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RESUMO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, a principal matéria prima utilizada para
a producgao de alcool e agucar (CONAB, 2019). Para atingir bons niveis de produtividade a
cultura demanda altas quantidades de nutrientes, que geralmente sdao supridas pelo uso de
fertilizantes minerais. Os fertilizantes organominerais s3o uma alternativa para que a adubagao
seja realizada de maneira eficiente. Tais fertilizantes constituem-se da mistura de fertilizantes
organicos (origem animal ou vegetal), e fertilizantes minerais. O avango industrial associado
ao aumento populacional tem gerado grande quantidade de residuos s6lidos e aguas residudrias.
Uma maneira de reduzir os efeitos da poluicdo ambiental oriundos da presencga desses residuos
solidos ¢ por meio do seu tratamento, dando origem a um material pastoso, conhecido como
lodo de esgoto. Os fertilizantes organominerais vém como uma estratégia de reduzir custos e
aumentar a produtividade, e ainda tornar o sistema de producdo mais sustentavel. Os
bioestimulantes sao substancias naturais ou sintéticas que podem ser aplicados diretamente nas
plantas para aumentar producdo e a qualidade de culturas. Desta forma objetivou-se com este
trabalho avaliar o desempenho agroindustrial da cana-de-actcar fertilizada com fontes mineral
e organomineral, resultante de lodo de esgoto, associadas a bioestimulantes. O delineamento
experimental foi em esquema de blocos casualizados em fatorial 5 x 2 +1 sendo cinco doses de
formulado organomineral com e sem bioestimulante mais um adicional de formulado mineral,
em quatro repeticdes. As combinagdes das doses dos tratamentos foram em funcdo da
recomendacao de adubagdo de plantio e cobertura, consistindo 100 % da recomendacdo com a
fonte mineral e 0; 60; 80; 100 e 120 % da recomendacao com o formulado organomineral (Com
e Sem Bioestimulante). Nao houve significincia comparando 100 % do percentual de
recomendacdo da fonte mineral e os extremos da fonte organomineral (sem fertilizante e 120
% da recomendacdo do organomineral, com e sem bioestimulante). Exce¢do ocorreu para
produtividade de agticar (TPH). O TPH foi menor na auséncia de fertilizante comparado a
presenca de 100 % do formulado mineral (FM). O bioestimulante nao influenciou as varidveis
pureza, teor de fibra, Brix e Litros de etanol t'!. Como excecdo o total de agucares recuperaveis
(ATR) diferiu e apresentou diferenca nos tratamentos com a adicdo do bioestimulante,

atingindo o valor de 154,07 kg t™!, ou seja, 1,74 % maior quando nio utilizado o bioestimulante.

Palavras-chave: Saccharum spp., Biossolidos, Reguladores hormonais.
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1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acucar (Saccharum spp.) esta totalmente associada a histéria
econdmica do Brasil. A planta ¢é originaria do sudeste asiatico e foi introduzida no pais no século
XVI (ano de 1532) pelos colonizadores portugueses, quando ocorreu a instalacdo dos engenhos
de agtcar, substituindo a industria extrativa do pau-brasil (QUEIROZ, 2017). E a partir de entdo
sempre teve importancia destacada na economia do pais.

O pais néo é s6 o maior produtor da cultura, seguido por india e China, como também
o maior produtor de acucar e etanol de cana-de-agucar. Sendo responsédvel por mais de 50% do
acgucar comercializado no mundo. Na safra 2019/20, a area total de cana-de-ac¢ucar a ser colhida
estd estimada em 8.384,4 mil hectares, representando uma redugdo de 2,4% em relagdo ao
ocorrido na temporada passada (CONAB, 2019). Ainda no mesmo boletim divulgado pela
Conab, a produgdo de cana-de-actcar, na safra 2019/20, esta estimada em 622.268,2 mil
toneladas, apontando redu¢do de 0,3% em relacdo a safra passada.

A Conab afirma que varios fatores podem influenciar o resultado do parametro
produtividade, entre eles as condigdes edafoclimaticas. Apesar da estiagem em dezembro e
janeiro, as chuvas posteriores favoreceram o desenvolvimento das lavouras, e as condi¢des
climaticas atuais tém contribuido para uma boa colheita. Dessa forma, as proje¢des indicam
uma produtividade melhor que a safra passada, aumentando de 72.234 kg/ha em 2018/19, para
74.217 kg/ha em 2019/20.

A imensa area de cultivo de cana-de-agucar no Brasil, gera uma grande demanda por
fertilizantes para a sua nutri¢do. Estes, em sua maior parte, sdo importados de outros paises a
altos precos, o que elevam o custo de produgdao (BRASIL, 2020). Neste cenario em que a adog¢ao
de novas praticas e técnicas agricolas tem sido feitas de forma acelerada, faz-se necessario
produzir conhecimentos que auxiliem os produtores na adog¢do de tecnologias eficientes,
sustentaveis e economicamente viaveis.

Objetivou-se com este trabalho avaliar o desempenho agroindustrial da cana-de-agucar
fertilizada com fontes mineral e organomineral de lodo de esgoto, associadas a bioestimulantes

enraizadores, em area de baixa fertilidade do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

O estudo dos fertilizantes organominerais na cultura da cana-de-agtcar gera grande
expectativa na eficiéncia, economia e sustentabilidade das adubacdes. Para as usinas
canavieiras isso ¢ cada vez mais importante, tanto do ponto de vista econdomico, como do
ambiental para atender a uma sociedade cada vez mais exigente a acdes sustentaveis.

