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RESUMO

A pesquisa de campo teve por objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de lodo
de esgoto (LE), complementado ou ndo com adubos NP, NK, PK e NPK, sobre a
nutricdo e produtividade da cultura de cana-de-agtcar, para caracterizar o potencial
do lodo em fornecer nutrientes, € os possiveis impactos ambientais devido a presenga
de metais pesados em um Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico. O LE foi aplicado
nas doses de 0, 20 e 40 t ha™' (material tmido, com 620 g kg de 4gua) e o N, P e K,
respectivamente, nas doses de 34, 60 e 83 kg ha'. Em amostras de folhas +1 da cana-
de-agucar, coletadas aos 146 dias apds o plantio (dap), e de parte aérea total (colmo +
folha), coletadas na época da colheita, foram analisados os teores de nutrientes e
metais tragos. O LE se mostrou adequado como fertilizante para a cana-de-actcar, em



HOLOS Environment, v.10n.1, 2010 - P. 63
ISSN:1519-8634 (ON-LINE)

cultivo de 18 meses, fornecendo principalmente Ca, P, S e Zn, aumentando a
atividade da fosfatase acida e a produtividade de biomassa e de acticar em funcao
linear das doses de LE. Dentre os nutrientes fornecidos pelo LE, constatou-se que o P
nao foi o Unico responsavel pelo aumento da produtividade de colmos, devido
aumento da taxa fotossintética, pois houve alteracdo no balanco secundario das
fosfatases 4cidas por Cu, Zn e B, como provéveis catalisadores enzimaticos. Houve
aumentos nas exportacdes de N, Ca, P, Mg, S, Se, Fe, Al, Cu, B, Cd e Zn pela parte
aérea com a adicdo de LE, causados pelos acréscimos dos teores de B, Ca, Cu, S e
Zn no tecido vegetal e/ou, pela maior produtividade de biomassa. Comparando-se as
quantidades de nutrientes exportadas pela parte aérea com aquelas adicionadas ao
solo pela aplicagio de 40 t ha™' de LE, constatou-se que as entradas foram positivas,
exceto para o B e K, cujo balango foi negativo.

Palavras-chave: Sacharum spp. Metais-tracos. Fosfatase acida. Disposi¢do agricola
de residuo. Impacto ambiental.

ABSTRACT

This field research aimed to evaluate the effects of sewage sludge (SS)
application, complemented or not with NP, NK, and NPK fertilizers, on sugarcane
crop nutrition and yield to characterize the SS nutrient supplying potential, and the
possible environment impacts due to SS-contained heavy metals in an Arenic
Abruptic Paleudult. The SS was applied at doses of 0, 20 and 40 t ha (wet material,
with 620 g kg™ of water), and N, P and K, respectively, at doses of 34, 60 and 83 kg
ha™'. The nutrients and heavy metals’ concentration were determined in samples of
sugarcane +1 leaves and above ground (stalks plus leaves). Leaves were sampled at
146 days after planting (dap), and the above ground part, at cane harvesting. The SS
was a fertilizer-like to sugarcane crop cultivated during 18 months, mostly for
supplying adequate levels of Ca, P, S and Zn. As effects of this, there were increases
on acid phosphatase activity, and on biomass and sugar yields, in linear function of
SS doses. Within the nutrients supplied by SS, it was verified that P was not the
unique responsible for increasing stark yield, due to higher photosynthetic rate, once
the phosphatases’ secondary balance was altered by Cu, Zn and B metals, probably as
enzymatic catalyst. There were increases in N, Ca, P, Mg, S, Fe, Cu, B and Zn
exportations by above ground part with SS addition, which were consequence of
higher contents of B, Ca, Cu, S and Zn in vegetable tissue and/or, the greater biomass
yield. Comparing the amount of exported nutrients by the above ground part with
those added to the soil by application of 40 tha™ of SS, the inputs were positive,
except for B and K, which were negative.

Keywords: Sacharum spp. Trace-metal. Acid phosphatase. Agricultural disposal of
waste. Environmental impact.
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1. INTRODUCAO

A cidade moderna oferece uma série de facilidades pela intensificagdo no uso
de tecnologias, o que a torna atrativa para a populacdo, podendo ocorrer um
crescimento demografico desordenado. A adog¢do de tecnologia intensiva, entretanto,
tem trazido consigo a geracdo de poluentes, o que, aliado a deficiéncia no
planejamento urbano, submete o homem a uma condi¢ao cada dia mais artificial,
tendo reduzido contato com a natureza, deixando-o mais exposto as doengas e ao
estresse. Desta situacdo surge a necessidade de se evitar e, ou, atenuar o impacto
antropico, a exemplo da contaminacdo dos rios, € recuperar os recursos naturais ja
comprometidos. No tratamento das dguas servidas nas grandes cidades, origina-se o
lodo de esgoto (LE), o qual suscita as seguintes questdes: onde deposita-lo? Como
usa-lo, sem oferecer impacto negativo sobre a qualidade ambiental?

Varias sdo as op¢oes para a disposi¢ao final do LE, dentre as quais se destaca o
simples descarte em aterros sanitdrios, a incineracdo, a conversao em Oleo
combustivel, o reuso industrial, o tratamento no solo (landfarming) e o uso agricola e
florestal (ABREU JUNIOR et al., 2005; SILVA, 1995). A alternativa agricola para
disposi¢ao do lodo de esgoto ¢ a mais promissora, por oferecer além de uma
alternativa segura e viavel economicamente para seu descarte, traz consigo uma série
de vantagens associadas ao seu emprego agricola por se tratar de fonte de nutrientes,
matéria organica e um condicionador de propriedades dos solos (ABREU JUNIOR et
al., 2008; BETTIOL e CAMARGO, 2006; ABREU JUNIOR et al., 2005; SILVA,
1995; BETTIOL et al., 1983).

