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RESUMO

Adotando-se os devidos critérios agronémicos e sanitarios, o lodo de esgoto
pode ser utilizado como fonte de nutrientes, especialmente N, em solos agricolas,
revertendo em beneficios econdomicos e ambientais. Todavia, a estimativa da dose
de lodo a ser aplicada é resultante de ensaios de mineralizacao do N sob condigées
oOtimas de temperatura e umidade que, em parte dos casos, ndo sido encontradas no
campo. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi verificar a necessidade de se
aplicar N proveniente de uma fonte mineral, prontamente solavel, ao lodo de esgoto
na cultura da cana-de-acucar em soca. O experimento foi instalado no campo, em
um Argissolo Vermelho distréfico cultivado com a variedade RB855536. O ensaio
foi realizado durante dois periodos (outubro de 2002 a agosto de 2003 — ano agricola
2003/04 e outubro de 2003 a outubro de 2004 — ano agricola 2004/05). Os tratamentos
testados foram oito: (a) controle; (b) fertilizacio mineral (120 kg ha! N + 150 kg ha!
K;,0); (¢) LE + ON, incorporado no solo apés a aplicacio (ISA); (d) LE + ON,
incorporado no solo 60 dias apds a aplicacio (IS60A); (e) LE + 60 kg hal N (ISA); ()
LE + 60 kg ha! N (IS60A); (g) LE + 120 kg ha! N (ISA); e (h) LE + 120 kg ha'! N
(IS60A). O lodo de esgoto foi resultante de tratamento biolégico e aerdbio, e a dose
aplicada foi calculada em funcio da mineralizacio do N e suficiente para fornecer
120 kg ha' de N. A aplicacao de LE resultou em aumento significativo no teor de
N organico do solo nos dois periodos estudados, porém apenas na camada de
0-20 cm. Com a adic¢édo do fertilizante nitrogenado mineral, houve aumento nos
teores de N inorganico (N-NOj3 + N-NH,*) na camada de 20-40 cm no ano-agricola
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2003/04 e nas camadas de 0-20 e 20-40 cm em 2004/05. A aplicacio de LE resultou
num incremento na producéo de colmos da ordem de 27 % nos dois anos agricolas
em comparacio aos tratamentos que nio receberam o residuo. A quantidade de
sacarose da cana-de-agtucar, expressa em termos de acucar total recuperavel
(ATR), foi significativamente maior nos tratamentos com lodo de esgoto no ano
agricola 2004/05; neste caso, niao houve diferenca na adicio de N mineral nas doses
de 60 e 120 kg ha'l.

Termos de indexacio: biossdlido, nitrato, amonio, soqueira.

SUMMARY: SUGARCANE CULTIVATION INA SEWAGE-SLUDGE TREATED
ULTISOL. I - SOIL NITROGEN AVAILABILITY AND PLANT
YIELD

Sewage sludge (SS) may be used as a nutrient source in agricultural soils, resulting in
environmental and economical benefits, provided that specific technical criteria are applied.
Unlike field conditions, residue application rates are estimated based on N mineralization
trials under optimum temperature and humidity conditions. The objective of this study
was to verify whether it is necessary an addition of mineral N (0, 60 and 120 kg ha' N) to
sewage-sludge (14 and 16 t ha'l, dry weight) applied to sugarcane ratoon. Sugarcane
(RB855536) was cultivated under field conditions on an Ultisol. The experiment was
evaluated twice (from October 2002 to August 2003 - 2003/2004 growing season and October
2003 to October 2004 - 2004/05 growing season). Eight treatments were tested: (a) control;
(b) mineral fertilization (120 kg hal N + 150 kg ha'l K,0); (c) LE + ON, incorporated into
soil soon after application (ISA); (d) LE + ON, incorporated into soil 60 days after application
(IS60A); (e) LE + 60 kg hal N (ISA); (f) LE + 60 kg ha'l N (IS60A); (g) LE + 120 kg hal! N
(ISA); and (h) LE + 120 kg ha'l N (IS60A). The SS was obtained by an aerobic-biological
based process and application rates were calculated considering N mineralization to supply
120 kg ha'! N. SS application resulted in organic nitrogen increments in the two study
periods in the 0-20 cm layer only. An increase in soil inorganic N (N-NOg + N-NH,*) was
observed with N fertilization in the 20—40 cm layer in 2003/04 and in 0—20 and 20-40 cm
in 2004/05. SS application resulted in a higher stalk production of around 27 %, compared
to the treatments without SS. The sugarcane sucrose content expressed as recoverable
total sugar (RTS) was statistically greater due to SS application in the 2004/05 growing
season. In this case, no differences were observed between the addition of 60 or 120 kg ha'
mineral N.

Index terms: biosolid, nitrate, ammonium, sugarcane ratoon.