Com todo o pacote tecnologico existente na atualidade para o cultivo da cana-de-acucar,
faz-se vislumbrar um futuro ainda mais promissor economicamente, socialmente e
ambientalmente para o planeta. A cogeragao de energia e o etanol de segunda geragao ou etanol
celuldsico sdo grandes exemplos (UNICA, 2013).

Neste cenario em que a adocao de novas praticas e técnicas agricolas tem sido feitas de
forma acelerada, muitas vezes passando a frente da producao cientifica, faz-se necessario
produzir conhecimentos que auxiliem os produtores na adoc¢do de tecnologias sustentaveis e
economicamente vidveis.

O uso do lodo de esgoto na agricultura ¢ uma alternativa sustentavel promissora para
paises como o Brasil. Aliada a produgdo de residuos urbanos o pais possui uma grande area
agricultdvel com aproximadamente 71,7 milhdes de hectares. Somente a drea ocupada pela
cana-de-agtcar corresponde a 9,5 milhdes de hectares (IBGE, 2017). A utiliza¢do de lodo de
esgoto na agricultura é uma estratégia importante para reciclagem de residuos organicos
originados do meio urbano. Por ser rico em matéria organica, possui capacidade de recuperar a
estrutura fisica e melhorar a qualidade quimica do solo (KULIKOWSKA; GUSIATIN, 2015).

O lodo de esgoto ¢ uma importante matéria prima orginica para producdo de
fertilizantes organominerais. Originado de residuos, apresenta-se como alternativa sustentavel
para a produgdo agricola. Os Fertilizantes Organominerais (FOMs) conferem agregacao de
valor agrondmico aos residuos organicos. A mistura de fertilizantes minerais com orgéanicos
aumenta a eficiéncia dos mesmos e melhora a qualidade do solo. A fertilidade do solo ¢
aumentada e o impacto ambiental € reduzido, tornando-se sustentavel e econdomico (TEIXEIRA
etal., 2014).

Assim, a presente revisdo tem como objetivo descrever os beneficios dos FOMs como

uma fonte sustentavel e apresentar o bioestimulante no cultivo da cana-de-agucar.



2.1. A cultura da cana de acucar

A cana-de-agucar ¢ cultivada em grande parte do territério nacional. Desde sua
implantacao na época do Brasil coldnia, tornou-se uma cultura de grande importancia para o
desenvolvimento econdmico e social do pais. A cultura tem func¢do correlacionada com o setor
agricola para a producao de agticar e etanol e grande participa¢ao na matriz energética brasileira
para atender a demanda crescente no mercado nacional e internacional (CONAB, 2017).

Apesar de pouco mais de 50% da produgdo estar concentrada em Sao Paulo, a cultura ¢
cultivada em todas as regides do pais. De um modo geral, o pais tem dois calendarios de
colheita, um para a Regido Nordeste, que vai de setembro a abril e outro para o restante do pais,
de maio a novembro (CONAB, 2014).

A cana-de-aglcar assumiu importante participacdo na producdo de energia renovavel
no Brasil com o surgimento do Pro-alcool, programa desenvolvido pelo governo para evitar o
aumento da dependéncia externa de divisas quando dos choques de prego de petréleo, e ainda
incentivar a produ¢do do etanol (GONCALVES; MENDONCA, 2010). Outro fator importante
para o crescimento da demanda de etanol foi a mudanga de politicas publicas e o avango
tecnologico com o surgimento dos veiculos "flex-fuel" na frota brasileira (PEREIRA; PAULA,
2016). Além de fonte de alimento para humanos e animais, a cultura tornou-se importante fonte
de energia térmica no aquecimento das caldeiras das industrias (LIMA JUNIOR et al., 2014).

Outra importante fonte de agregacdo de valor da cana-de-agucar, oriunda de pesquisas
mais recentes, ¢ a tecnologia para produgdo de etanol celuldsico ou de segunda geracao
(BRASSOLATTI et al., 2016). Além disso, vale ressaltar outros residuos derivados da
producdo de etanol, originado do caldo do colmo, a exemplo da torta de filtro e vinhaca, que
sdo reciclados e utilizados como importante fonte de fertilizantes (SOUSA, 2014; BARROS et
al., 2016).Por essas razdes, a cana-de-agucar ¢ uma das melhores opcdes dentre as fontes de
energia renovavel, com grande importancia para o cenario agricola brasileiro e um futuro
promissor no cenario mundial (RIBEIRO et al., 2016).

A qualidade e longevidade de um canavial ¢ em média de cinco a seis anos. O aumento
da longevidade esta relacionado com solos de boas propriedades quimicas, fisicas e biologicas.
Um programa de manejo de fertilidade do solo também € uma exigéncia para formagao de bons
canaviais. Dessa forma, a adicdo e/ou manutencao de matéria organica no solo, assim como
niveis adequados de nutrientes, sdo necessdrios para obten¢do de altas produtividades.
Adubacdes com FOMs contribuem para adicdo e manuten¢do de matéria organica no solo

(TEIXEIRA et al., 2014).