A sustentabilidade da produg¢do da cultura de cana-de-aguicar s6 pode ser
atingida quando os nutrientes no sistema canavieiro tém balango nulo ou positivo. E
essencial conhecer, portanto, as perdas de nutrientes mais importantes no
agrossistema. Dentre as possiveis causas de saida de nutrientes do solo, merecem
destaque as quantidades exportadas pelos colmos que variam em g t ", de: 740 a 1100
de N; 27 a 62 de P; 820 a 3000 de K; 89 a 213 de Ca; 109 a 220 de Mg; 116 a 359 de
S; 0.9 a2,1deZn; 0,5a0,9de Cu; 19 a36de Fe; 8a 21 de Mne 9 a 35 de Al
(PRIMAVESI et al., 1992; ORLANDO FILHO, 1983).

Os nutrientes exportados pelos colmos podem ser compensados pela adigao de
diversos residuos, tais como o LE, e por técnicas de cultivo que maximizam a
atividade biologica e mantenham a fertilidade e a produtividade do solo. A
composicao quimica do LE ¢ bastante heterogénea em funcdo das matérias-primas
que o constituem, isto €, depende basicamente da origem dos residuos serem mais
domésticos ou industriais (FORTUNY e FULLER, 1979; SOMMERS, 1977).
Quando o LE ¢ proveniente de estacdes de tratamento das aguas servidas, com
predominancia de esgotos domésticos sobre os industriais oriundos de despejos
clandestinos, os niveis de Cd, Cu, Mo, Ni, Zn e Pb, além de Mn, Fe, Al, Cr ¢ Hg,
entre outros menos freqiientes, permanecem dentro das faixas aceitdveis para o seu
uso agrondémico (ABREU JUNIOR et al., 2008; BETTIOL ¢ CAMARGO, 2006;
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ABREU JUNIOR et al., 2005; TSUTIYA, 2002; GALLOWAY e JACOBS, 1977).
Desta forma, podera ser utilizado na agricultura, com seguranca, o lodo que,
devidamente condicionado bioldgica e fisicamente, atender a Resolugdo n° 375 do
CONAMA que legisla sobre o uso de lodo de esgoto na agricultura no Brasil
(BRASIL, 2006).

Em nosso pais o uso do LE como fertilizante ja foi testado em culturas como
soja, milho, arroz feijao e outras (BETTIOL e CAMARGO, 2006; ABREU JUNIOR
et al., 2005; BETTIOL ¢ CARVALHO, 1982; GUSHI et al., 1982;). Quanto a dose
adequada deve considerar os valores adequados ambientalmente. Berton et al. (1989)
e Cunningham et al. (1975) verificaram efeitos positivos na cultura do milho, quando
empregaram doses de LE mais elevadas, na faixa de 40 a 80 t ha, na base seca. O
mesmo fato se repetiu ainda para a cultura de sorgo granifero, quando aplicadas as
doses de 30 e 60tha’ de LE, na base seca (DIAS, 1994). Ros et al. (1993)
verificaram que o LE aplicado em doses de 80 e 160 t ha", com 92% de umidade,
pode elevar a produtividade em matéria seca, sendo que o efeito pode se dar de dois
modos distintos: imediato sobre a produg¢ao de milheto e residual na produgdo de
graos de aveia, em associa¢cdo com ervilhaca.

Para a cana-de-acucar, Marques (1990) avaliou as variaveis tecnologicas e
composi¢cdo em N, P e K do caldo de cana-de-agticar adubada com doses crescentes
de LE, aplicado na cana-planta e na cana-soca, comparativamente com a testemunha
e a fertilizagdo quimica NPK. Para cana-planta, esse autor verificou que a aplicacao
de 4 a 8tha” de LE, com 72% de umidade, ndo teve efeito na concentragio de N
total no caldo. Aumentando as doses de LE para 16 e 32 t ha™, porém, houve redugio
nos teores desse nutriente no caldo em toda a safra. Silva et al. (2000 e 1996) ¢
todavia, destacaram que ¢ importante o efeito residual do LE, aplicado no plantio da
cana-planta, quanto ao fornecimento de N a cana-soca foi pequeno, indicando esta
pratica restringiu-se a cana-planta. Este aspecto pode ser comprovado, pois quando o
LE foi reaplicado ao solo houve aumento de concentragdo de N no caldo da cana-
soca, em relagdo ao tratamento testemunha. Verificou-se ainda que o maior acimulo
de P no caldo foi obtido pela aplicacdo de 8 t ha” de LE (MARQUES et al., 2007a).

Chiba (2005), aplicando até 8,2 tha' de LE (base seca) em cana-planta, em
combinacdo com adubo fosfatado, e 16 tha' de LE em cana-soca, em combinacio
com adubo nitrogenado, verificou que o LE pode substituir at¢ 25% do adubo
fosfatado na cana-planta e 100% do adubo nitrogenado na cana-soca. MARQUES et
al. (2007a) também verificaram beneficios do aproveitamento do LE na cana-de-
acucar quando comparado a aplicagdo de fertilizantes minerais. Segundo esses
autores, a associacdo do LE com o adubo mineral, nas condigdes em que foi
conduzido o experimento, permitiu a economia de metade da adubagdo mineral
recomendada, mantendo-se a produtividade, as caracteristicas quimicas do solo, em
sua maioria, € as caracteristicas tecnologicas da cana-de-agucar.