INTRODUCAO

A aplicacao de lodo de esgoto (LE) em solos agricolas
como fonte de residuo orgénico e nutrientes é uma
pratica racional que objetiva devolver ao sistema solo-
planta elementos quimicos que foram exportados para
os centros urbanos junto com as colheitas. Dentre
eles destaca-se o N, tanto em razio da sua
concentracao no LE quanto pela sua importancia para
a nutricdo de plantas. No Estado de Sdo Paulo, a
utilizacdo do LE em solos agricolas segue uma
legislacdo estabelecida na norma técnica P4.230
(CETESB, 1999), na qual os as propriedades que podem
ser consideradas para o calculo da dose a ser aplicada
sao: aporte de metais pesados, alteracdo do pH do solo
e aporte de N, sendo utilizado o que resultar na menor
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dose. Dados compilados de trabalhos publicados no
Brasil evidenciam que, de modo geral, a menor dose
de LE é obtida quando o N é utilizado como
propriedade de calculo, levando-se em consideragéo o
teor deste elemento no residuo e o requerimento deste
pelas plantas (Anjos & Mattiazzo, 2000; Oliveira &
Mattiazzo, 2001; Oliveira et al., 2001; Nascimento et
al., 2004; Galdos et al., 2004). Podem ser encontradas
diferentes respostas a aplica¢do do LE como fonte de
N. Cox (1995) relatou que o fornecimento de todo o N
requerido, via LE, para espécies de crescimento rapido
e alta taxa de absorcao do nutriente foi insuficiente
para promover o crescimento adequado das plantas.
Corréa et al. (2005), entretanto, verificaram que o LE
foi tdo eficiente quanto o adubo mineral no suprimento
de N para azevém cultivado em vasos.
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Vieira & Cardoso (2003) verificaram que a aplicacio
de LE em dose suficiente para fornecer a necessidade
de N do milho resultou em teores de N inorganico cinco
vezes maiores que os observados no tratamento com
fertilizante mineral. Oliveira et al. (2001) relataram
que a aplicacio de até 70 t ha'! de LE, em dois anos
consecutivos, em Latossolo cultivado com cana-de-
acgucar resultou em acimulo de N orgéanico na camada
até 30 cm de profundidade. Apesar dos estudos ja
realizados sobre o tema, ainda persistem algumas
duvidas quanto a necessidade de se aplicar parte do
N, em formas prontamente disponiveis as plantas,
para garantir o crescimento e o desenvolvimento
iniciais da cultura até a mineralizacdo da carga
organica do residuo. Isso porque os estudos de
mineralizacdo do N sdo realizados sob condigoes
controladas, e espera-se que sob tais circunstancias a
taxa de mineraliza¢do do N (TMN), usada no calculo
da dose de lodo, quando utilizada em campo, nao reflita
as condi¢des nas quais foi obtida. Nesse contexto,
especialmente para a cana-de-aclcar, existe ainda
preocupacio com rela¢io aos possiveis efeitos deletérios
na qualidade agrotecnoldgica da cultura quando da
aplicacdo de elevadas doses de N. De acordo com
Orlando Filho (1983), a aplicacio de doses elevadas de
N pode prejudicar o rendimento da cana-de-agucar,
pois a planta permaneceria mais tempo em estadio
vegetativo, em detrimento do acGmulo de ac¢tcar. No
tacante a utilizagdo de lodo de esgoto na cultura da
cana-de-acucar, Silva et al. (1998) verificaram efeitos
positivos na percentagem de sacarose (Pol %) com a
aplicacdo de até 30 t ha'! de lodo de esgoto em base
seca.

Para testar a hipétese de que néo é necessaria a
aplicacdo de fontes minerais de N quando do cultivo
de cana-de-agtcar fertilizada com lodo de esgoto,
objetivou-se neste trabalho verificar a necessidade de
aplicar N em solo tratado com LE e os efeitos dessa
pratica na absor¢ao do nutriente pela planta e em
algumas propriedades agrotecnolégicos do caldo.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area de producéao
comercial de cana-de-ac¢tcar localizada no municipio
de Capivari (SP), sobre um Argissolo Vermelho
distréfico (Embrapa, 1999). Convém salientar que a
area experimental foi escolhida em razédo de a
propriedade rural ja possuir um projeto de utilizagéo
de lodo de esgoto na lavoura canavieira autorizado e
licenciado pelos 6rgéos fiscalizadores. Este estudo
contemplou uma 4rea pertencente a propriedade,
incluida no projeto supracitado, mas que ainda néao
havia recebido o residuo. No momento da aplicacido
dos tratamentos, a cana-de-ac¢lcar ja estava
estabelecida na area de estudo ha quatro anos
(soqueiras de terceiro corte).

Cerca de dois meses antes do inicio do ensaio foi
realizada uma amostragem de solo nas camadas de
0-20 e 20—40 cm de profundidade (Quadro 1).

