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RESUMO 

xiv. 

EFEITOS DA APLICAÇÃO DO LODO DE ESGOTO 

NA PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DA CANA-DE-AÇÕCAR 

Autor: MARCOS OMIR MARQUES 

Orientador: Prof. Dr. MARCO ANTONIO AZEREDO CÉSAR 

O presente trabalho teve por objetivo estudar 

os efeitos da aplicação de lodo de esgoto primário sobre os 

parâmetros agroindustriais da cana-de-açúcar (Saeeha�um sp.) 

var. CB 41-76. 

Foram empregados os seguintes tratamentos: 1) 

Testemunha; 2) Fertilizante mineral, contendo NPK (5-24-24) 

na base de 500 kg/ha para a cana-planta, e NPK (19-10-19), na 

base de 400 kg/ha para cana-soca; 3) Fertilizante organo - mi

neral, contendo lodo de esgoto complementado com fertilizan-

tes minerais ao nível do tratamento 2; 4) 4 tons. de lodo/ 

+ 5) 8 tons. de lodo/ha + K ;  6) 16 tons. de lodo/ha+

+ 
K ; 7) 32 tons. de lodo/ha. A complementação potássica rea-

lizou-se pela aplicação de KCl até que o nlvel do tratamen

to 2 fosse atingido. 

A avaliação do experimento baseou-se nos se

guintes parâmetros, em relação à cana: Pol, Brix, Açúcares Re

dutores, Fibra, Umidade e Produtividade, além dos teores de 
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A partir dos resultados obtidos, concluiu -se 

que: é possível o emprego do lodo de esgoto para a referida 

cultura; a aplicação de lodo ou fertilizante organo - mineral 

proporcionou redução de Pol e Brix, sendo mantida a Pureza; 

-

os teores de P2o
5 

nos caldos ficaram aquem do ideal para a

clarificação; quanto à produtividade não houve diferença pon

derável entre tratamentos para cana-planta. Para cana-soca o 

efeito residual apresentou melhores resultados, porém em bai

xas dosagens a reaplicação mostrou certa vantagem. 



SUMMARY 
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EFFECT OF THE SEWAGE SLUDGE 

ON THE SUGAR CANE PRODUCTIVITY ANO QUALITY 

Author: MARCOS OMIR MARQUES 

Adviser: Prof. Dr. MARCO ANTONIO AZEREDO CÉSAR 

The objective of this research was to study 

the effect of sewage s ludge on the sugar cane productivi ty and 

quali ty. 

The treatments were: 1 - Control; 2 - Mineral 

fertilization with NPK (5-24-24) at 400 kg/ha for new plantings 

and NPK (19-10-19) at 400 kg/ha for the stalk plantations; 3-

Mineral-organic fertilization consisting of sewage sludge 

complemented with mineral fertilizers to the levels of the 

nutrients corresponding the former treatments; 4 - 4 tons. 

+ + 
sewage s ludge/ha + K ; 5 - 8 tons. sewage s ludge/ha + K ; 6 -

+ 
16 tons. sewage sludge/ha + K ; 7 - 32 tons. sewage sludge/ 

ha. The K
+ 

cornplementation in treatments 4 to 6 was performed 

with KCl up to the level of treatment 2. 

The following agroindustrial parameters were 

evilluated:Pol, Brix, Reducing Sugars (R.S.), Fiber, Moisturc 

and y i.eld as well as the N, P 
2

o
5 

and K
2

0 

sugar cane juice. 

contents in 

According to the results obtained, it 

the

was 
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concluded that: the use of sewage sludge is technically for 

sugar-cane; the use of sewage sludge and mineral - organic 

fertilizer resulted in a reduction in Pol and Brix, but the 

puri ty was rnaintained; the levels of the P20 5 in the juice

were lower than ideal for clarification; there was no 

significant differences in yield, for new plantings, between 

treatments. For the stalk sugar-cane the residual effect 

showed the best results, however, for the low doses of the 

scwage sluuge, the re-application presented sorne advantages. 



l, INTRODUÇÃO 

O problema das águas residuais e resíduos 

sólidos (lixos em gerál), principalmente nas regiões metro

politanas, é função não só do aumento da população urbana, 

mas também do aumento do desenvolvimento industrial e da me

lhoria do nível de vida dessas populações. 

