doses
de lodo de esgoto. A reducdo em 50 % da adubacdo
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mineral também ndo exerceu qualquer efeito sobre
estas mesmas varidveis. De outra forma, verifica-se
que a dose 160 t ha' de lodo de esgoto
proporcionou os maiores teores de N nos colmos.
Para este elemento, aplicando-se a metade da dose
recomendada, resultou em efeito significativo,
fazendo com que os teores no colmo fossem
reduzidos.

De maneira geral, os teores de N em todas
as partes analisadas das plantas de cana ndo
apresentaram variagdes significativas, em funcdo
dos tratamentos realizados, mesmo quando
comparados com o tratamento testemunha (Tabelas
4 e 5). Os teores variando de 48,96 a 66,76 mg de
N por 100 mL de caldo estao préximos aos obtidos
por Spencer e Meade (1963) e inferiores aos de
Marques (1990) e Silva (1995). Os valores
encontrados no colmo estdo abaixo do nivel critico
de 0,25% (HUMBERT, 1984).

Tabela 4. Macronutrientes no caldo (N - mg 100mL™"; P, K, Ca e Mg - g kg) e colmo (g kg™') de cana-de-
actcar ao final do experimento de acordo com os tratamentos testados e varidveis estatisticas.

LodoY N P K Ca Mg N P K Ca Mg
(they ———— Caldo —_—— Colmo——— —
0 55,08ab 0,1 0,7 0,3 0,30 1,3¢ 0,3b 4,8ab 1,3ab 1,5b
40 51,67b 0,1 0,6 0,3 0,32 1,6b 0,3b 3,9¢ 0,6¢ 1,6ab
80 56,79ab 0,1 0,8 0,3 0,32 1,6b 0,3b 5,5a 1,0bc 1,7ab
160 66,76a 0,1 0,7 0,4 0,33 2,2a 0,4a 4,4bc 1,7a 1,8a
Teste . 3,99% LO7™  1,05% 2,01 229N 9,83%x 503k []32%*  2],53%k 4 08%
Fertilizagdo mineral
50% 57,93 0,1 0,7 0,3 0,30 1,6b 0,3 4.4b 1,4a 1,6
100% 57,22 0,1 0,8 0,3 0,30 1,8a 0,3 4.8a 0,9b 1,6
Teste F 0,05 1,60 047 0,00 0,08™  13,55% 0,79 4,93 27,61 0,92™
Test. 48,96 0,1 0,6 0,3 0,28 1,6 0,3 44 0,6 1,6
CV (%) 14,0 15,0 17,5 16,2 6.8 6,9 13,2 10,8 22,4 7.8

Médias seguidas da mesma letra na vertical nio diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. **, * ¢ ™ Significativoa I e
5 % de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. Test - Testemunha.  Base imida (Umidade 75 %).

Tabela 5. Macronutrientes em folhas e em palmitos (g kg') de cana-de-agticar, ao final do experimento, em
funcdo dos tratamentos testados e varidveis estatisticas.

Lodo” N P K Ca Mg N P K Ca Mg
(tha™) Folhas Palmito

0 8,2 0,6b 16,0ab  6,9b 38ab 56b  0,5b 17,2 51a 7,7
40 75 0,4¢ 13,4b  8,6a 45a  69ab  0,5b 17,0 390 73
80 8,2 0,7a 1732 6,9b 33b  6,lab  0,5b 18,4 45ab 73
160 7,0 0,5bc 15,lab  7,7ab  42a  7,7a  0,7a 16,9 4,8ab 7.7
Teste F 1,43%°  19,83%%  510% 843%* 723%x 491% [812%* 0,64  3,95% 0,65
Fertilizacdo mineral

50% 7,7 0,6 15,5 75 4,2 6.9 0,5 16,6 49a  72b
100% 17,7 0,5 154 7,6 3.8 6,2 0,6 18,2 42b  7.8a
Teste F 0,01 5,07+ 0,01 0,16 3,048 313 0,84 3,35 8,10%  4,60%
Test. 8.3 0,5 12,5 5.6 4,6 6,5 0,6 23,6 4.4 8,0
CV (%) 16,0 12,4 11,7 9,1 11,7 157 122 12,2 13,6 92

Médias seguidas da mesma letra na vertical nio diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. **, * e ™ Significativoa 1 e
5 % de probabilidade e nio significativo, respectivamente. Test. - Testemunha. * Base timida (Umidade 75 %).
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Dias (1994) aplicando 30 e 60 t ha™ lodo de
esgoto, e comparando com a adubacdo mineral,
concluiu que o lodo de esgoto, através da
mineralizacdo, liberou nutrientes (N, K e Ca) os
quais foram absorvidos pelas plantas, apresentando
valores superiores ao tratamento com fertilizacdo
mineral.