A precipitagido pluvial registrada foi de 982 mm e
de 1.345 mm, respectivamente nos periodos
compreendidos entre outubro de 2002 e agosto de 2003
e entre outubro de 2003 e outubro de 2004 (CITAGRO,
2004) (Figura 1).

O lodo de esgoto utilizado foi obtido na Companhia
de Saneamento de Jundiai/SP e produzido a partir de
um sistema de tratamento biolégico e aerdbio. Apds
uma fase de degradacdo aerdbia, o efluente é
estabilizado em lagoas de decantacao por até 12 meses,
resultando num lodo com 2 % de sélidos. Na seqiiéncia,
o lodo foi tratado com polimeros inorganicos,
centrifugado e seco ao ar por 120 dias com
revolvimento constante das pilhas, gerando um
material com cerca de 40 % de sélidos e reducao
significativa de agentes patogénicos (Quadro 2).

A dose de lodo a ser aplicada foi estabelecida em
funcio do contetdo total de N, da taxa de mineralizacio

Quadro 1. Atributos quimicos® e fisicos® do solo utilizado no experimento

Profundidade pH CaCl: C org Presina K* Cca® Mg A  H+ Al SB CTC V
cm g kg mg dm™ mmol. dm™ %
0-20 4,7 12,2 29 0,8 25 10 2 42 36 78 46

20-40 4,5 12,2 13 0,3 18 9 4 47 27 74 37
Argila Silte Areia Fe:03 Al:03 SiO:
g kg
0-20 381 186 433 37,2 12,2 180,0
20-40 378 206 416 43,0 134,0 92,0

™ Determinados conforme Raij et al. (2001). ®Determinados conforme Camargo et al. (1986). A andlise granulométrica conside-
rou os seguintes tamanhos das fragées: 2 mm > areia > 0,05 mm > silte > 0,002 mm > argila.
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Figura 1. Distribuicao de chuva e temperatura durante o periodo experimental.

Quadro 2. Alguns atributos do lodo de esgoto
utilizado no cultivo de cana-de-ag¢ucar. Valores
dos elementos e de pH com base na matéria seca

Atributo” 2002/03 2003/04
Umidade a 65 °C, g kg™’ 722 794
N total, g kg™ 29,8 26,9
N inorgénico, g kg™ 0,69 0,69
P, g kg’ 6,9 8,1
K, g kg 2,1 1,1
Ca, g kg 10,3 12,3
Mg, g kg™’ 2,6 1,6
C-orgénico, g kg™’ 341 294
pH H:0 6,2 6,4

do N (TMN) de 28 % estabelecida em ensaio prévio e
da recomendacao de adubacio para a cana-de-a¢ticar
no Estado de Sao Paulo de 120 kg ha'! de N (Raij et
al., 1997).

As parcelas experimentais constaram de sete linhas
de plantas de cana-de-ac¢tcar com 10 m de
comprimento, espagadas por 1,40 m, tendo como area
util as trés linhas centrais, descontando-se 1 m em
cada extremidade como bordadura. As amostragens
de solo e planta foram realizadas dentro da area ttil
das parcelas. Foram testados oito tratamentos em
delineamento de blocos casualizados com quatro
repeticoes, seguindo o esquema fatorial 3x 2 + 2
(Quadro 3). A incorporac¢io do LE foi realizada em
duas épocas —apds a aplicacao (ISA) — e depois de 60
dias (IS60A), e teve por intuito verificar se a
permanéncia do lodo sobre o solo durante esse periodo
alteraria suas caracteristicas quimicas, notadamente
seu teor de N. Todos os tratamentos, a excecao do
controle, receberam adubacao potéassica, considerando
que o LE néo apresenta teores significativas do
nutriente (Quadro 2).
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Foram adotadas medidas preventivas para evitar
que o lodo fosse carregado por vento, enxurrada, etc.
As fontes de N e K foram nitrato de aménio (32 % N)
e cloreto de potassio (68 % K50), na forma de adubos
comerciais.

O experimento foi iniciado em 16/10/2002, com a
aplicacido de 14 t ha'! (base seca) de lodo de esgoto e
dos fertilizantes, nos tratamentos correspondentes, na
entrelinha das plantas. Nos tratamentos 2, 3,5e 7
foram aplicados o lodo de esgoto e os adubos nitrogenado
e potassico conforme o tratamento. Em seguida, fo-
ram incorporados a uma profundidade de aproxima-
damente 10 cm com cultivador mecanico, na ocasido
da realizacio da triplice operacio (escarificacio, adu-
bacéao e cultivo). Nos tratamentos 4, 6 e 8 foram apli-
cados o lodo de esgoto e 0 KCl e, nestes, o nitrato de
amonio foi aplicado 60 dias apds a aplicac¢do do residuo,