A situação caótica atual, vivida pelos gran

des centros, tende a se expandir e atingir os centros urbanos 

interioranos, de tal forma que as preocupações nesse sentido 

voltam-se para essas regiões com o objetivo de que medidas 

profiláticas sejam tomadas, de forma a manter tais áreas sob 

controle. 

Essas medidas impõem-se por motivos relaciona 

dos à saúde pública e à preservação <lo ambiente, princi

palmente quando se considera que a quantidade total produzi

da de resíduos sólidos é de aproximadamente 1400 gramas por 

pessoa por dia, significando uma média de 860 gramas de ma 

téria seca por pessoa por dia. Considerando-se apenas os só

lidos extraídos dos esgotos, a média é de menos de 200 gramas 

de matéria seca por pessoa por dia. 
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De acordo com BORZANI (1965) os resíduos pre-

judiciais podem ser transformados em resíduos menos nocivos 

através de diversas técnicas. As que utilizam-se de micror

ganismos merecem destaque pois, desde que hajam condições fa

voráveis, muitas são as espécies capazes de realizar profun

das transformações nos mais diversos tipos de resíduos. 

Entre os resíduos produzidos, os esgotos sao 

os mais problemáticos, e de conformidade com BETTIOL & CARVA

LHO (1982a) podem ser tratados, gerando, durante o processo, 

um lodo com urna porcentage'll de matéria orgânica variando de 40 

a 60%, cuja deposição final ainda é um problema em aberto. 

Assim, considerando-se os aspectos financeiros 

e os relacionados com a saúde pública e a preservação do meio 

ambiente, tem-se que o tratamento de esgotos exige muitos es

forços no sentido de se conhecer mais sobre as possibilida

des de reutilização dos resíduos, pois trata-se de uma etapa 

do processo diretamente relacionada com o abastecimento de 

agua. 

Uma das alternativas é o emprego deste res1.-

duo (lodo de esgoto) como fertilizante. O presente trabalho 

teve como objetivo principal avaliar o comportamento da cana

de açúcar (variedade CB 41-76), quando matéria-prima para a 

indústria sucro-alcooleira, cultivada em solo que recebeu do

ses crescentes de lodo de esgoto digerido e centrifugado. 
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Generalidades

De acordo com GOMES (1950) nao há solo fértil 

sem matéria orgânica. Até certo ponto, principalmente nos 

trópicos úmidos, a fertilidade do solo é função da matéria or 

gânica nele existente, de tal forma que, considerando-se os 

demais fatores constantes, as safras diminuem quando se reduz 

a porcentagem de húmus nele existente. 

A matéria orgânica do solo é originária das 

plantas, dos minerais e dos microrganismos que vivem na terra 

ou a ela vão ter. As plantas são a principal fonte de maté

ria orgânica, quer pela deposição de ramos e folhas, quer pe

la contribuição oferecida pelas raízes (KIEHL, 1979). 

Entretanto, é possível acrescentar-se, atra

vés de adubos orgânicos (adubos verdes, estercos, etc.), ma

téria orgânica ao solo, de tal forma que essa prática, antiga 

e consagrada ao longo do tempo, exerce influências positivas 

sobre o mesmo corno um todo, principalmente como seu condicio

nador e em menor escala como fonte de nutrientes às plantas. 
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Nessa mesma linha de raciocínio e de acordo 

com SANTOS (1979), pode-se afirmar que os resíduos industriais 

e os de esgotos domésticos têm grande possibilidade de serem 

utilizados para adubações orgânicas, uma vez que possuem com

posição compativel para tanto. 