2.2. Bioestimulantes vegetais

Os bioestimulantes sd3o substancias naturais ou sintéticas que podem ser aplicados
diretamente nas plantas para alterar seus processos vitais e estruturais para aumentar producao
e a qualidade de culturas de interesse economico (LACA-BUENDIA, 1989).

Os hormonios vegetais podem ser produzidos em um tecido e transportados para outro
local que terdo sua agdo efetivada. Também chamados de fitormonios, sdo produzidos no
vegetal em diminutas quantidades e em pequenas propor¢des. Um mesmo hormonio pode
desencadear varias respostas ou reagdes em diferentes Orgdos em distintas fases de
desenvolvimento de um vegetal. Ha interagdo entre os hormodnios vegetais, uma vez que
dificilmente agem isoladamente. As auxinas, citocininas, etileno, 4cido abscisico e as
giberelinas sdo tradicionalmente os cinco fitormonios mais conhecidos. Os brassinoesteroides,
acido salicilico, acido jasmonico e sistemina sdao outras substancias que também emitem sinais
quimicos (RAVEN, 2014).

A aplicag¢do dos bioestimulantes tem como objetivo manter o equilibrio hormonal da
planta, tornando-a menos suscetivel a estresses. Sao produtos que tem grande potencial para a
utilizagdo na agricultura orgénica. Varias sdo as substincias que compdem esses produtos,
principalmente hormonios vegetais como giberelinas, citocininas, etileno e outras analogas
(CATO, 20006).

O bioestimulante pode favorecer ainda a mediacao das respostas das plantas aos fatores
extrinsecos, controlando a recep¢do de luz na parte aérea, agua e nutrientes para as raizes.
Ainda, contribuem com a formacao de gemas e expansdo da area foliar, assim aumentando a
taxa fotossintética (KOPRNA et al., 2016). Tudo isso colabora para o aumento da produtividade
de colmos, fator este participante na determinagdo da produtividade de agucar.

Associado aos fertilizantes, o uso de bioestimulantes ou bioestimuladores radiculares,
desempenham um composto hormonal que visa potencializar a eficiéncia na absor¢do e
assimilacdo dos nutrientes pela planta, como também diminuir os danos causados pelo estresse

hidrico, aumentando a produtividade nas culturas.



2.3. Uso de lodo de esgoto na agricultura

O lodo de esgoto (biossolido) ¢ um residuo solido resultante de processos de tratamento
biologico de esgoto. Toneladas desse produto sdo produzidos em estagdes de tratamento de
esgoto, para o qual € preciso dar um destino correto, principalmente do ponto de vista ambiental.
A utilizagdo do lodo de esgoto na agricultura destaca-se como pratica viavel do ponto de vista
ambiental, social, agrondmico e econdmico. E uma pratica comum em paises desenvolvidos,
sendo utilizado por agricultores ha mais de 50 anos (SANEPAR, 1999).

A utilizagdo do lodo de esgoto ja foi estudada em diversas culturas. Em estudos
realizados por Rabello (2013), observou-se que a producao de azevém tratado com biossolidos
a partir de 25 % de adig¢do de lodo de esgoto foi superior aos tratamentos contendo somente
solo.

Lemainski e Silva (2006) concluiram que o aproveitamento do biossolido como
fertilizante na cultura da soja é viavel em termos agronomicos ¢ econdmicos, sendo que o efeito
residual do biossolido umido ¢ evidenciado no segundo cultivo, além de ser, em média, 18%
mais eficiente que o Fertilizante Mineral (FM) como fonte de nutrientes para a cultura. Rocha
et al. (2003) constataram maior produtividade em couve adubada com lodo de esgoto quando
comparadas com aquelas adubadas com esterco.

Estudos da influéncia da adubacdo através da utilizacao de fertilizantes organominerais
vém sendo realizados na cultura da cana-de-actcar. Santos et al. (2011), avaliaram o rendimento
de agticar em fun¢do da adubagdo com torta de filtro enriquecida com fontes soliveis de fosforo
e concluiram que o fosforo aplicado no sulco de plantio melhora a qualidade da matéria-prima
da cana-de-acucar, por meio do aumento nos teores de solidos soluveis, de agucares redutores
totais e de sacarose nos colmos; o foésforo também aumenta a produtividade de actcar.

As industrias de fertilizantes necessitam de matéria prima e tecnologia inovadora para
producao do fertilizante com adequado nivel de qualidade. Em razdo do problema de nao haver
local especifico para a destinacdo do lodo de esgoto gerado pelas empresas que realizam o
tratamento do mesmo, a oportunidade de reaproveitar estes residuos na agricultura pode trazer
varios beneficios em potencial. O processo industrial na produgdo de fertilizante garante a
isengdo de possiveis microorganismos nocivos, o que torna viavel a utilizacao deste biossélido

em fertilizantes.



2.4. Fertilizantes organominerais - FOMs

Os FOMs sao uma mistura formada por fertilizantes de fragdo organica e mineral. Sua
utilizagdo para aplicacdo nos solos ¢ dependente de especificagdes proprias e garantias
minimas. Os FOMs sélidos deverdo apresentar um minimo de: 8 % de carbono organico; CTC
minima de 80 mmolc kg-1; 10 % de macronutrientes primarios isolados (N, P, K) ou em mistura
(NK, NP, PK, NPK); 5 % de macronutrientes secundarios; 1 % de micronutrientes e 30 % de
umidade maxima (BRASIL, 2009).