Quadro 3. Tratamentos utilizados

Tratamento Componente

T1 Controle (sem adubacio)

T2 Fertilizagdo Mineral (120 kg ha-! de !
+ 150 kg ha'! de K20)

T3 LEMisa + 0 kg ha't de N + 150 kg ha!
de K20

T4 LEiseoa + 0 kg ha* de N + 150 kg ha!
de K20

T5 LEisa + 60 kg ha't de N + 150 kg ha!
de K20

T6 LEise0a + 60 kg ha'l de N + 150 kg ha
de K20

T7 LEisa + 120 kg ha'' de N + 150 kg ha-
de K20

T8 LEise0a + 120 kg ha'l de N + 150 kg h
de K20

@ Lodo de esgoto suficiente para fornecer 120 kg ha™' de N total,
considerando a taxa de mineralizagdo do N (TMN) = 28 %. ISA:
incorporagdo do LE imediatamente apds aplicagao; IS60A: in-
corporacao do LE 60 dias apés aplicagéo.
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momento no qual, também houve a incorpora¢io no
solo. O primeiro periodo experimental encerrou-se em
27/8/2003, com a colheita dos colmos e a amostragem
de terra. No segundo periodo experimental, as
soqueiras receberam, em 27/10/2003, 16 t ha'! (base
seca) de lodo de esgoto, N e K na mesma dose aplicada
em 2002/03. As aplicacoes de LE, N e K seguiram o
mesmo esquema descrito para o ano anterior e o se-
gundo cultivo foi encerrado em 27/10/2004.

A amostragem do solo foi feita apés a colheita dos
colmos, nas profundidades de 0—20 e 20—40 c¢m, na
qual, de cada parcela, retirou-se uma amostra
composta por seis amostras simples, sendo cinco
coletadas na entrelinha e uma na linha de cultivo,
conforme Mattiazzo (1982). As amostras foram
preservadas na temperatura de -20 °C até a extracéo
das formas de N. As extracoes e as determinacoes de
N inorgéanico e N total foram realizadas conforme
método descrito em Raij et al. (2001). A determinacao
do N nos extratos foi realizada por vapor de arraste
em destilador semimicro Kjeldhal. O teor de nitrogénio
orgénico (N-org) foi estimado como a diferenca entre o
teor de N total e N inorganico.

Para avaliar a nutricio da planta, foram realizadas
amostragens foliares aos 4,5 meses apés a aplicacao
dos tratamentos, coletando-se a parte central da folha
+1, seguindo sistema de ordenacdo de Kuijper
(Dillewijn, 1952), de 15 plantas por parcela. As
amostras (excluindo a nervura central) foram
analisadas para determinacéo da concentracao de N,
conforme método descrito em Silva (1999).

Para identificar o momento da colheita dos colmos,
foi considerado, com indicador, o contetido de sacarose
aparente (Pol) igual a 16 %. A producéo de colmos foi
avaliada com o auxilio de um dinamo6metro acoplado
a um implemento agricola. Para as anélises
tecnoldgicas foram escolhidos, aleatoriamente, seis
colmos de cada tratamento. Foram determinados a
quantidade de fibras (Fibras %), o teor de agicares
redutores (AR %), sélidos soltveis (°Brix), sacarose
aparente (Pol %) e actcar total recuperavel (ATR)
(Sturion & Fernandes, 1979; Cesar & Silva, 1993). O
teor de N inorgénico no caldo foi determinado, sem a
prévia destrui¢io da matéria organica, utilizando uma
aliquota de 50 mL do caldo in natura alcalinizado com
0,2 g MgO e destilado em aparelho semimicro Kjeldhal,
conforme método descrito por Beauclair (1994).

Os dados foram submetidos a anélise de variancia
pelo teste F para estudar os efeitos dos tratamentos:
doses de N (N), épocas de incorporacao (I) e da
interacdo N x I. Quando o efeito do tratamento foi
significativo, efetuou-se o desdobramento de graus de
liberdade nos seguintes contrastes ortogonais: Y1 =
controle (C) x FM e Y2 = tratamentos sem LE (s/LE)
x tratamentos com LE (¢/LE). Para estes e para os
efeitos das épocas de incorporacio, a significancia do
teste F a 5 % foi utilizada para indicar a diferenga
entre as médias. As médias dos tratamentos com
LE+N foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de nitrogénio no solo