2.2. Subprodutos da indústria sucro-alcooleira 

Em decorrência da própria atividade, a cultu

ra da cana-de-açúcar já convive há algum tempo com a aduba

ção orgânica proveniente da reciclagem de resíduos da indús

tria sucro-alcooleira, como a torta dos filtros rotativos e a 

vinhaça, vinhoto, restilo ou garapão das colunas de destila

ção (MARQUES & MARQUES, 1987). 

Tendo-se os conhecimentos adquiridos sobre o 

comportamento da cana-de-açúcar quando do emprego desses re

síduos orgânicos, e considerando-se a inexistência, na lite

ratura, de trabalhos que abordem o comportamento da referida 

cultura quando cultivada em solo que recebeu lodo de esgoto, 

far-se-á inicialmente uma abordagem sobre o uso de tais resí

duos (subprodutos), com o objetivo de se poder comparar esses 

resultados com os obtidos neste trabalho. 

2.2.1. Torta dos filtros rotativos a vácuo 

Para ALMEIDA (1944) o valor das tortas de fil 
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tros, como adubo, nao pode ser medido pelos elementos ferti

lizantes que encerra, uma vez que estes têm liberação muito 

lenta. O maior efeito das tortas sobre o solo deve-se a ele

mentos, como a fibra e os açúcares. A fibra, quando decompo� 

ta produz húmus que contribui para o aumento ou para a manu

tenção da fertilidade. Quanto aos açúcares, estes são fonte 

de energia aos microrganismos do solo. 

conforme GLÕRIA et alii (1972) a torta dos 

�

de agua, e tem como filtros rotativos possui alto conteúdo 

principal elemento mineral o cálcio. É um material pobre em 

potássio e relativamente rico em nitrogênio e fósforo. GLÓ

RIA et alii (1973), estudando diversos resíduos de usinas de 

�

açucar como adubo, constataram que a torta foi a que ,apre-

sentou os maiores valores da relação Carbono/Nitrogênio. Os 

demais, vinhaça de melaço, vinhaça de mosto misto e vinhaça 

de caldo, apresentaram a referida relação em níveis adequados 

para uma imediata incorporação ao solo. 

Estudando a composição mineral das tortas de 

filtro rotativo GLÕRIA et alii (1974) chegaram, entre outras, 

às seguintes conclusões: o macronutriente predominante é o ni 

trogênio que aparece apenas na forma protéica, seguido do fós 

foro, de cujo total 70% está na forma inorgânica e 30% na or

gânica. Com referência aos micronutrientes, há predominância 

do ferro, seguido do manganês, zinco, cobre e traços de molib 

dênio. A matéria orgânica representa cerca de 76,0% da torta 

seca e 16,9% da torta Úmida. Suas qualidades fertilizantes 
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têm pequeno valor, embora as formas de nitrogênio e fósforo 

sejam de liberação lenta, favorecendo a absorção dos mesmos 

pelas plantas. Tendo-se estas informações, pode-se atribuir 

os bons resultados obtidos pelo seu emprego, basicamente, 

presença de micronutrientes, material orgânico e formas de ni 

trogênio e fósforo. 

De forma mais detalhada, através do trabalho de 

ALONSO et alii (1988) calculou-se a seguinte composição média 

de quatro amostras de tortas de filtro rotativo: 6 4,56 e 6,43% 

de Umidade e Carbono Orgânico,respectivamente; 0,41; O, 5.-9;

0,06; 0,71 e

rial original, respectivamente. 

2.2.2. Vinhaça 

Este resíduo é obtido da destilação dos vi

nhos resultantes da fermentação de caldo de cana, mosto de me 

laço ou mosto misto, e apresenta composição que varia confor

me a sua origem. Desta forma, as vinhaças de mosto de melaço 

são mais concentradas do que as de mosto misto que, por sua 

vez, são mais concentradas do que as de mosto de caldo (GIÕRIA 

et alii, 1973; RODELLA & FERRARI , 1977; BITTF.NCOURT et alii 

1978; RODELLA et alii, 1980 e BOLSANELLO & VIEIRA, 1981). 