Dentre as matérias primas que podem ser utilizadas na mistura ou processamento de um
FOM, estdo: lodo de esgoto, cama ou esterco de galinha, estercos de bovino e de suino, torta de
mamona, torta de filtro oriundos do processamento de etanol e agucar, adubos verdes, turfa,
compostos organicos e residuos do processamento de frutos (SOUSA, 2014).

A nutricdo adequada de um canavial ¢ muito importante para obtencdo de altas
produtividades da cultura. Por meio da utilizagdo de bioestimulantes e fertilizantes
organominerais, incluindo os de lodo de esgoto e sua associacdo, destaca-se a importincia
global do aperfeicoamento e uso desta tecnologia. Os ganhos em produtividade dos canaviais
sdo promissores. Ademais, os grandes ganhos advém da constru¢do e manuten¢do de um solo
fértil da ciclagem de nutrientes essenciais que sdo descartados como residuos.

Para atingir bons niveis de produtividade, a cultura da cana-de-acticar demanda altas
quantidades de nutrientes, especialmente potassio, nitrogénio e fosforo que sdo supridas pelo o
uso de fertilizantes minerais. A alta necessidade de nutrientes ¢ decorrente da elevada produgao
de biomassa por area e da remoc¢ao de grande parte dessa massa vegetal, no processo da colheita.
Estes fertilizantes usados para a adubagdo da cultura em sua maior parte sdo importados de
outros paises e com altos custos o que onera o custo de producao.

Uma alternativa para que a adubagao seja realizada de maneira eficaz, sem comprometer
o desenvolvimento da planta e o meio ambiente, ¢ por meio da utilizagdo de adubagdo
sustentavel. Destacando-se o uso de fertilizantes organominerais. Esses fertilizantes sdo
constituidos pela a mistura de fertilizantes organicos, oriundos de dejetos de animais ou de

vegetais, com fertilizantes minerais (RABELO, 2015).



2.5. Qualidade agroindustrial da cana-de-agucar

Além do desempenho em campo da cana-de-agucar e também dos fertilizantes
organominerais ¢ bioestimulantes, ¢ de grande importadncia ressaltar os resultados da
combinacdo desses nas avaliagdes poOs colheitas, ou seja, a interferéncia na qualidade
agroindustrial da cana-de-agucar.

Como principais exemplos dos parametros denominados como qualidade agroindustrial
da cana-de-agiicar temos a porcentagem de pureza, porcentagem de fibras, grau Brix ou
porcentagem em massa de sélidos soluveis, quantidade total de agucares recuperaveis (ATR),
porcentagem em massa de sacarose aparente (Pol), toneladas de cana por hectare (TCH),
toneladas de Pol por hectare (TPH) e litros de etanol.

Como afirmado por Pereira et al. (1995) os fatores como clima, variedades e manejo do
solo exercem influéncia sobre a quantidade de agiicar acumulado nos colmos da cana-de-acucar,
dificultando a avaliac¢do do efeito de fertilizantes sobre estes parametros.

O ATR representa todos os agucares da cana, na forma de agucares invertidos, embora
outras substancias redutoras, presentes no caldo de cana, possam estar incluidas. Na planta, o
desdobramento da sacarose em glicose e frutose ¢ uma reagdo de duplo sentido, isto €, ocorre a
inversdo, assim como a combinagdo, durante o metabolismo da fotossintese e respiracdo da
planta; dai a importancia do conhecimento do teor de ATR, para a avaliagdo da qualidade da
matéria-prima (Fernandes, 2003).

Para determinacao da produtividade de acgticar (TPH), um feixe de dez colmos de cada
parcela ¢ encaminhado ao laboratdrio de analises tecnoldgicas para obtencao da concentracao
de sacarose (Pol da cana), assim, o TPH ¢ obtido por meio do produto entre TCH e Pol da cana

dividido por 100 (ABREU et al., 2013).



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizacao da area experimental

O estudo foi implantado em area de expansdo de canavial, com Latossolo Arenoso de
baixa fertilidade na Usina Vale do Tijuco unidade 1, rodovia BR 050 — Km 121, Uberaba — MG,
e o experimento situado em Rio do Peixe, distrito de Prata -MG, localizado nas coordenadas
19°30'01,7" S e 48° 28' 31,8" W, a altitude de 780 metros. Na area cultivou-se pastagem por
aproximadamente dez anos, apresentando condi¢do de degradagdo leve. O resultado da
amostragem e analise quimica nas profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm ¢ representado na

Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica antes da instalacdo do experimento.

pH
Prof. (H20) Ca Mg Al P K H+Al T Vv m M.O.
(cmm) 1:2,5 cmol, dm3--- --mgdm>3-- cmol.dm™ —--%----  -gkg -

0-20 5,0 0,9 0,8 24 2,0 88 2,5 3,7 32 20 1,34
20-40 4,8 0,7 0,6 36 2,0 45 2.5 3,3 243 49 0,87
pH em H20; Ca, Mg, Al, (KCI 1 mol L-1); P, K = (extrator Mehlich-1); H+ Al=(SMP a pH 7,5); CTC a pH 7,0;

V = Saturag@o por bases; m = Saturac¢do por aluminio, Metodologias baseadas em Embrapa (2011).