Para teores de fosforo presentes nos caldos,
nos colmos, nas folhas e nos palmitos (Tabelas 4 e
5), observa-se que as médias correspondentes as
doses de lodo de esgoto, exceto nos caldos,
apresentaram diferencas significativas entre si. A
excegdo do caldo e folhas, a dose de 160 t ha' de
lodo de esgoto proporcionou maiores teores do que
as demais.

Quanto ao fésforo presente nos colmos, o
tratamento adicional ndo apresentou diferencas
significativas em relacdo aos demais tratamentos.
Também da adubacdo mineral ndo mostrou
diferencas significativas para os teores de P em
todas as partes das plantas analisadas. Uma
possivel explicacdo seria em fungéo dos altos teores
de P no solo (Tabelas 1 e 2), que resultaria em
menor possibilidade de resposta ao nutriente (RAIJ
et al. 1996). Para obter-se uma boa clarificacdo do
caldo, no processo de producdo do agucar, faz-se
necessario que os teores de fdésforo permanecam
entre 120 e 260 mg L' (HUGOT, 1977). Os teores
no caldo, encontrados neste trabalho, sdo inferiores
aos encontrados por Sharma et al. (1981), Marques
(1990) e Silva (1995). No colmo os teores
encontrados variam de 0,3 a 04 g kg’l. Esses
valores sdo inferiores aos encontrados Haag et al.
(1980) e Humbert (1984), sendo que este tltimo
considera o valor 0,4 g kg como o nivel critico do
elemento nos internddios 8-10 da cana-de-agucar.

As diferentes doses de lodo de esgoto ndo
causaram alteracGes significativas nos teores de
potdssio, tanto no caldo quanto no palmito. J4 nas
folhas e nos colmos, existem diferencas
significativas, entretanto ndo se observa qualquer
tendéncia de aumento nos teores frente as doses
crescentes de lodo de esgoto. Assim, pode-se inferir
que o fornecimento as plantas teria sido
conseqiiéncia da adubagdo mineral.

Nas comparacdes do tratamento
testemunha com os demais tratamentos, ndo se
detectou qualquer diferenca significativa (caldo e
colmo). A mesma comparacdo, nas folhas e
palmitos, indica que, as parcelas correspondentes
ao tratamento testemunha apresentaram valores
inferiores, no caso das folhas, e superiores as doses
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de lodo de esgoto para os teores de potdssio no
palmito. A adubacdo mineral influenciou os teores
de K nos colmos, sendo que a maior dose
proporcionou os maiores teores. Observa-se ainda
que, os niveis de potdssio encontrados nas folhas e
no palmito foram superiores aqueles do caldo e
colmos, pois esse elemento é extremamente mével
no interior da planta, e tende a se acumular em
locais em que o metabolismo é mais intenso.

Os teores de potdssio no caldo s@o
concordantes aos encontrados por Sharma et al.
(1981) e atende as necessidades das leveduras
alcodlicas durante o processo fermentativo
(AMORIM, 1985). Porém sao inferiores aos
citados por Marques (1990) e Silva (1995). Quanto
aos teores de potdssio nos colmos, estes sdo
superiores aos encontrados por Haag et al. (1980) e
inferiores ao nivel critico proposto por Humbert
(1984).

Para cdlcio e magnésio, os teores
encontrados no caldo, folhas, colmo e palmito ndo
apresentaram qualquer correlagdo frente ao uso das
doses crescentes de lodo de esgoto e da adubacio
mineral empregada, o que dificulta uma conclusio
sobre o comportamento destes nutrientes, apesar de
serem evidentes as diferencas entre os tratamentos.