GLÕRIA (197 5) apresenta a seguinte composição 

parcial da vinhaça, em função do seu mosto de origem, indican

do concordância com o anteriormente mencionado. Os dados apr� 
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sentados foram obtidos na Usina da Pedra, Município de Serra

na· (SP), em 1971 e 1972 (Tabela 1). 

Tabela 1. Composição parcial da vinhaça segundo sua origem. 

Origem da vinhaça M.. o.% N% P2O5% K2O% 

Mosto de melaço (1971) 7,56 0,16 0,03 0,78 

Mosto de caldo (1971) 4,42 0,06 0,02 0,22 
Mosto de melaço (1972) 6,34 0,12 0,02 0,78 
Mosto de caldo (1972) 1,95 0,03 0,01 0,12

Mosto misto ( 19 7 2) 3,80 0,07 0,01 0,46 

Fonte: GLÕRIA (1975) 

RODELLA & FERRARI (1977) estudando a compc:sição 

da vinhaça e os efeitos de sua aplicação como fertilizante pa 

ra a cana-de-açúcar apresentam os seguintes dados como sendo 

a média de 27 amostras de vinhaça oriundas de mostos de mela-

-3 ço de diferentes origens: 167,3; 512,9 e 98,0 ppm de PO4 ,

Mg2+ e Fe3 � respectivamente; 0,224; 0,564; 0,426; 2,108;1,627; 
2+ 

2- + 
0,097; 0,170% de Ca , so4, K, Cinzas, C, N e Cl-, respectivarn8!!

te, com pH 4,25 e acidez 10,48. 

Esses mesmos autores verificaram alta correla 

ção entre o teor de potássio e o de cinzas, além da alta va

riabilidade na composição, de acordo com a procedência. 

LORENZETTI & FREITAS (1978) salientam que so-
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queiras que recebem anualmente irrigação com vinhaça, têm a 

brotação favorecida, além de melhores rendimentos agrícolas, 

que se traduzem no aumento do número de cortes em relação 

áreas não irrigadas. 

Efeitos da vinhaça sobre a qualidade da cana-de-açúcar 

as 

ALMEIDA et alii ( 19 50) , ALMEIDA et alii (1952a) 

e ALMEIDA et alii (1952b) realizaram trabalhos envolvendo a 

simples aplicação da vinhaça in natura aos solos, sem qual

quer menção à sua complementação, provavelmente devido às al

tas produtividades obtidas com as dosagens empregadas. 

Além do aspecto produção de colmos por unida

de de área, devem ser considerados também, os possíveis efei 

tos da vinhaça sobre a qualidade da cana. Dessa forma, RODEL 

LA & FERRARI (1977) verificaram que a irrigação com vinhaça 

proporcionou aumento no teor de cinzas condutimétricas e de 

potássio do caldo misto, do caldo decantado e do mel final. 

G f 
· l

't d BRI GER (1979) on orme Honig , ci a o por E , 

os sais responsáveis pelo teor de cinzas nos caldos reduzem 

a taxa de cristalização da sacarose, aumentando o tempo de 

cozimento e cristalização, o que implica produção de açúca-

1 HONIG, P. Princípios de tecnologia azucarera. México, Com

pana Editorial Continental S.A., 1969, 3v. 
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res mais escuros. Segundo BRIEGER (1979), testes realizados 

em vários tipos de solos na Usina da Pedra, Município de Ser

rana - SP, revelaram, para canas irrigadas com vinhaça, cal

dos com teores de cinzas condutimétricas em torno de 0,71%, 

que possibilitaram a produção de açúcar contendo cinzas em 

torno de 0,15% e classificação como "branco Stander". Compa

rativamente, em outras áreas onde a vinhaça não foi emprega

da, os caldos apresentara� um teor de cinzas de 0,50%, possibi

litando a produção de açúcar classificado como "branco supe

rior" e com cerca de 0,10% de cinzas. 