O solo ¢ franco arenoso com 18,5 % de argila, 9,5 % de silte e 72,0 % de areia. Foi
realizada uma calagem com 2.4 t ha' de calcario dolomitico antes da implantagio do
experimento para corrigir a acidez e elevar a saturagdo de bases do solo. Fez-se uma aragao
com arado de aivecas ap0s a distribui¢do do calcario e posterior gradagem e nivelamento do

solo com grade niveladora.
3.2. Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em esquema de blocos casualizados em fatorial 5 x 2
+1 sendo cinco doses de formulado organomineral com e sem bioestimulante mais um adicional
de formulado mineral, em quatro repetigoes.

As unidades experimentais corresponderam a 10,0 m de comprimento x 9,0 m de
largura, compostas por seis linhas de cana-de-a¢ticar em espacamento de 1,5 m. A area util foi
composta pelas quatro linhas centrais de cada parcela, desprezando-se 1,0 m em cada
extremidade, totalizando 48 m?. Os carreadores foram espagados de 3,0 m entre parcelas e
blocos.

As combinagdes das doses dos tratamentos foram em func¢do da recomendacdo de

adubacdo de plantio e cobertura, consistindo 100 % da recomendagdo com a fonte mineral e 0;



60; 80; 100 e 120 % da recomendacdo com o formulado organomineral (Com e Sem

Bioestimulante).
3.3. Implantac¢io e conducio

Os sulcos para plantio foram abertos com sulcador de abertura da haste de 52 a82 cme
profundidade de 40 cm. Plantou-se de 15 a 18 gemas viaveis metro! na profundidade de 30 a
40 cm de profundidade (Figura 1B). O experimento foi implantado em 22 de maio de 2015,
utilizando a cultivar RB 92 579. A recomendagdo de adubagio de plantio foi de 570 kg ha™! da
formulagdo 04-21-07 e cobertura de 570 kg ha! do 07-00-28 + 0,7% de B aos 150 DAP
(ALVAREZ V. et al., 1999).

FORMULADO | DOSE (kg/ha) | N | P205 | K20
04.21.07 570 2,28 11,97 3,99
07.00.28 570 3,99 000 1596

Figura 1. Sulcador utilizado para abertura de sulcos (A); sulcos para plantio das mudas de cana-
de-agucar (B).
Fonte: (Moraes, 2015).

Para controle das plantas infestantes foi utilizado os herbicidas diuron, hexazinona e
MSMA nas doses recomendadas pelo fabricante. O controle de formigas e cupins foi realizado
com o ingrediente ativo fipronil, aplicado sobre toletes no sulco de plantio com dosagem
recomendada pelo fabricante. Posteriormente, os sulcos com as mudas foram cobertos com
solo. Aos 120 dias apos plantio (DAP) foi realizado o quebra lombo.

O formulado organomineral foi produzido a partir do lodo de esgoto higienizado
extraido da estagio de tratamento de esgoto do Departamento Municipal de Agua e Esgoto da
cidade de Uberlandia - MG. O esgoto foi centrifugado separando-se o lodo de esgoto. O lodo
de esgoto continha 70 % de umidade e 30 % de s6lidos. O lodo de esgoto, ainda imido passou

por processo de eliminag¢do de patdogenos com tratamento quimico, incorporando-se 30 % de
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cal hidratada sobre a parte solida existente no centrifugado. Depois de incorporado com uso de
betoneira, o material foi colocado em recipientes retangulares de zinco galvanizado (30 x 30 x
100 cm). Estes foram cobertos por uma lona transparente com espessura de 200 micras e
expostos a luz solar e raios ultravioletas por 15 dias consecutivos. Posteriormente, retirou-se a
lona deixando-se secar ao ar livre em periodo de baixa umidade relativa por aproximadamente
30 dias, estabilizando em 20 % de umidade. A caracterizagdo quimica do biossolido foi

realizada segundo Embrapa (2011) (Tabela 2).

Figura 2. Processo de eliminacdo de patégenos do lodo de esgoto. Residuo sélido
centrifugado (A); tratamento com cal hidratada (B); exposicao a raios ultravioletas (C) e
secagem ao ar livre (D).

Fonte: (MORAES, 2015).

Tabela 2. Caracterizagdo quimica do biossolido na Base Seca a 110°C.

pH UT NT MOT CT RMT C/N P K Ca Mg
CaClz

%
8,10 10,9 0,9 499 27,7 50,67 281 2,80 03 825 248
Densidade B Na Mn Cu Zn Fe Cd Hg Cr Ni
g cm’ mg kg’!

0,66 10 201 209 135 1042 27236 14 0,7 931 250
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UT = Umidade Total; NT = Nitrogénio Total; MOT = Matéria Organica; CT = Carbono Total; RMT = Residuo
Mineral Total. N - [N Total] = Digestao Sulfurica. P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn = digestdo nitro Perclorico.

B = Colorimétrico Azometina-H. Metodologias baseadas em Embrapa (2011).

Figura 3. Composic¢do do fertilizante organomineral: biossélido (escuro), ureia (résea),
cloreto de potassio (vermelho) e acido borico (branco).