Em 2003/04, a aplicagdo do LE aumentou
significativamente os teores de N organico na camada
de 0—20 cm de profundidade (Quadro 4). O teor médio
de N-org foi de 979 mg kg'! com a aplicac¢do do lodo e
de 600 mg kg'! sem a aplicacdo do LE. Pode-se
observar que a aplicacdo do LE na auséncia de N
(LE + ON) resultou em teor de N organico cerca de
1,4 vez maior que o verificado no tratamento FM. Na
camada de 20—40 cm, observou-se que as doses de N
apresentaram efeito diferenciado em funcio da época
de incorporacgéo do lodo (Quadro 4). A incorporacéo
do lodo 60 dias apds sua aplicacdo (IS60A) resultou
em maiores teores de N inorganico. Em 2004/05, por
sua vez, na camada de 0-20 cm verificaram-se efeitos
significativos da interag¢do N x I nos teores de
N orgéanico, N inorgéanico e relacdo C/N (Quadro 4).
Nesta amostragem (2003/04) também foi verificado
que os tratamentos [S60A resultaram nos maiores
teores de N organico no solo. Os teores de N inorgéanico
e a relacdo C/N, todavia, foram menores para esta
época de incorporacido. Na camada de 20-40 cm
podem-se observar menores teores de N inorganico
com a aplicacdo do LE, teor médio de 12,23 mg kg'?,
em relacdo a média dos tratamentos sem LE
(21,89 mg kg1). O efeito positivo da incorporacio
tardia do LE no solo sobre os teores de N pode ser
resultado do menor contato entre as particulas do
residuo e do solo desfavorecendo a degradacao
microbiana.

O aumento dos teores de N organico do solo com a
aplicacdo do lodo de esgoto esta de acordo com os
resultados obtidos por Oliveira et al. (2001), que
também verificaram incrementos significativos do N-
org com a aplicacdo do LE. Segundo Marques (1996),
a decomposic¢do gradativa do residuo organico do lodo
de esgoto no solo aumenta a possibilidade de
aproveitamento pelas plantas do N mineralizado,
comparado ao adubo mineral prontamente soltavel.
Contudo, consideragoes a respeito da utilizagdo do LE
como melhorador da fertilidade do solo a longo prazo
em fun¢do da mineralizacdo da matriz organica e
liberacao do N devem ser tomadas com certa ressalva.
O residuo organico dos lodos de esgoto sujeito a intensa
degradacdo aerdbia e anaerdbia nas estagoes de
tratamento, de maneira geral, pode ser considerado
relativamente recalcitrante em comparacao a outros
residuos, como estercos de animais e adubos verdes
(Andrade et al., 2005). Dessa maneira, a dinamica
dos nutrientes associados ao residuo organico do LE
estaria condicionada a qualidade desta. Isso pode ser
comprovado observando-se os dados referentes ao teor
de N inorganico (Quadro 4). Verificou-se diferenga
significativa para o contraste Y2 (s/LE x
¢/LE) no segundo periodo estudado (2004/05), na
camada de 20—40 cm de profundidade, porém o maior
teor de N inorganico foi obtido nos tratamentos sem o
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residuo (Quadro 4). Os valores médios para as duas
épocas e profundidades estudadas também mostraram
resultados similares, os quais estdo de acordo com os
apresentados por Andrade et al. (2005), que nio
observaram aumentos nos teores de N no solo com a
aplicacdo de até 40 t ha! de LE em solos cultivados
com eucalipto.

Por sua vez, Corréa et al. (2005), trabalhando com
um Latossolo tratado com 8,0 t ha'! de lodo de esgoto,
relataram acimulo de 86 kg ha'! de N-NOj,
considerando a camada até 20 cm de profundidade.
Oliveira et al. (2001) também relataram aumento nas
concentragoes de N-NH,* + N-NO;3 na solu¢do do solo
até a camada de 90—120 cm de profundidade com a
aplicacao de até 33 t ha! de lodo.

Verifica-se, portanto, que a aplica¢io de N mineral
ao LE com vistas a fornecer o nutriente néo se justifica,
tendo em vista que o teor de N-org + N-mineral do
tratamento LE + ON (efeito isolado do lodo) foi similar,
se ndo maior, que o do tratamento FM (Quadro 4).

Marcio Koiti Chiba et al.

Teor de nitrogénio na planta

Com relacdo a absorciao de N pela cana-de-acgucar,
houve efeito significativo da aplica¢do do LE no teor
foliar do nutriente nas amostras coletadas em 2003/
04 (Quadro 5). Os tratamentos com LE apresentaram
teores médios de N foliar iguaisa 17,29 e 17,562 g kg1,
respectivamente em 2003/04 e 2004/05, estando eles
dentro da faixa de suficiéncia de 15a 25 g kg de N
(Raijet al., 1997). Comparando esses valores com os
teores médios de 17,35 e 19,21 g kg'l de N observados
nas folhas dos tratamentos que receberam apenas
adubo mineral, verifica-se que o LE apresentou-se
como uma fonte adequada do nutriente. Outros
resultados experimentais também tém demonstrado
a eficiéncia do LE no fornecimento de N as plantas
(Lindemann & Cardenas, 1984; Korboulewsky et al.,
2002; Simonete et al., 2003; Corréa, 2004). Tasso
Junior et al. (2007) aplicando 5 e 10 t ha'! de lodo de
esgoto na cana-de-a¢ucar, nio verificaram sintomas
de deficiéncia de N, tanto no estadio de cana-planta