CÉSAR et alii (1978) salientam que o uso da 

vinhaça aumenta o teor de potássio dos caldos e consequenteme� 

te o de cinzas, assim como o de amido, os quais são compostos 

melassigênicos, ou seja, dificultam a recuperação da sacarose 

na forma cristalizada, alteram a forma dos cristais, e retar

dam a filtração e a industrialização do açúcar, reduzindo a 

eficiência das operaçoes de refino. 

STUPIELLO et alii (1977) estudando os efeitos 

da aplicação da vinhaça, como fertilizante, na qualidade da 

cana-de-açúcar verificaram aumento na produtividade de col

mos, queda na Pol % cana e nenhum efeito sobre a produção de 

sacarose por hectare. Verificaram também que o aumento nas 

doses de vinhaça implicou o aumento no teor de cinzas e o de 

açucares redutores, fazendo com que o valor da relação açuc� 

res redutores/cinzas permanecesse sem alterações significati

vas, e portanto sen qualquer influência sobre a esgotabilidade dos mela

ços. 
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MARINHO et alii (1982) verificaram que a Pol % 

cana e a Pureza do caldo são significativamente influenciadas, 

tanto pela aplicação de vinhaça quanto pela adubação mineral, 

sendo que os efeitos ocasionados pela vinhaça ocorreram 

nas em um dos dois ensaios instalados. As produções de 

mos e de açúcar por hectare cresceram com as doses de 

ape

col-

vinha-

ça, ao mesmo tempo que se verificava decréscimo na qualidade, 

avaliada através da Pureza do caldo. 

SOBRAL et alii (1981) salienta que o tipo de 

solo em que a cana é cultivada constitui-se num fator prepo� 

derante no que se refere aos efeitos da vinhaça sobre a qua

lidade da cana. Verificaram que, quando o solo cultivado foi 

Areia Quartzosa, apenas a produção de colmos e a de Pol, por 

hectare, foram afetados, uma vez que a vinhaça proporciooou 

resultados intermediários aos obtidos com a adubação mineral 

(superior) e testemunha absoluta (inferior). Quando o solo 

cultivado foi o Latossol Vermelho Amarelo, os efeitos da vi

nhaça foram os mais diversos sobre a produtividade de colmos. 

A Pol % cana decrescreu nas maiores doses de vinhaça e aumen 

tou nas menores, enquanto que o Brix % cana e Fibra % cana� 

maneceram inalterados. 

HAAG et alii (1930) estudando a aplicação de 

vinhaça no cultivo das variedades I�C 50/134, CB 47-355 e 

CB 41-76, verificaram que para a CB 41-76 esta aplicação pro

porcionou aumento significativo no número de colmos por 2 m 

lineares e aumento na umidade dos mesmos. Para a IAC 50/134, 
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o peso de matéria seca dos colmos sofreu aumento significat�

vo com a aplicação de 250 m3 por hectare. A vinhaça empreg�

da foi a de mosto de melaço e dentre as conclusões tem-se que

aplicações de 40 m3 por hec tare não alteraram as concentrações

dos elementos minerais nos colmos, quando confrontados com

a adubação mineral.

- 2Azeredo e Manhaes , citados por SILVA et alii 

(1980), estudando a aplicação de vinhaça in natura e enri

quecida com fosfato, em cana-soca no Estado do Rio de Janei

ro, concluíram que a dose de 40 m 3 por hectare de vinhaça,

enriquecida ou não, foi insuficiente para proporcionar alter� 

ções significativas na produtividade da cana e na qualida-

de da matéria prima, em comparaçao com a que recebeu aduba-

ção mineral NPK. Na mesma linha de raciocínio, LORENZETTI &

FREITAS (1978) salientam que os efeitos negativ os da vinhaça 

sobre a qualidade da cana, como matéria prima para a indús

tria sucroalcooleira, podem ser minimizad os com a aplicação 

de menores volumes da mesma. Dessa forma, e com o objetivo 

de se evi tar que a qualidade da cana-de-açúcar fosse prejudi

cada, em consequência de volumes responsáveis por altas pro

dutividades, as quantidade s aplicadas por unidade de 

2 AZEREDO, D.F. & MANHÃES, M.S. In: CONGRESSO NACIONAL DA 

STAB, 1, Maceió, Alagoas, AL, 1983. 12p. 
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área passaram a merecer especial atenção (STUPIELLO et 

ali i, 19 7 7) . 