Fonte: (MORAES, 2015).

Foi utilizado bioestimulante Stimulate® contendo 0,09 g dm™ de cinetina, 0,05 g dm=de
4cido indol-3-ilbutirico e 0,05 g dm™ de 4acido giberélico via inoculagio (0,75 L ha') e volume

de calda de 100 L ha'! sobre o tolete no sulco de plantio.

Figura 4. Inoculacdo de bioestimulante sobre mudas de cana-de-agucar.

Fonte: (MORAES, 2016).
3.4. Atributos avaliados

Foi avaliado a produtividade (t ha') no momento da colheita aos 370 DAP. A colheita
foi realizada manualmente cortando-se 8,0 m da parcela sendo 2,0 m em cada linha util. O feixe

de cana foi pesado com auxilio de um dinamdémetro.
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Figura 5. Pesagem do feixe de cana com dinamometro de capacidade de pesagem maxima de
2000 kg e minima de 0,2 kg.
Fonte: (MORAES, 2016).

Aos 370 dias apds o plantio, realizou-se o corte manual para avaliacdo das variaveis
tecnologicas. Amostrou-se trés colmos aleatorios em cada linha util. Foi amostrado quatro
linhas totalizando 12 colmos em cada unidade experimental. Os feixes foram enviados ao
laboratério de andlise tecnoldgica. Determinou-se por refratometria o teor aparente de sélidos
soluveis presentes no caldo (Brix%) da cana. A pureza foi determinada pela relacdo Pol%
cana/Brix cana x 100. A polarizacdo (Pol%) da cana e a (Fibra%) da cana foram determinadas
pelo método baseado na regressdo linear com o peso do bolo umido (PBU) (CONSECANA,
20006). Os agticares redutores totais (ART) da cana e a produtividade de litros de etanol foram
determinados segundo a metodologia vigente no SPCTS (Sistema de Pagamento da cana-de-
acucar), pelo teor de sacarose descrita em Fernandes (2011). Obteve-se a produtividade de
acucar (TPH) por meio do produto entre a produtividade de colmos (TCH) conforme sugestoes

de Santos (2011), e a concentragdo de sacarose (Pol% cana) correspondente a cada parcela,

dividido por 100.

3.5. Analise estatistica dos dados

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, realizada pelo teste F, a 5% de
probabilidade e as médias comparadas pelo teste de Tukey e Dunnett a 5% de significancia
software “Assistat 7.7 Beta” (SILVA & AZEVEDO, 2016) e IBM SPSS Statistics versao 20.0.
(Mardco, 2011). O ajuste das equagdes de regressdo foi escolhido com base na significancia

dos coeficientes de regressdao a 5% de probabilidade pelo teste F e no maior coeficiente de
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determinagdo (R2). Foi feito os testes de pressuposicdes referente a normalidade dos residuos

e homogeneidade das variancias a 1% de probabilidade.

3.6. Precipitacio e temperatura

- Prata - MG
= 500 0o
2 400 25 g
q 20 §
= 300 ) E
= 15 2
- _} '=
2 40 10 £
100 5
0 0 — recipiltagio
Jun Jul AugSet OuiNondez Jan FevMarAbran —e— Temperatura

Figura 6. Média da precipitagdo (mm) e temperatura (°C) da area experimental durante
o ciclo da cultura na safra 2015/2016.
Fonte: (Moraes, 2017).



14

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar a resposta de FOM de biossolido e a fonte mineral, observou-se que nas
variaveis ligadas as qualidades tecnoldgicas da cana-de-agucar foram semelhantes (Tabela 3).
Tabela 3. Pureza, fibra, Brix, ATR, TPH e litros etanol da cana-de-a¢icar em funcao do

percentual da adubagdo de plantio e cobertura com FOM de lodo de esgoto na auséncia e
presenca de bioestimulante ¢ FM.

e e Percentual da adubagdo com organomineral ---------
Bioestimulante

0 60 80 100 120 Media
Pureza (%) -
Sem 89,05 89,99 89,66 89,26 89,23 89,44 A
Com 89,74 89,34 90,22 88,36 89,64 89,46 A

Fertilizante Mineral = 90,60
CV (%) :2; DM SBioestimulante= 0,95; DM Suineral= 3,02

Fibra (%)
Sem 13,74 12,95 12,99 1298 12,74 13,08 A
Com 13,30 13,02 13,14 12,76 12,54 12,95A

Fertilizante Mineral = 13,27
CV (%) = 4; DM SSBioestimulante= 0,37; DM Suineral= 1,19

Brix ---------eemme--
Sem 20,57 20,43 20,60 20,51 20,59 20,54 A
Com 20,77 20,64 21,10 21,16 20,62 20,86 A

Fertilizante Mineral = 21,09
CvV (%) = 2; DM SSBioestimulante= 0,23; DM Suineral= 0,74

ATR (Kg t1) wmmmmmeemmmeeeeee
Sem 14939 151,71 152,43 15129 152,38 151,44 B
Com 152,89 152,14 15636 15520 153,73 154,07 A

Fertilizante Mineral = 156,49
CV (%) :3; DM SSBioestimulante™= 2,70; DM Suineral= 8,53

TPH (t ha™)
Sem 8,14* 14,62 17,68 16,75 19,17 1527 A
Com 9,65% 15,16 1585 17,19 18,81 1533 A