O LE nao ¢ um eficiente fornecedor de potdssio a cana-de-actcar (SILVA et
al., 1996; MARQUES, 1990), assim a aplicagdo do LE deve ser obrigatoriamente
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complementada com uma fonte de potassio (ABREU JUNIOR et al., 2008). Franco
(2003) observou que aplicagdo de LE, como fonte de N, em combinacdo com
vinhaga, como fonte de K, foi tdo eficientes quanto as fontes minerais desses dois
nutrientes (uréia e KCI) na produtividade e qualidade industrial da cana-planta (SP81-
3250). No 2° corte (1 cana-soca), Tasso Junior et al. (2007) observaram que as
maiores produtividades foram encontradas quando se empregou LE complementado
com KCI (106,6 t ha™"), sendo esses valores da mesma ordem de grandeza daqueles
obtidos com a fertilizagdo mineral (105,6 t ha). Para o 3° e 4° cortes, Camilotti et al.
(2006) nao encontraram diferengas na produtividade da cana-de-agtcar, adubada com
LE + KCL e vinhaga + uréia. No 5° corte, Nogueira et al. (2007) concluiram que o
LE ou a vinhaca complementada apresentaram desempenho compardveis a
fertilizagao mineral.

Do ponto de vista tecnoldgico, Marques et al. (1994) , Marques (1990) e Silva
et al. (1996) , verificaram que o uso de LE ndo causou dificuldades adicionais para a
cultura canavieira, pois ndo houve efeito do LE na pureza do caldo, embora tenha
havido pequenas diminui¢des no valor do Brix e da pol.

Nao obstante aos beneficios evidentes, patdogenos e compostos organicos e
inorganicos potencialmente toxicos podem estar presentes no LE e poluir o ambiente
e afetar cadeia alimentar. Além de haver certo questionamento pelos proprios
agricultores, o potencial de poluicdo do ambiente tem sido alvo constante de criticas e
fator de restricdo do uso agricola do LE por parte dos agentes de controle de poluicao
ambiental (ABREU JUNIOR et al., 2005, 2008; BETTIOL e CAMARGO, 2006).

Marques et al. (2007b), estudando a aplicagio de 0, 10, 20 e 40 t ha” LE (base
seca), verificaram aumento nas concentragdes de Cr, Ni, Pb € Zn no solo (linha e
entrelinha) sob cultivo de cana-de-agticar, sendo, a dose de 40 t ha a que promoveu
as maiores concentracoes de metais-tragos no solo. Os valores encontrados estdo
abaixo das concentragdes maximas aceitaveis de metais-tracos nos solos tratados com
LE, de acordo com as normas da CETESB (2005a). A baixa ocorréncia ou mesmo a
auséncia de metais nas partes aéreas de plantas de cana-de-agucar foi relatada por
Silva et al. (2000), os quais, analisando plantas cultivadas em solos que receberam,
no ano anterior, lodo de esgoto nas doses de 20; 40 e 80 tha', ndo detectaram a
presencga de metais nas partes aéreas das plantas, porém verificaram o acumulo desses
elementos nas raizes. Camilotti et al. (2007) estudando a disponibilidade de metais
pesados (Cd, Cr, Ni e Pb) no solo e nas partes (colmos, folhas e palmitos) das plantas
de cana-de-agucar, verificaram que as doses de LE ndo apresentaram, apods trés
aplicacdes anuais sucessivas, potencial de contaminacao do sistema solo-cana.

Verifica-se, portanto, que os resultados disponiveis na literatura relatam o
emprego de LE na cultura canavieira com enfoque sobre os aspectos
agrotecnologicos, havendo poucas referéncias aos seus efeitos na nutricdo da planta,
transferéncia de metais-tragos e a qualidade produtos agricolas. Isto justifica,
portanto, a execug¢dao do presente trabalho, no qual se procurou, em condigdes de
campo, avaliar os efeitos da aplicagdo do LE no solo, com e sem complementacio
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com adubo mineral NPK, sobre a nutri¢do e produtividade da cana de 18 meses, O
objetivo foi caracterizar o efeito fertilizante do residuo e os possiveis impactos
ambientais, os aspectos de equilibrio energético e a exportacdo de metais-tragos nos
colmos.

2. MATERIAL E METODOS

O solo pertence ao grande grupo Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico,
abrupto a moderado, textura arenosa/média, unidade Serrinha (PVA) (EMBRAPA,
1999), equivalente a Arenic Abruptic Paleudult (ESTADOS UNIDOS, 1999). As
caracteristicas quimicas do solo antes da instalagdo do experimento, nas camadas de
0-20 cm e 20-50 cm de profundidade, estdo apresentadas na (Tabela 1). Pela
interpretacdo dos resultados para fins de fertilidade do solo, antes da instalagdo do
ensaio, verificou-se que a camada de 0-50 cm de profundidade era homogénea,
apresentava valor de pH, em CaCl,, baixo, teores de matéria organica baixo e de
nutrientes (Ca, Mg, K e P) muito baixos, acidez total (H+Al) elevada, soma de bases
(SB) e saturacao por bases (V) baixa (SILVA, 2009).

Tabela 1 - Propriedades quimicas do solo no local do experimento.