Efeitos da comple..�entação mineral da vinhaça 

VALSECHI (1955) verificou aumento da produti

vidade de cana-de-açúcar quando empregou vinhaça complementa

da com fertilizantes minerais em comparaçao com a aplicação 

da vinhaça in natura. 

LIMA (1968) considerando a composição da vi

nhaça sugeriu a sua complementação com adubo fosfatado. MAGRO

& GLÕRIA (1977) salientam a superioridade da vinhaça comple

mentada em relação à adubação mineral, entretanto não obser

varam o mesmo para a vinhaça in natura, quando obtiveram re

sultados variáveis. 

SILVA et alii (1978) concluíram ser desneces

sária a complementação mineral da vinhaça. 

SERRA (1979) concluiu que a complementação da 

vinhaça com fósforo não proporcionou melhores produtividades 

de colmos, mas que sua complementação com nitrogênio, em Ter

ra Roxa Estruturada, conduziu a expressivos ganhos. 

SILVA et alii (1980) estudando o efeito da 

complementação mineral da vinhaça para a fertilização da ca

na-de-açúcar, verificaram que o seu uso isolado proporcionou 

redução na qualidade da matéria prima quando comparada com a 

adubação mineral. Entretanto, quando se efetuou a suplementa-
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ção da vinhaça com uréia, as diferenças passaram a ser nao 

significativas. O mesmo foi observado por MONTEIRO et alii 

(1981), os quais também verificaram que a aplicação de vinha-

ça influiu no aumento da produtividade de colmos. 

A complementação nitrogenada da vinhaça tam

bém foi estudada por SILVA et alii (1981) que verificaram au

mentos significativos na produtividade da cana-de-açúcar, o 

que também foi encontrado por ROBAINA et alii (1984) em 31% 

dos ensaios que realizaram, independentemente das 

dos solos empregados. 

texturas 

Dessa forma, o emprego da vinhaça como ferti-

lizante da cana-de-açúcar apresenta efeitos que variam de acoE 

do com o tipo, segundo a sua origem, tipo de solo, varieda

de de cana e dosagem aplicada. De acordo cornos trabalhos men 

cionados anteriormente os efeitos da aplicação de vinhaça so

bre a qualidade da cana-de-açúcar tendem a ser negativos e 

mais intensos à medida que se aumentam as dosagens do referi

do subproduto. 

Tendo em vista que a composição da vinhaça 

não atende a todas exigências da cana-de-açúcar do ponto de 

vista nutricional, a sua complementação com fertilizantes mi

nerais foi investigada em vários trabalhos, que concluíram h� 

ver aumento da produtividade de colmos e redução dos efeitos 

negativos sobre a qualidade. 
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2. 3 . Minerais no caldo de cana-de-açúcar

Nitrogênio 

Na avaliação da qualidade da cana-de-açúcar c� 

mo matéria prima para a indústria sucroalcooleira, além dos 

parâmetros já mencionados, tem-se que os teores de nitrogê-

nio, fósforo e potássio são de fundamental importância. Con

forme SPENCER & MEADE (1945) sua composição varia de acordo 

com sua localização, ou seja, de pais para pais, de talhão 

para talhão, ou ao longo do tempo dentro de um mesmo talhão. 