Fertilizante Mineral = 17,86
CV (%) :15; DM SBioestimulante= 1,5 1; DM Sumineral= 4,78
Etanol (L t)
Sem 89,13 90,51 90,94 90,26 90,91 90,35 A
Com 91,22 90,77 93,29 92,60 91,72 91,92 A
Fertilizante Mineral = 93,36
CV (%) =3; DMSBioestimulante= 1,61; DM Sminera= 5,09

Medias seguidas por letras distintas, na coluna, dentro de cada variavel, diferem entre si pelo teste de

Tukey a 0,05 de significancia; *médias diferentes do mineral por Dunnett (p<0,05).
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Nao houve significancia comparando 100 % do percentual de recomendagdo da fonte
mineral e os extremos da fonte organomineral (sem fertilizante e 120 % da recomendagao do
organomineral, com e sem bioestimulante).

Havendo uma excecao para produtividade de actucar (TPH), este foi menor na auséncia
de fertilizante comparado a presenca de 100 % do FM. Mesmo ndo sendo significativo nas
demais doses, destaca-se o TPH com 100 % do percentual de recomendagao da fonte mineral
que produziu 17,86 t hal. O maximo alcangado foi com 120 % do FOM sem a adi¢do do
bioestimulante com produg¢do de 19,17 t ha'l.

Também avaliando a produtividade de agucar Santos et. al. (2012) obtiveram o maior
valor desta variavel em cana soca, sendo de 15,68 t ha™!, e este resultado foi observado quando
aplicado 1,0 t ha™! de torta de filtro, a qual ndo se diferenciou significativamente da TPH obtida
com a dose de 2,0 t ha™'.

Encontrou-se resultados sem significancia (P>0,05) em todas as doses do FOM no nivel
de 100 % da recomendacdo com e sem bioestimulante comparando com o FM. Este FM
apresentou percentuais de incremento sobre o FOM com os seguintes percentuais: 1,5 % (sem)
e 2,53 % (com), para pureza; 2,23 % (sem) e 4,0 % (com), para fibra; 2,82 % (sem) e -0,33 %
(com), para Brix; 3,43 % (sem) e 0,83 % (com), para ATR; 0,62 % (sem) ¢ 3,89 % (com), para
TPH, 3.43 % (sem) e 0,83 % (com), para litros de etanol.

Justifica-se que a quantidade de nutrientes prontamente soltiveis fornecidos pelas fontes
mineral e organomineral foram semelhantes, indicando que o FOM pode ser utilizado em
cultivo de cana-de-aglcar. Ressalta-se que o componente organico da fonte organomineral de
lodo de esgoto demanda maior periodo para mineralizagdo e solubilizacdo dos nutrientes para
as plantas (RAMOS et al., 2017). Isso proporciona uma maior eficiéncia na absor¢do de
nutrientes. Os beneficios da evolucdo das propriedades fisicas do solo na presenga do aumento
de matéria organica também destacam ao longo de maior espago de tempo (KOMINKO et al.,
2017).

O bioestimulante nao influenciou (P>0,05) as varidveis pureza, teor de fibra, Brix e
Litros de etanol t!. Como exce¢io o ATR diferiu (P<0,05) e apresentou diferenca nos
tratamentos com a adicdo do bioestimulante, atingindo o valor de 154,07 kg t™!, ou seja, 1,74 %
maior quando nao utilizado o bioestimulante.

A avaliagao do ATR ¢ de grande importancia na cultura da cana-de-agticar por ser a
principal varidvel no sistema de pagamento das usinas para os produtores. Porém neste trabalho

os resultados das analises vao contra os encontrados na literatura relacionando as diferencas de
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resultados da utilizagdo ou ndo dos bioestimulantes, como Silva et al. (2010) verificaram que o
uso de Stimulate®, na dose de 0,5 L ha'!, ndo proporcionou efeito nos parametros PCC e ATR.

Essa diferenca pode ser explicada pelo fato deste experimento ter sido instalado em area
de expansdo, onde anteriormente havia pastagem em processo de degradacdo, ou seja, as
condi¢cdes tendem a ser mais adversas para as plantas. Sendo assim, a fun¢do do bioestimulante,
de proporcionar um melhor equilibrio fisiolégico para o desenvolvimento da planta, pode ser
observada.

Analisando a variavel Brix separadamente podemos observar que esta ndo foi
influenciada pela presenga ou nao do bioestimulante, e também nao diferenciou do mineral em
nenhum dos percentuais de recomendacao do organomineral.

Apesar de existirem poucos trabalhos que avaliam a interferéncia do uso de
bioestimulante no teor de solidos soltuveis, os resultados deste trabalho condizem com Ferreira
et. al. (2013) que ndo obtiveram diferenga significativa para o Brix avaliando a aplicagdo de
bioestimulantes no sulco de plantio em oito variedades de cana-de-actcar (SP89-1115, SP81-
3250, SP83-2847, SP91- 3011, RB72454, RB867515, RB835054 ¢ SP91- 3440). Os autores
encontraram valores variando entre 19,9 e 20,4, enquanto neste trabalho os valores ficaram
entre 20,43 ¢ 21,16.