Profundidade M.O pH Ca® Mg K’ H+Al SB T % P, resina

cm gkg' CaCl, mmol.dm’ de Terra % mg dm™

0-20 1125 . 5,2 1,8 1,6 245 8,6 33,1 26 4,5
20-50 70 44 6,8 2,0 0,8 20,0 9,6 29,6 32 3,0

Profundidade Cd Cr Cu Mn Ni Pb
cm mgdm™ de terra (DTPA)
0-20 0,05 0,06 0,6 30 0,20 0,97
20-50 0,02 0,01 04 32 0,08 0,75

O LE foi aplicado no fundo do sulco de plantio nas doses de 0, 20 ¢ 40 tha,
na base de material imido, com 620 g kg™ de 4gua. O N, P e K foram aplicados nas
doses de 60, 34 ¢ 83 kg ha™, respectivamente. Os tratamentos foram constituidos pela
combinacdo de trés doses de LE com e sem adubos NP, NK, PK ¢ NPK. O
experimento foi instalado em delineamento em blocos ao acaso, com 15 tratamentos e
3 repeticdes, totalizando 45 parcelas.

O LE proveniente de E.T.A Barueri foi analisado em extrato de agua régia
(digerido com auxilio de microondas) em métodos descrito em Silva (2009), obtendo-
se os seguintes resultados, em g kg (na base de matéria seca): C=71; N=22; P=10;
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Al=2,0; Ca=11,5; Mg=3,5; K=2,0*%; S=10; ¢ Fe=50; e, em mg kg'l: Cu=905,
Mn=505, Cd=25, Cr=64*, Ni=445, Pb=265 ¢ Zn=1880 ¢ pH=10.

A avaliacdo inicial do perfilhamento das plantas ocorreu aos 86 dap. Para
avaliar os efeitos do LE no sistema solo-planta, coletaram-se amostras de solo aos
146 dias apos plantio (dap). As amostras de solo, compostas de 9 subamostras por
parcela, foram retiradas na camada de 0 a 20 cm, na proximo a linha de cana,
correspondente ao sulco de plantio. As amostras de terra foram analisadas pelo
sistema [AC (SILVA, 2009), determinando-se S por turbidimetria, apds extragdo com
CaCl 1,5 ¢ kg'l. Os metais pesados Cr, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn foram extraidos do
solo por solugdo de DTPA, pH 7,3 (relagdo=2:1), e determinados em espectrometro
de emissdo atdomica em plasma (ICP-OES). As amostras de folhas +1 foram colhidas
aos 146 dap, visando a determinacdo da atividade de fosfatase acida e dos teores
totais dos nutrientes e metais-tracos, apos digestdo nitrico-perclorica e sulfirica. Na
colheita final, amostrou-se a parte aérea, mediu-se a producdo de biomassa e
determinaram-se as variaveis tecnoldgicas (Brix, Pol, AR, fibra) e os teores totais de
N pelo método de Kjeldahl, em extratos da digestdo sulfurica, e de P, Ca, Mg, K, S,
Zn, B, Cu, Se, Cd, Cr, Ni e Pb por ICP-OES, em extratos da digestdo nitrico-
perclorica (SILVA, 2009).

Para determinacdo da atividade da fosfatase acida, tomaram-se 100 mg de
fragmentos de 3 mm de largura de limbo foliar, de material fresco, recém-coletado,
correspondendo a folha +1, contada do “colarinho”, que foram incubados com 8 mL
de paranitrofenilfosfato 0,25 mmol L' em tampao acetato de sodio 0,1 mol !
(pH=4,0). Apds incubagdo de 20 minutos a 30 °C, 5 mL de mistura de reagdo foram
alcalinizados com 2 mL de NaOH 2 mol L, estimando-se colorimetricamente (a
410 nm) a quantidade de paranitrofenol formado com auxilio de reta padrdo
estabelecida. A atividade enzimatica foi expressa em moles de substrato hidrolisados
por hora por grama de tecido foliar fresco (mol h™' g) (SILVA e BASSO, 1993).

Os resultados experimentais obtidos foram avaliados através de andlise da
variancia em delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial para as causas de
variacdo (LE, adubo quimico e blocos), procedendo-se um contraste inicial entre
médias para os fatores formula mineral (5) e a interagdo com a complementagdo com
doses de LE (3) empregando-se o Teste de Tukey a 5% de probabilidade e, para
avaliar o efeito de doses de LE utilizou-se modelo de regressdo polinomial de 1° e 2°
graus para cada época complementacao possivel com adubo mineral. Para estudar os
efeitos da aplicacdo do LE sobre os sobre os atributos do solo e da planta que
causaram alteragdes nas produgdes de biomassa e na produtividade em agucar,
utilizaram-se a selecdo de indices edaficos e bioldgicos varidveis nos métodos de
selecdo de regressdo linear multipla, adotando-se como procedimentos encontrados
no software SANEST, versdao 3.0 como a técnica de ‘stepwise” e a teoria de base
pormenorizada em Mattioli (1983).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A importancia do fosforo no desenvolvimento radicular da cana-de-acticar e
seu efeito no aumento do perfilhamento ¢ do crescimento do colmo ¢ bastante
conhecida na literatura (CESAR et al., 1990). Tal fato foi observado pelo coeficiente
de correlacao (valor r) entre o perfilhamento inicial da cultura que estd diretamente
relacionado ao teor de fosforo no solo (r =0,81**) ¢ de outros nutrientes associados
ao metabolismo energético da cana-de-acucar, a exemplo do Cu (0,69*) e do Zn
(0,74**). A probabilidade estatistica no teste F para os coeficientes das correlagdes
da atividade enzimatica da fosfatase foram de 5 e 1%, ou seja, de p<0,05 e p<0,01
respectivamente.