Os teores encontrados para célcio e
magnésio nas folhas sd3o concordantes com
Zambello Junior e Orlando Filho (1979) e
classificados como normais por Humbert (1984).
No que se refere ao colmo, os teores encontrados
sdo superiores aos encontrados por Orlando Filho
(1983) e Primavesi et al. (1992), embora possam
ser considerados normais, segundo a classificacdo
de Humbert (1984).

Na Tabela 6 estdo relacionadas as equagdes
obtidas por andlise de regressdo para as variaveis
analisadas nas plantas, cujas andlises de variancia
apresentaram valores significativos. Verifica-se que
os teores de N no caldo e palmito, além de P e Mg
no colmo apresentam melhor ajuste ao modelo
linear. Silva et al. (1998) estudando a exportagdo de
P, K, Ca e Mg na colheita da parte aérea da cana-
de-acticar, verificaram ajuste linear para todos
nutrientes analisados. De outra forma, os teores de
Ca no colmo e P no palmito melhor se
correlacionam com as doses de lodo por modelos
quadréticos. Para as demais varidveis (N e K no
colmo; P, K, Ca e Mg nas folhas e Ca no palmito)
as correlagdes se adequam aos modelos ctibicos.
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Tabela 6. Equacdes de regressdo que melhor se ajustam as relacdes entre as varidveis medidas em caldo,

colmo, folhas e palmito de cana-de-acticar (y) e as doses de lodo aplicadas (x), em amostras
coletadas ao final do experimento.

Variavel Teste F Equacio R?
Caldo

N (mg 100 mL™) 6,23% Y= 51,72 + 0,08356x 0,78
Colmo

N (gkg™h) 142,88 Y= 1,3 +0,0198x — 0,000318x> + 0,0000014x’ 0,89

P(gkg™h) 7,79% Y= 0,285 + 0,000459x 0,63

K (gkg™h) 25,67+ Y= 4,7 - 0,0746x + 0,00164x> - 0,0000074x” 1,00

Ca(gkgh 25,907 Y=1,2-0,0136x + 0,000103x> 0,82

Mg (gkg™") 7,58% Y= 1,5 + 0,00169x 0,98
Folhas

P (gkg™) 21,63%* Y=0,57 - 0,013x + 0,0003x* — 0,0000014x* 1,00

K (gkg") 16,57 Y= 16,00 — 0,208x + 0,00436x> — 0,00000193x° 1,00

Ca (gkg") 23,54 Y= 6,9 + 0,116x — 0,00222x> + 0,00000953x” 1,00

Mg (g kg™) 8,31% Y=3,3+0,081x — 0,00158x* + 0,0000069x> 1,00
Palmito

N (gkg") 27,40% Y=5,5+0,0133x 0,70

P(gkgh) 33,26 Y= 0,529 — 0,00125x + 0,0000215x* 1,00

Ca (gkg") 9,54 Y= 5,1 - 0,064x + 0,00104x> — 0,00000406x> 1,00

* e ** Significativos (P < 0,05 e 0,01, respectivamente).
Variaveis Agroindustriais

A andlise dos resultados de produtividade, cinzas, Brix, Pol e pureza % caldo, Pol e fibra % cana para
os diferentes tratamentos (Tabela 7), permite-nos inferir que a incorporagido do lodo de esgoto ao solo, por
ocasido do plantio da cana, ndo exerceu qualquer influéncia sobre as varidveis agroindustriais acima citadas,
mesmo quando se usou a maior dose de lodo de esgoto. O mesmo fato € verificado quando esta andlise € feita
levando-se em consideragdo as fertilizacdes minerais empregadas (50 e 100 % da dose recomendada).
Resultados similares foram encontrados por Marques (1990), em experimento que procurou verificar o efeito
da aplicacio de lodo de esgoto (4, 8, 16 e 32 t ha) na produtividade e qualidade da cana-de-agticar, porém
Silva et al. (1998) encontrou aumento na produtividade quando empregou 30 t ha™'.

Tabela 7. Varidveis agroindustriais de cana-de-agucar, variedade RB72454, de acordo com os tratamentos
testados e varidveis estatisticas.