Quadro 4. Teores de nitrogénio organico (N-org), nitrogénio inorganico (N-inorg.) e relacio carbono/mitrogénio

(C/N) do solo nos anos agricolas 2003/04 e 2004/05

2003/2004

Tratamento 0-20 cm 20-40 cm

N org N inorg C/N N org Ninorg C/N

—  mgkg’ mg kg
Controle 611 10,71 19 526 6,86 19
Fert.Min. 589 9,15 21 611 6,06 17
s/LE 600b 9,93 20a 568 6,46 18
c¢/LE 979a 10,56 12b 577 6,06 15
LE + ON 814b 10,96 14 600 5,03b 16
LE + 60N 1.029a 9,75 11 585 5,96b 17
LE + 120N 1.095a 10,95 11 544 7,18a 18
ISA 937 10,71 13 588 5,83 17
IS60A 1.022 10,40 12 566 6,29 18
CV (%) 14,24 32,75 21,86 14,24 13,30 18,47

2004/2005

Controle 621 14,54 22b 605a 30,33% 17
Fert.Min. 559 11,71 28a 472b 13,46b 20
s/LE 590b 13,12 25 538 21,89a 18
¢/LE 662a 14,49 27 541 12,23b 17
LE + ON 679ab 14,85b 27ab 553 6,28b 16
LE + 60N 699a 7,97c 30a 522 11,66ab 17
LE + 120N 606b 20,65a 25b 548 18,74a 18
ISA 637b 15,16a 30a 477b 13,20 18
IS60A 687a 13,83b 25b 605a 11,26 17
CV (%) 8,80 38,37 13,21 12,69 14,67 13,01

Fert.Min.: fertilizagdo mineral; s/LE: média dos tratamentos sem lodo; ¢/LE: média dos tratamentos com lodo; N: dose de N; I:
época de incorporacdo; ISA: incorporagao apés aplicagao; IS60AL: incorporagdo 60 dias apés aplicagdo do LE no solo; CV:
coeficiente de variagdo. Médias seguidas de mesma letra, na coluna para as comparagdes controle x Fert. Min.; S/LE x C/LE;
LE + ON x LE + 60N x LE + 120N; ISA x IS60A , ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

R. Bras. Ci. Solo, 32:643-652, 2008



CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR EM ARGISSOLO TRATADO COM LODO... I - DISPONIBILIDADE...

649

Quadro 5. Teores de nitrogénio foliar (Nfol) e nitrogénio no caldo (Ncal) em cana-de-ag¢tcar cultivada em
solo tratado com lodo de esgoto, nos anos agricolas de 2003/04 e 2004/05

Tratamento 2003/2004 2004/2005

Nfol Ncal Nfol Ncal

g kg mg L g kg mg L
Controle 16,84 15,65b 16,22b 10,84a
Fert.Min. 17,35 30,93a 19,21a 7,64b
s/LE 17,10 23,29a 17,71b 9,24
¢/LE 17,81 15,09b 18,81a 7,75
LE + ON 17,29 19,00a 17,52b 8,38
LE + 60N 17,96 19,93a 18,61b 8,26
LE + 120N 18,17 6,33b 20,29a 4,40
ISA 17,95 15,65 18,73 7,67
IS60A 17,67 14,53 18,88 7,84
CV (%) 7,70 27,51 4,49 31,84

Fert.Min.: fertilizagdo mineral; s/LLE: média dos tratamentos sem lodo; ¢/LE: média dos tratamentos com lodo; N: dose de N; I:
época de incorporagao; ISA: incorporacgido ap6s aplicagdo; IS60A: incorporagdo 60 dias apds aplicagdo do LE no solo; CV: coefici-
ente de variacdo. Médias seguidas de mesma letra, na coluna para as comparagdes controle x Fert. Min.; S/LE x C/LE; LE +
ON x LE + 60N x LE + 120N; ISA x IS60A , ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

quanto nas soqueiras, por dois anos consecutivos
utilizando a variedade SP81-3250.

Os teores de N no caldo nio apresentaram
resultados consistentes, sobretudo no segundo cultivo,
e estiveram, em todos os tratamentos, em valores
inferiores a 65 mg L1 de N, observado com a aplicacio
de até 160 t hal de LE (Marques, 1996). Os teores de
N obtidos neste experimento (Quadro 5) condizem, na
maioria dos tratamentos, com os encontrados por
Beauclair (1994) para cana-de-a¢tcar nio fertilizada
com LE, que variaram entre 17 e 99 mg L't de N,
demonstrando que a utiliza¢do do LE foi tdo eficiente
quanto a fertilizacdo mineral no suprimento de N para
a planta.