Para melhor entender o processo de perfilhamento da planta com o equilibrio
metabolico energético-fosforico e as varidveis associadas ao estado nutricional da
cana-de-agucar, adotou-se o monitoramento da atividade da enzima fosfatase acida na
folha, haja vista que atividade desta enzima ¢ aumentada na deficiéncia de fésforo
(SILVA e BASSO, 1993). Teoricamente, portanto, plantas cultivadas em solos com
deficiéncia de P e, ou, de Cu e Zn, teriam valores maiores de atividade dessa enzima.
O LE, corrigindo o baixo teor original de P no solo (Tabela 1), deve possibilitar um
melhor perfilhamento inicial, refletindo mais tarde, no caso da cana-de-agucar, em
uma boa producao de biomassa da parte aérea.

Além do aspecto de fornecimento de nutrientes ao solo, a adi¢ao do LE, devido
a sua acao alcalina, corrigiu a acidez do solo, refletindo em maior perfilhamento, o
que pode ser constatado pelas correlagdes positivas entre as variaveis (Tabela 2).

Tabela 2 - Valor significativo de correlacdo entre perfilhos/m, colmos/m e o fator
perfilhamento (FP) com teores de algumas espécies quimicas no solo, amostrados aos 146 dap.
Parametros de Planta Variaveis de solo correlacionadas(r)

Numero de perfilhos/m  pH (0,75**), H+Al(-0,74**). SB (0,78**), CTC (0,74**) e V%
(0,87*%*), Ca (0,60**), Mg (0,65**), P (0,81**), Cu (0,69%), Zn
(0,74*%*), Ni (0,68*) e B (0,54%).
Numero de colmos/m pH (0,73*%*), H+Al (-0,68*), SB (0,74**), CTC (0,76**) e V%
(0,80**), Ca (0,63%), P (0,75**), Cu (0,64**), Fe (0,54*), Zn
(0,68**), Ni (0,69**) e B (0,65%*).
Fator Perfilhamento PH (0,74%**), H+AIl (-0,76**), SB (0,75**), CTC (0,70**) e V%
(n.perf./n.c) (0,84**), Ca (0,56**), Mg (0,66%*), P (0,80**, Cu (0,66**), Fe
(0,50%*), Zn (0,73**), Ni (0,66**), B (0,49%),

*e**= significativos a 5 e 1% no teste F.
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Outro aspecto, ndo menos importante a ser considerado, ¢ que o LE aplicado
no fundo do sulco de plantio pode, além de propiciar melhor disponibilidade de agua,
favorecer ainda a formacdo de melhor estrutura fisica do solo (SILVA et al., 1996;
MELO et al.,1997), o que, também, refletiu no perfilhamento (Figura 1a).

Na avaliagdo inicial do perfilhamento, verificou-se que as médias do numero
de perfilhos (Figura la), evidenciam clara resposta a adubacdo com P, seja
proveniente do LE, seja pelo adubo mineral. Verificou-se, entretanto, que na auséncia
de LE, o perfilhamento foi incrementado pelo adubo mineral, mas ndo foi igual foi
maior quando o LE foi adicionado.

(a) (b) (c)
—tr=Y = 11,8 + 0,60X (r2= 1,000*) -t Y= 7,2 + 0,128X (F'2= 0,994 —4— Y= 1,73 + 0,041X (r2= 0,778")
-g=Y= 159 + 0,36X (r2= 0,996 0= Y= 08 + 0,091X (2= 0,996") -O=Y= 186 + 0,024X (2= 0,878")
w@s Y= 239 + 0,15X (2= 0,997*) «@s Y= 7,3 + 0,073X (F2= 1,0007) <@« Y= 270 + 0,008X (r2= 0,973")
40 — 15
4,04
35 — 13
£
B E
= 3 30
E £ 14
a 8 a
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..... 2,0—‘
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Lodo de esgoto -t. ha"

Figura 1. Influéncia da aplicacdo de doses de lodo de esgoto ao solo, no perfilhamento (a), no
numero de colmos industrializaveis por metro (b) e do fator perfilhamento (c) na cana-planta.
** Significativo a 1% de probabilidade, no teste F.

A atividade da fosfatase (mol g h™") = 2,938 + 0,071.P - 0,335.Cu - 0,003.S +
14,01.K - 8,43.B (Equagao 1), R%*= 65,25%*; p < 0,01, sendo os teores de P, extraido
pelo método da resina, e de Cu, S, K e B, extraidos com DPTA expressos em mg dm’
3 de solo.

Tal equacao foi altamente significativa, explicando 65% da atividade da
fosfatase na folha+1, demonstrando que em condi¢des de campo a atividade da
enzima ¢ funcdo ndo apenas do teor de P do solo, mas também de outros ions
presentes, que podem atuar como ativadores e/ou co-fatores da enzima. Cabe ressaltar
que o aumento do perfilhamento pode ser explicado também pelo efeito indireto do
LE na correcdo da acidez (CTC, SB, pH e V) que aumenta a disponibilidade dos
nutrientes citados pelo efeito da elevacdo do pH do solo, que parece ser o caso do Ca,
P e do Zn (Tabela 2). Isto pode ter promovido melhor equilibrio nutricional na parte
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aérea do vegetal (Tabela 3), assim como provavelmente favoreceu o desenvolvimento
do proprio radicular, como constataram Silva et al. (1996).

Tabela 3 - Valor significativo de correlagdo entre os perfilhos/m, colmos/m e o fator perfilhamento
(FP) com os teores foliares de nutrientes, aos 146 dap.

Parametros de Variaveis nutricionais correlacionadas(r)
Planta
Numero de N (0,74**), P (0,78**), Ca (0,79**), Fe (- 0,61*), Mn (0,65*), Zn
perfilhos/m (0,50*), Ni (0,65%*).

Numero de colmos/m P (0,52*%*), Ca (0,66**), Fe (0,62**), Mn (0,72**), Ni (0,59**), B
(0,52%), S (0,70**) e Al (-0,74%%*).