Lodo Y Produtividade Cinzas  Brix Pol Pureza AR. Fibra Pol
tha' % caldo — % cana ——
0 133,97 0,47 23,08 2025 87,73 1,25 13,44 16,72
40 134,52 0,49 23,15 20,16 86,79 1,30 14,11 16,40
80 135,32 0,50 23,13 20,10 87,14 1,18 12,76 16,84
160 142,06 0,52 22,67 19,68 86,80 1,10 13,30 16,28
Teste 0,52 0,57 0,75 089 1,55 0,95 2,76 1,73™
Fertilizacdo mineral
50% 137,90 0,50 23,14 20,17 87,15 1,17 13,70 16,58
100 % 135,04 0,49 22,88 19,92 87,08 1,25 13,11 16,54
Teste F  0,30™ 0,00 1,01 0,89 005 089" 3,00 0,04
Test. 132,54 0,47 22,77 20,14 88,50 1,04 13,93 16,50
CV (%) 94 12,6 2.8 33 1,0 18,1 6,1 2,9

NS - Nio significativo. Test - Testemunha. A.R. — A¢ticares Redutores. ¥ Base dmida (Umidade 75 %).
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Para outras culturas, pesquisadores
verificaram que o crescimento vegetativo e
producdo de grios das plantas cultivadas em solos
tratados com lodo de esgoto eram iguais ou
superiores aos das mesmas plantas adubadas com
fertilizantes minerais, nas doses convencionais
(LOPES et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2004;
NOGUEIRA et al., 2006; SIMONETE et al., 2003),
mesmo quando empregando doses de lodo de
esgoto de 300 t ha”, em um periodo de quatro anos
(HINESLY; JONES; ZIEGLER, 1972).

A comparacdo dos tratamentos que compoe
o fatorial com o tratamento adicional, mostrou a
existéncia de diferencas apenas para os valores
correspondentes a pureza do caldo (F = 6,80, P <
0,01), em que a ndo aplicacdo, de lodo de esgoto e
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As melhores condi¢des de fertilidade do
solo encontradas nas entrelinhas sugerem que a
aplicagcdo do lodo de esgoto localizado nas linhas
de plantio pode proporcionar melhores resultados
quanto ao aproveitamento de nutrientes as plantas.

A associagdo do lodo de esgoto com a
adubacdo mineral, nas condigdes em que foi
conduzido o experimento, permite a economia de
metade da adubacdo mineral recomendada,
mantendo-se a produtividade, as caracteristicas de
solo, em sua maioria, € as caracteristicas
tecnoldgicas da cana-de-acucar.

O incremento na dose de lodo de esgoto
incorporado ao solo ndo exerceu qualquer
influéncia sobre as caracteristicas agro-industriais
da cana-de-agucar.

de fertilizantes

minerais resultou em valores mais elevados.
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ABSTRACT: Four sewage sludge doses (0, 40, 80 e 160 t ha”, in humid base), sprayed in total area and
incorporated at 0-20 cm depth, two mineral fertilization levels (50 and 100 % of recommended mineral fertilization) were
combined. Besides the resulting treatments, an additional Control Treatment (no fertilizer) was also tested with the
objective to evaluate the sewage sludge effects in quality and sugarcane chemical composition, besides soil fertility. The
sugarcane variety was RB72454. The experiment installation and conduction were in a field conditions, at Guariba
County, Sdo Paulo state, Brazil. The soil was a Red Argisol, middle texture. The experimental design was a randomized
blocks with three replications, totalizing 27 experimental plots. To statistical analysis [Variance analysis and Tukey test (P
< 0.05)], the results were organized in a factorial scheme (4x2) plus an additional control treatment. The chemical analysis
of soil samples collected in lines and between-lines, one year after beginning of the experiment, showed general soil
fertility condition increased mainly by potential acidity reduction and pH increasing proportionally to the sewage sludge
rates. The best soil fertility conditions were in soil samples from between lines. This fact suggest that sewage sludge
localized application can be draw good results when is considered nutrients uptake efficiency by plants. The association of
sewage sludge with mineral fertilizers can promote 50% of cost reduction, keeping the crop productivity, soil chemical
properties in most part, and sugar cane technological parameters. The sewage sludge increasing doses did not affect
sugarcane technological parameters.

KEYWORDS: Saccharum spp.. Biosolid; Soil fertility. Technological parameters.
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