O composto hormonal (cinetina, 4acido 4-indol-3-ilbutirico e 4cido giberélico) pode
contribuir para melhorar a eficiéncia na absor¢do de nutrientes e tolerar as condi¢des adversas
do ambiente. No entanto, a baixa fertilidade do solo pode influenciar na eficiéncia e
consequentemente reducdo no desenvolvimento celular, portanto, a nutri¢do da planta torna-se
prejudicada (ROSE et al., 2014).

Testando o bioestimulante Stimulate®, Rosseto (2016) realizou a aplicagdo de 0,5 L ha
!'do produto em um canavial da APTA (Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios) em
Jatl — SP, e com a aplicagdo deste bioestimulante observou-se um melhor desenvolvimento de
colmos por metro e também a produtividade teve um acréscimo de 12 t ha!, saindo dos 171 t

ha'! para 183 tha''.
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Figura 7. Modelos de regressao ajustados a 0,05 de significancia, para produtividade de
acucar (TPH) em fungdo de doses de FOM de lodo de esgoto com e sem bioestimulante.

Com relacdo aos ajustes matematicos de regressdo para o efeito das doses de FOM,
somente foram significativos para produtividade de acucar, ajustando-se as equagdes lineares:
TPH (t ha!) sem bioestimulante 8,7421 + 0,0907X, R? (%) = 93,67 ¢ TPH (t ha? com
bioestimulante 9,9466 + 0,0748X, R? (%) = 98,09. Esses ajustes indicam maior produtividade
com maior dose de fertilizante. Na figura 6 A, sem bioestimulante, a equacdo indica aumento
de 0,9 t ha!, a cada 10 % de aumento da adubacdo. Para a figura 6 B, com bioestimulante, o
aumento indicado da produtividade de agtcar foi de 0,75 t ha! para cada 10 % de aumento da
adubag¢do. Os FOMs possuem a caracteristica de liberagdo controlada dos nutrientes. A matéria
organica possui a propriedade de liberar gradualmente os nutrientes. Além disso, as
caracteristicas fisico-quimicas dos FOMs reduzem as perdas por volatilizagdo de nitrogénio
(KOMINKO et al., 2017). O equilibrio hormonal melhora a eficiéncia do metabolismo da
planta. Com isso, ha maior conversdo de substdncias minerais em sustancias organicas. Logo,
o aproveitamento dos bioestimulantes ¢ maximizado promovendo aumento da produtividade
(KOPRNA et al., 2016).

De acordo com as equagdes das retas temos que a dose as doses de FOM em que o TPH
se iguala com o tratamento mineral sem e com bioestimulante sdo respectivamente 100,53 e
105,79 do percentual de recomendacao de adubagao.

A resposta da cultura em acumular agtcar ¢ crescente com o aumento do fornecimento
do FOM a base de biossolido. Um solo de menor fertilidade possui um menor poder tamponante
de nutriente, ou seja, uma menor resisténcia a alteragdo do conteudo de nutrientes na solugdo e
nos coloides (CLARHOLM e SKYLLBERG, 2013; JIANG et al., 2016). Assim, ao fornecer
qualquer quantia de fertilizantes, ndo extrapolando os limites maximos suportados pelas plantas

em fun¢ado de salinizacgdo, rapidamente havera acentuada absor¢ao dos nutrientes pelas plantas



18

em fun¢do da necessidade imediata de absor¢do. Em consequéncia haverd maior crescimento,
desenvolvimento, produtividade e no caso, maior acimulo de agucar.

As condigdes geograficas e climaticas impostas (Figuras 6) foram determinantes para
diferenciagdo da qualidade do caldo da cana-de-agucar. Houve precipitagdao no periodo inicial
da cultura. O experimento situa-se aproximadamente 200 metros acima de uma nascente de
agua, mantendo-se com elevada umidade e deixando os nutrientes disponiveis na solucao do
solo. Isso permitiu o melhor desenvolvimento inicial e vegetativo das plantas. No entanto, apds
o periodo vegetativo, a cana-de-aguicar necessita de um periodo de menor oferta de 4gua no solo
para melhor eficiéncia na maturacdo e concentra¢do de agucares, o que ocorreu neste estudo
(ALAMILLA-MAGANA et al., 2016). Assim, houve maior acimulo de agucar e das variaveis
dependentes, como TPH e etanol.

Podemos entao afirmar como verdade que a disponibilidade de nutrientes € essencial para
o crescimento, desenvolvimento, acumulo de sacarose e maturagdo da cana-de-agtcar. Neste
caso especifico de qualidade do caldo, o adequado suprimento de nutrientes nos estadios iniciais
até o final do estddio vegetativo ¢ determinante para maior metabolizagdo e conversdo de
energia luminosa em agucares em quantidade e qualidade superior. Nesta ocasido, ¢ aproveitado
os beneficios dos bioestimulantes para maximizac¢ao dos processos fisioldgicos e conversdao em

acucares (MORAES, 2017).
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5. CONCLUSAO

O aumento dos percentuais da adubagao favorece e incrementa a produtividade de agucar
sem e com bioestimulante.

O uso de bioestimulantes ndo contribui para o teor de Brix e TPH, porém aumenta o
acumulo de ATR.

A adubagao com FOM a base de biossolido ¢ semelhante a adubagdo com FM quando se

analisa a qualidade agroindustrial da cana-de-agtcar.
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