Fator Perfilhamento N (0,73**), P (0,79**), Ca (0,77**), Fe (- 0,63*), Zn (0,51%*), Ni
(n.perf./n.c) (0,64**), B (0,70**), S (0,62**) e Al (-0,60%).

*e**= significativos a 5 ¢ 1% no teste F.

Tendo por base os dados do numero de perfilhos e das observagdes visuais no
campo, procedeu-se ao agrupamento de perfilhos em trés grupos distintos. O primeiro
grupo, de baixo valor de contagem foi constituido pela testemunha e por aqueles
tratamentos sem adicdo de fosfato. Observou-se, nas plantas cultivadas destes
tratamentos, caréncia acentuada de P, caracterizada pela coloragdo de verde-azulada
até roxa nas folhas e pelo menor crescimento. Este fato era previsivel, haja vista que
o teor original de P do solo extraido pela resina muito baixo, € o teor foliar abaixo do
nivel adequado (SILVA e BASSO, 1993).

No segundo grupo, encontram-se os tratamentos que combinaram adubos
minerais com 20 t ha' de LE. Verificou-se que, quando se aplicou o LE sem
suplementacdo de N, houve amarelecimento das folhas mais velhas, sintoma
caracteristico da deficiéncia de N. Isto ocorreu, possivelmente, devido a imobilizacao
do N nativo do solo, em fase inicial de mineralizagao do LE recém-adicionado. Essa
imobilizagdo de N do solo, todavia, ndo deve ter sido muito intensa porque a relacao
C/N original do LE era inferior a cinco e no solo, aos 272 dap ¢ a relagao C/N era de
1:16.

No terceiro grupo se encontram os tratamentos com combinagdes de adubos
minerais com 40 t ha” de LE, tendo sido observadas plantas com deficiéncia de K,
que pode ter sido induzida pelo efeito antagonico deste elemento com o Ca e Mg, que
tiveram seus teores no solo sensivelmente elevados pelo LE, fato também constado
por Mulchi et al., (1987), Bettiol et al. (1983) e Carvalho (1982).

Pela diagnose foliar, pode-se constatar que, apesar de o LE conter N, ndo
houve efeito marcante na nutri¢do nitrogenada na cana planta. O fato da cana-planta
nao responder a adubagao nitrogenada ndo surpreende, devido a fixacdo biologica na
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cana no inicio do cultivo, pois isto ¢ comum ocorrer quando do cultivo desta
graminea nos solos paulistas, o que se inverte na soqueira (ORLANDO FILHO,
1983) Marques (1990) nao encontrou efeito de doses de LE nos teores de N do caldo
de cana-planta. Os demais nutrientes que tiveram seus teores no solo influenciados
pela aplicacdo de LE, também tiveram modificado os seus teores foliares. Houve
aumentos nos teores foliares de todos os elementos avaliados (Ca, P, Mg, S, Zn, B,
Cu, Mn, Se, Ni e Cd), exceto para o K e Fe (Tabela 4). Houve diminuicao no teor de
K na folha pela adicdo de LE. Sao duas as possiveis explicacdes para o fato. A
primeira se deve a diminuicdo no teor de K no solo pela agdo de diluicdo no
complexo coloidal pela simples adicido de LE como fonte de calcio e a segunda,
devido ao antagonismo na absorcdo entre este ¢ o Ca e Mg (RAIJ et al, 1996), os
quais foram fornecidos pelo LE e liberados no solo. No caso do Fe, houve aumento
no seu teor extraido do solo, pelo DTPA, com as doses de LE, mas seu teor sofreu
reducdo nas folhas, conforme aumentou a dose deste residuo (Tabela 4). A explicagao
possivel € o fato de o Fe se acumular nas raizes, conforme constatou Dias (1994) para
0 sorgo granifero.

Tabela 4 - Influéncia de doses de lodo de esgoto aplicado (LE=x, em t ha™) sobre os teores foliares
de nutrientes e de metais pesados, avaliada por regressio linear, aos 146 dias, em mg kg™

Elemento Equacado linear R*(%) | Valores observadores —t ha’
(i 00 20 | 40
Zinco Y=28,30+0,125.X 99,25%* 732 10,8 13,4
Manganés Y=200,0 +2,50.X 28 944 200 271 294
Selénio Y =6,47 + 0,006.X 96,45%* 7,0 7,4 9,0
Niquel Y = 0,382 +0,007.X 92,73** 0,28 0,51 0,76
Enxofre Y =221+0,012.X 08,72%* 2,21 2,42 2,60
Cobre Y =4,78+0,017.X 85,65** 4,8 537 5,5
Ferro Y =205,5-0,625.X 81,20%* 205 202 182
Boro Y =6,58 +0,047.X 96,42%* 6,2 7,5 8,2
Céadmio Y =0,33 +0,009.X 99,85%* 0,35 0,55 0,74
Magnésio Y=145+0,017.X 04,24%* | 1,84 2,21
Fosforo Y=1,25+0,012.X 92,31** 1,25 1,51 1,64
Calcio Y =4,30+0,042.X 96,68** 4,20 5,32 6,05
Potassio Y =11,38-0,053.X 94,95%* 14,0 10,4 9,7