Quanto ao teor de nitrogênio, este varia em função do grau 

de extração obtido, e as substâncias nitrogenadas presentes 

no colmo, distribuem-se de tal forma que os compostos mais 

simples (aminoácidos e amidas) acham-se em maiores quantl 

dades nos entre-nós, enquanto que nos nós predominam as subs

tâncias albuminóides (GEERLIGS, 1924). SPENCER & MEADE (1945) 

citam a porcentagem de 0,06% para a cana da Lousiania, enqua� 

to que, Browne e Blouin
3, citados por WIGGINS (1969) encontra

ram teores de 0,05% para essas mesmas canas. 

Quanto ao caldo de cana propniamente dito, 

GEERLIGS (1924) afirma que os valores para o conteúdo de ni-

trogênio variaram entre 0,018 e 0,062%, tendo como média 

0,03 6%. WIGGINS (1969) encontrou corno valor médio 0,018g de 

nitrogên io por 100 ml de caldo. 

3 
BROWNE, C.l\. & BLOUIN, R.E. Lousiana Bulletin n9 91 (1907). 
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MAHAMUNI et alii (1973) encontraram teores de 

nitrogênio, expressos em termos de miligrama de nitrogênio to 

tal por 100 ml de caldo, variando de 28,22 a 37,27. 

SHIVE ( 1978) desenvolvendo método para a de

terminação de nitrogênio total, encontrou os seguintes valo

res expressos em miligrama de nitrogênio por quilograma de 

Brix: caldo misto = 3,805; caldo clarificado (defecação) = 

2,76; xarope = 2,231; melaço final = 10,873 e açúcar demera

ra = 267,0. 

DUA & SINGH (1977) afirmam que um caldo de ca 

na normal deve apresentar de 0,5 a 1,0% de corpos nitro:jenados. 

Entretanto, os valores encontrados por esses aut ores para a 

variedade CO 1158, em parcelas que receberam diferentes doses 

de N, P2o5 e K2o, quando da fertilização do solo, variaram de

0,067% a 0,203% do caldo. 

De forma mais detalhada, Hardin citado por 

FARNELL (1924), identifica as seguintes frações constituintes 

do nitrogênio presente em caldo de cana, bem como seus teores 

em % do caldo: total= 0,040; albumina = 0,0039; corpos de 

nucleina = 0,0025; albuminosas (proteases) = 0,0021; amino

ácidos = 0,0122; aminoácidos amidas = 0,0098; amônia = 0,0024 

e nitratos = 0,0071. 

FORT & McKAIG Jr. (1939) verificaram oscila

ções nos teores de diferentes formas de nitrogê nio em caldo 

de cana da Louisiânia, com N total variando de 0,047 a 0,40%; 

4 
HARDIN. IDusiana Bulletin, 91, 28. 
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-

N proteico de O, 033 a O, 13% e N nao proteico variando de o, 021 

a 0,28%. 

Conforme Browne & Phillips 5 , citados por SPEN 

CER & MEADE (1945), os componentes nitrogenados aparecem nos 

colmos em teores da ordem de 0,40% e são constituídos das se

guintes frações: albumóides = 0,12%, amidas (asparagina) = 

0,07%, aminoácidos (ácido aspártico) = 0,20% e ácido nítri

co == 0,01%. 

Por outro lado, BINKLEY (1959) encontrou no 

caldo bruto basicamente duas formas de nitrogênio: a solúvel 

cujo teor foi da ordem de 0,304% e a coagulável, na faixa de 

0,096%. 

Rl\O & AIYAR (1959) estudando a fração nitro

genada correspondente aos aminoácidos em caldos oriundos de 

variedades da região de Coimbatore, Índia, encontraram os se-

guintes valores médios, os quais sao expressos em miligrama 

de nitrogênio por 100g de caldo: Variedade CO 1243 = 2,80; 

co 1251 = 11,01; co 1252 = 8,59; co 1253 = 7,84; co 1254 = 

6,16; CO 1255 = 0,52; CO 1256 = 8,03; CO 1264 = 6,91 em 1273 

= 8,40. 