Producao e componentes agroindustriais da
cana-de-agucar

A cana-de-actcar é uma cultura destinada
principalmente ao processamento industrial, motivo
pelo qual é importante a avaliacdo da qualidade de
suas variaveis agroindustriais, além da produgao de
colmos.

No quadro 6 sdo apresentados os resultados da
producao, em toneladas de colmos por hectare (TCH),
e das variaveis agroindustriais. A comparacio entre
os tratamentos com e sem LE mostra que nos
tratamentos que receberam o residuo a producio de
colmos foi cerca de 27 % superior (p < 0,01). O efeito
positivo desses tratamentos na TCH néo pode ser
atribuido ao N mineral, tendo em vista que as
producoes nao foram alteradas pela aplicacdo do
nutriente, como exemplificado pelo teste F (p > 0,05)

para efeito de N e pela comparacio entre os tratamentos
LE + N (Quadro 6). Isso esta de acordo com os resultados
apresentados por Silva (1995), os quais mostram que
o LE forneceu todo o N requerido pela cana-de-ac¢tcar
(soqueira), refletindo em incremento na produtividade.

Houve efeito significativo (p < 0,05) da época de
incorporacéo do lodo sobre a TCH, em 2003/04; a
incorporacao 60 dias apds a aplicacdo resultou em
maior produtividade (Quadro 6). Convém salientar
que este ano agricola apresentou menor volume de
chuvas, em comparacio ao verificado em 2004/05, e
este foi concentrado entre novembro/2002 e janeiro/
2003 (Figura 1). No tratamento IS60A, a incorporagao
foi feita no periodo mais chuvoso, segunda quinzena
de dezembro/2002, e a realizacido da triplice operacio
nesta época pode ter resultado em incremento na
infiltragdo de 4gua no solo, aumentando as reservas
hidricas e estimulando a atividade dos
microrganismos. Em 2004/05, todavia, o volume de
chuvas foi maior e mais bem distribuido durante todo
o periodo experimental, o que pode ter minimizado o
efeito da época de incorporagio. Niveis adequados de
umidade favorecem a mineralizacdo do N orgénico,
criando condi¢bes favoraveis a rebrota das soqueiras,
independentemente do momento no qual o residuo foi
efetivamente incorporado no solo. Obviamente, a
decisao sobre a melhor época para realizac¢io da triplice
operacio deve considerar também os possiveis
problemas associados a compactacio do solo com niveis
inadequados de umidade. Pode-se concluir, entretanto,
que a permanéncia do lodo sobre o solo por até 60 dias
néo alterou sua capacidade em fornecer N para a cana-
de-agtcar.
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Quadro 6. Componentes de producio da cana-de-ac¢ucar cultivada em solo tratado com lodo de esgoto, nos

anos agricolas de 2003/04 e 2004/05

2003/04
Tratamento °Brix Fibra Pol cana AR cana ATR TCH
% kgt t ha'
Controle 23,60 9,00 18,37 0,58 175 75b
Fert. Min. 23,29 8,50 18,25 0,58 174 109a
s/LE 23,44 8,75 18,31 0,58b 174 92b
¢/LE 23,33 8,56 18,18 0,60a 174 116a
LE + ON 23,20 8,59 18,16 0,59b 173 117
LE + 60N 23,36 8,47 18,10 0,59b 173 116
LE + 120N 23,44 8,60 18,31 0,62a 175 116
ISA 23,23 8,63 18,10 0,59 173 111b
IS60A 23,44 8,48 18,28 0,60 175 122a
CV (%) 1,92 4,28 1,95 3,32 1,87 27,51
2004/05
Controle 22,83 14,73a 14,19b 0,30b 162b 85b
Fert. Min. 23,03 11,16b 15,71a 0,40a 171a 115a
s/LE 22,93 12,94a 14,95b 0,35 166b 100b
¢/LE 23,29 10,41b 16,58a 0,36 177a 127a
LE + ON 23,36 11,18a 16,15b 0,36ab 175b 129
LE + 60N 23,23 10,47b 16,75a 0,32b 178a 122
LE + 120N 23,27 9,58¢ 16,83a 0,40a 178a 129
ISA 23,26 10,71a 16,36b 0,37 176b 130
IS60A 23,32 10,11b 16,80a 0,36 178a 124
CV (%) 1,34 3,92 2,26 14,73 1,48 7,96