**Significativo a 1% de probabilidade, no Teste F.

Aos 146 dap, as concentracdes dos nutrientes avaliados nas folhas da cana-
planta da testemunha e do tratamento que recebeu 40 tha” de LE (Tabela 4), e os
niveis criticos para “suficiéncia” encontrados por varios autores, dispostos entre os
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parénteses, sdo os seguintes, expressos em mg kg™'(*) e g kg de MS(**): B de 7,0 a
11,5% ( 6,0¥ ; ORLANDO FILHO , 1983); Ca de 3,0 a 5,7** (4,3**, ORLANDO
FILHO, 1983); Cude 4 a 5* (4*; EL WALI e GASCHO, 1984); Fe de 202 a 177* (5
a 10*; EL WALI e GASCHO, 1984); K de 14 a 13** (12 ** MALAVOLTA, 1994);
Mg de 1,2 a 1,3** (1,0**; ORLANDO FILHO, 1983); Mn de 158 a 234* (> 10%;
HUMBERT, 1968); P de 1,2 a 1,5** (1,5*%*; ORLANDO FILHO , 1983); Nde 11 a
14** (10**; HUMBERT, 1968); S de 1,6 a 2,5** (1,3**; ORLANDO FILHO, 1983;
ORLANDO FILHO et al ., 1977) e do Zn de 8 a 12* (15*; GOLDEN, 1976).

Existe relagdo positiva estreita entre o suprimento nutricional adequado com os
nimeros de perfilhos e de colmos por unidade de area, refletindo em correlagdo
positiva entre o numero de perfilhos com variaveis de fertilidade do solo. Isto porque,
os mesmos fatores que determinam o nimero de perfilhos também o fazem no
numero de colmos. Verifica-se visualmente nas Figuras la e 1b, que sdo semelhantes
em comportamento, embora sejam diferentes os valores da ordenada, pois nem todos
os perfilhos tornam-se colmos. Quando a nutri¢do nao ¢ adequada ou o metabolismo
esta desequilibrado, ou seja, ha falta relativa de nutriente, nem todos os perfilhos
produzem colmos, o que em ultima andlise reflete na produtividade biologica da
cana-de-acucar. Estes aspectos ficaram evidentes na Figura lc, onde se visualiza o
fator perfilhamento, que ¢ a razdo entre o numero de perfilhos/niimero de colmos.
Assim, no tratamento NPK, praticamente todos os perfilhos produziram colmos,
independente da dose de LE; mas, nos tratamentos em que o P foi adicionado forma
de adubo mineral, ndo (tratamentos testemunha e NK), o fator perfilhamento foi
dependente da dose de LE, evidenciando a importancia do P no estabelecimento da
cultura e no nimero final de colmos.

Verifica-se que todos os nutrientes, com exce¢do do Ca, P e Zn,
independentemente do adubo NPK, estavam na planta em niveis considerados
adequados, ou seja, sem limitar a produtividade. Quanto a produtividade econémica
da parte aérea, expressa em t ha”' de pol e t ha de agticar tedrico recuperavel (ATR)
na fabrica¢do, ou seja, o agucar nos colmos por unidade de area observaram-se
correlagdes positivas com os teores de P no solo e nas folhas, o que pode ser
explicado por ele ser um nutriente importante no metabolismo energético da planta.
Foi evidente que a aplicagao de LE (Figura 2), promoveu uma maior produtividade
de biomassa e agucar na parte aérea, o que pode ser em parte atribuido a um melhor
equilibrio energético da planta. Em ultima analise, o referido equilibrio da nutricao
fosforica parece estar correlacionado ao papel secundario do conjunto de Cu, Zn ¢ B
que influem catalisando a atividade da fosfatase acida. Tal fato mostra que as
pesquisas futuras, que visam a previsao de resposta a adubacao fosfatada, deveriam
observar com mais aten¢do para as relagcdes P/Zn e P/Cu na folhas +1 da cana-planta.
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Figura 2. Influéncia da aplicagdo de doses de lodo de esgoto ao solo, nas caracteristicas tecnologicas (a),
produtividade de biomassa (b), de sacarose aparente (c) e de agucar tedrico recuperavel (d) nos colmos de
cana-planta, aos 469 dap.

* e ** significativo a 5% e 1% de probabilidade no teste F, respectivamente.
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As variaveis tecnoldgicas da cana-de-agucar: Brix, pol, fibra e acucares
redutores ndo foram influenciadas pela aplicacdo do LE (Figura 2). As variagdes nos
valores das variaveis tecnoldgicas foram pequenas, como também observado por
Marques et al.(1994), o que resultou em estreita faixa de variacdo na quantidade de
ATR, de 124 a 128 kg t' de colmo de cana.

Finalmente, ¢ necessario enfatizar que estes aspectos comentados abrangem
todos os efeitos benéficos do LE sobre as produtividades da cana-de-actcar, o que ¢
explicado por um conjunto de melhoria na fertilidade do solo. Foi demonstrado que
ainda existe interacdo entre o LE e a adubagao quimica (Figuras 2b, ¢ e d).