Pol: sacarose aparente, %; AR: agticares redutores, %; ATR: acticar total recuperavel, kg t' de colmos; TCH: producio de
colmos, t ha'l; Fert.Min.: fertilizacio mineral; s/LE: média dos tratamentos sem lodo; ¢/LE: média dos tratamentos com lodo; N:
dose de N; I: época de incorporacéo; ISA: incorporagdo apés aplicacdo; IS60A: incorporagao 60 dias apds aplicagdo do LE no solo;
CV: coeficiente de variagdo. Médias seguidas de mesma letra, na coluna para as comparagoes controle x Fert. Min.; S/LE x C/LE;
LE + ON x LE + 60N x LE + 120N; ISA x IS60A, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Nao houve efeito dos tratamentos no contetdo de
sélidos soluveis, expresso em °Brix, em ambos os
periodos estudados. O contetdo de fibras, material
insoltvel em Agua contido na cana-de-agtcar, foi
alterado significativamente (p<0,01) pela aplicacao de
LE no segundo periodo de avaliagio e pode refletir em
maior rendimento de caldo por tonelada de massa verde
produzida, resultando também em menor produgao
de bagaco. Aumentos na quantidade de N aplicado
na cultura da cana-de-agtcar tendem a reduzir o
conteudo de fibras (Orlando Filho, 1983; Tasso Junior
et al., 2007).

Os dados de Pol cana mostram que houve
incremento nos valores desta variavel com a aplicacio
tanto do residuo quanto de N em 2004/05 (Quadro 6).
Esses resultados estdo de acordo com Silva et al.
(1998), que verificaram aumento na Pol da cana
tratada com doses de até 30 t ha! de lodo de esgoto.

O conteudo de acticares redutores (AR) também é
um indicativo do grau de maturacdo da cana-de-
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acucar, e teores elevados de AR indicam menor
acumulo de sacarose. Nos dois periodos avaliados, a
aplicacido de N aumentou os valores de AR (Quadro 6),
sendo um indicativo da permanéncia da cana-de-
agtcar por mais tempo em estadio vegetativo. Silva
et al. (1998) e Tasso Junior et al. (2007) também
observaram resultados semelhantes. Os estudos
referentes aos efeitos do N na qualidade do caldo da
cana-de-ac¢icar ndo sio totalmente conclusivos, porém
h4 relatos de que doses elevadas do nutriente
aumentam o contetdo de actcares redutores em
detrimento do acimulo de sacarose (Orlando Filho,
1983). Deve-se destacar, entretanto, que neste
experimento procurou-se demonstrar que nédo é
necessaria a aplicacdo de N mineral junto do LE; nesse
aspecto, a observacdo do tratamento LE + ON
demonstra que a aplicacdo do lodo apresentou
resultados similares, se nao superiores, aos da
fertilizacdo mineral. No tratamento LE + 120N foram
adicionados no solo 240 kg ha'! de N (120 kg
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provenientes do LE e 120 kg do adubo), e os valores de
AR (0,68 € 0,40 %) foram similares aos verificados para
o tratamento que recebeu apenas adubac¢io mineral
convencional (0,58 e 0,40 %, respectivamente em 2002/
03 e 2003/04). Nesse caso, a aplicacao simultanea de
LE e N mineral ndo trouxe beneficio para a qualidade
da matéria-prima. Por outro lado, tampouco pode-se
afirmar que o uso do LE causou efeitos deletérios na
qualidade da cana-de-agtcar.

Em 2004/05, os tratamentos com LE apresentaram
os maiores valores de ATR (177 kg t1 contra 166 kg t1)
(Quadro 6), que representa todos os aglcares
invertidos que séo recuperados na industria. Esses
resultados devem ser analisados com certa cautela,
porque os efeitos favoraveis do LE nestas variaveis
industriais da cultura da cana-de-ac¢ucar estiveram
associados as doses de N, ndo se podendo atribuir todo
o efeito exclusivamente ao LE. Uma analise mais
detalhada do quadro 6, todavia, mostra que, no caso
da ATR, o tratamento LE + ON correspondeu a 4 kg t!
a mais, comparativamente a adubacao convencional.
Esses resultados estdo em concordancia com os obtidos
por Tasso Junior et al. (2007) e indicam a possibilidade
de o LE substituir a adubacgido nitrogenada
convencional sem prejuizos na qualidade da matéria-
prima produzida — propriedade principal no sistema
de pagamento da cana-de-actcar.

Destaca-se a auséncia de efeitos deletérios
significativos, como aumento de AR e reducao da Pol
cana com a aplicacdo de até 240 kg ha! de N, podendo
ser um indicativo da necessidade de revisao das tabelas
de recomendacéo de adubagio disponiveis quando da
utilizagdo de cultivares modernas ou desenvolvidas apds
a elaboragao das recomendacgoes atualmente em uso.

CONCLUSOES

1. Para producido de cana-de-a¢tGcar, ndo é
necessaria a complementacao do lodo de esgoto com N
mineral.

2. A incorporacio do lodo de esgoto até 60 dias apds
sua aplicagido no solo apresentou efeitos positivos na
produgao de colmos.

3. A utilizagdo do lodo de esgoto como fonte de N
néo causou efeitos deletérios em propriedades
tecnolébgicas do caldo de cana-de-agucar.
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