Quanto a composi¢cdo quimica dos colmos, verificou-se que houve efeito da
aplicagdo de LE ao solo (p<0,01) sobre as concentra¢des de Cu, Mn, N, P e S (Figura
3). Quando se compararam os nutrientes que variaram significativamente nos colmos,
através dos dados obtidos nos tratamentos testemunha e com LE na dose de 40 t.ha™,
verificaram-se variagdes nos teores destes, como seguem: Cu (6,8 a 8,6*), Mn (35 a
32%), N(2,2 a 2,5**), P( 0,4 a 0,5%*) ¢ S ( 0,65 a 0,93*), onde expressou-se em mg
kg'(*, p<0,05) e g kg'(**, p<0,01). Ndo houve efeito da adicio de LE nas
concentragdes de Al, B, Ca, Fe, K, Mn, Na, Pb ¢ Zn nos colmos. Houve ainda efeito
do adubo quimico complementar no teor de N e ndo dos outros elementos dos
colmos. Nota-se que as quantidades médias de macronutrientes (g ha') e de
micronutrientes exportadas pelos colmos e folhas (kg ha') dos tratamentos
testemunha e aquele que recebeu a dose de 40 tha” de LE estdo a seguir. Estes
resultados sdo comparados com os obtidos por Orlando Filho (1978) para cultiva-la
CB 41-76 colhida aos 14 meses, os quais estdo dispostos entre os parénteses: N de 136
a 175 kg (167); P de 18 a 29 kg (24); K de 158 a 185 kg (183); Ca de 68 a 110 kg
(96); Mg de 29 a 43 kg (56); de 35 a 59 kg (52); 319 a 500g de B (275); 140 a 247¢g
de Cu (245); 6000 a 7500g de Fe (4940); 2860 a 3120g de Mn (2752) e de 318 a 470g
de Zn (693). Verificou-se que as faixas de variagao para as quantidades exportadas de
nutrientes pelos colmos e folhas estdo dentro da encontrada na literatura, excetuando-
se as quantidades de Fe e de Zn, que foram, respectivamente, acima e abaixo destes
valores. Na Figura 3, visualizam-se os efeitos de doses de LE no aumento das
exportagoes de N, K, Ca, P, Mg, S, Al, Fe, Cu e B pela parte aérea. Destes aumentos
apenas parte deles foi motivada pelos aumentos nas concentragdes dos nutrientes nos
colmos + folha, mas sim devido a maior produtividade.
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Figura 3. Influéncia da aplicagdo de doses de lodo de esgoto ao solo, na exportagdo de nitrogénio, de
potassio, de calcio (a), de fosforo, de magnésio, de enxofre (b), de aluminio, de ferro, de sodio (c), de cobre,
de boro, de selénio (d), de cadmio, de cromio e de niquel (e) pelos colmos + folhas da cana-planta, aos 431
dap.

* e ** significativo a 5% e 1% de probabilidade no teste F, respectivamente.

Os aumentos de teores dos elementos nos tecidos foliares causados pelo LE
foram diferentes para cada nutriente, sendo o primeiro valor entre parénteses a
testemunha, e o ultimo para o tratamento que recebeu 40 t ha™' de LE: B (4,0 para 6,0
g t'l), Ca (1,84 para 2,68 kg t'l), Cu@4,0para59 g t'l), S (1,0 para 1,4 kg t’l) eZn (9
para 11,3 gt'), cujos valores se encontram na faixa de variagdo encontrada por
Primavesi et al. (1992). O efeito do LE em aumentar a exportacdo de nutrientes pelas
culturas foi observado por varios autores (Silva et al., 2000). Comparam-se, a seguir,
as quantidades exportadas de nutrientes por tonelada de colmos, despontados e
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queimados, entre aos tratamentos testemunha (1° namero), ¢ o que recebeu 40 t ha™
de LE (2° nimero), com a literatura para a cana-planta (cultivar CB41-76) colhida
aos 16 meses (Orlando Filho, 1978), dispostos entre parénteses: N de 2,2 a 2,5 (3,0)
kg; 0,5 a 0,6 (0,6) kg de P; 0,76 a 0,96 (0,90) kg de S; 10 a 11 (15) g de Zn; 44 a 37
(44) g de Mn e de 6,8 a 8,6 (6,25) g de Cu. Procedendo-se a comparagao dos
resultados obtidos com a literatura, permitiu-se verificar que apenas o Zn nos colmos
estaria mais baixo, mas perfeitamente dentro da faixa de variacdo encontrado por
Primavesi et al. (1992).

As quantidades dos elementos, em kg ha™, aplicadas através do LE, na dose de
40 tha™', foram: B (0,15), Ca (172), Cu (14), Fe (760), K (22), Mg (52), Mn (8), N
(334), P (150), S (150) e Zn (28). Comparando-se entdo as quantidades méaximas de
nutrientes exportadas pelos colmos mais folhas, com as quantidades de nutrientes
adicionadas pelo LE, constata-se que o balanco foi positivo, exceto para K e B, cujo
balango foi negativo. Se considerados apenas os colmos, o balanco foi positivo para
todos os nutrientes, exceto para o B. A adi¢do de LE ao solo aumentou os teores de
Cd e Ni no solo e na planta, mas os aumentos foram da ordem de valor que nao
ofereceu qualquer risco de passagem a cadeia tréfica (Figura 3).

4. CONCLUSOES

1. O lodo de esgoto (LE) aplicado ao solo atuou como fertilizante e corretivo de
acidez para a cultura de cana-de-agucar, principalmente como fonte de Ca, P, S
e Zn, propiciando um melhor perfilhamento e aumento da produtividade
agricola;

2. A produtividade da cana-de-agucar foi relacionada positivamente com a
atividade da fosfatase acida, refletindo no equilibrio energético da cana-planta;

3. Além do teor de P no solo, a atividade da fosfatase foi influenciada também
pela acdo conjunta dos metais Cu, Zn e B;

4. A adigdo de LE ao solo promoveu o incremento de produgdo de biomassa de
colmos, o que ocasionou aumento proporcional de produtividade de agucar e
nao alterou as variaveis tecnologicas;

5. O balango dos nutrientes no sistema solo-planta foi positivo, exceto para o K e
B, pois as quantidades adicionadas por 40 t ha' de LE (material imido)
superaram as exportagdes dos nutrientes contidos na parte aérea da cana-de-
agucar.

6. A adicdo de LE ao solo aumentou os teores de Cd e Ni no solo e na planta, mas
os aumentos foram da ordem de valor que ndo oferece qualquer risco de
passagem a cadeia trofica.
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