Para GOSWANI & WILLCOX (1969) sao 3 as formas 

de nitrogênio que podem aparecer nas plantas: N - orgânico 

(N-NO
3

, N-NH
4

); N-solúvel (N-NH
2

) e N-proteico, sendo que em 

S BROWNE & PHILLIPS. Intern. Sugar J., November, 1939. p. 
430.
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proporçoes que variam de acordo com o estado nutricional da 

planta. A mais variável e a correspondente ao nitrogênio so

lúvel (aminoácidos, aminas e amidas), sendo o protéico a fra

ção menos variável, o que foi concordante com o relatado por 

ROBERTS & MARTIN (1961). 

PANDEY & SRINIVASAN (1977) mencionam que, em 

média, os teores de aminoácidos no caldo misto variam de 500 

a 700 miligrama por litro. 

Por sua vez, HARTT (1970) afirma que altos 

níveis de nitrogênio na cana contribui para redução na con

centração da sacarose e aumento no teor de açúcares redu

tores. 

SHARMA et alii (1979) estudando a composição 

química de caldos de cana-de-açúcar, de variedades desenvolvi 

das na região North Bihar (Índia), encontraram os seguintes 

teores de aminoácidos expressos em ppm: variedade CO 1158 =

512; CO 1148 = 534; COP.2 = 467; COJ.64 = 432; B.O.88 = 578 e 

B.O.99 = 425. 

Conforme AMORIM (1985), o teor ideal de 

trogênio total, no mosto para a fermentação alcoólica, deve

se situar na faixa de 500 a 600 ppm de N. 

Fosfatos inorgânicos 

O fósforo desempenha importante papel na cul

tura da cana-de-açúcar, pois além de ser um nutriente essen-



18. 

cial, tem participação ativa dentro da indústria, nas etapas 

de clarificação do caldo, bem como na fermentação alcoólica. 

MALAVOLTA et alii (1963) concluíram,de um to

tal de 34 ensaios, que apenas 4 indicaram respostas signific� 

tivas ao fósforo. Entretanto, ALVAREZ et alii (1963), 1965a e 

196 5b e FREIRE et alii (1968) são concordantes entre si ao 

mencionar o efeito positivo da adubação fosfatada sobre a ca

na-planta. SERRA (1973) estudando a adubação fosfatada na va 

riedade CB 41-76, cultivada nos solos Latossolo Roxo, Podzóli 

co Vermelho-Amarelo e Terra Roxa Estruturada, concluiu que as 

produções agrícolas não foram afetadas pelas doses de fósfo-

ro. 

Quanto aos níveis de P2o
5 

no caldo, HONIG (195�

afirma que os mesmos devem se situar preferivelmente na faixa 

de 300 a 600 mg de P2o5 
por litro, especialmente em caldos 

originários de canas não maduras cuja pureza 
~ 

nao ultrapassa 

80%, para que a clarificação se processe de forma satisfató

ria. Esse mesmo autor, considerando caldos oriundos de diver 

sos países, apresenta a seguinte composição para caldo misto 

e caldo clarificado (Tabela 2). 

De acordo com HUGOT (1977) o teor médio de 

P
2o5 

em caldo de cana-de-açúcar normal é cerca de 250mg por

litro. Sendo que para uma boa clarificação sao necessários 

um mínimo de 300 mg por litro de caldo. 

MAGPANTAY & SAMANIEGO (1971) encontrara�, em 

amostras de caldo misto,valores na faixa de 284 a 289 ppm, 
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o que também foi encontrado por MAHAMUNI et alii (1973) quan-

do analisaram caldo (0,026% a 0,038% de P2o5). De forma 

mais ampla, PANDEY & SRINIVASAN (1977} afirmam que o téor de 

P2o
5 

no caldo misto varia de 105 a 500 mg por litro.

EL-KADER (1983} mostra que estes teores osci

lam entre 187 ppm a 234 ppm, na sua maioria, uma vez que uma 

das amostras analisadas apresentou apenas 21 pp� de P2o5.

GLÓRIA & SILVA (1977} encontraram teores de 

fosfatos, em caldos mistos de algumas usinas do Estado de são 

Paulo variando entre 50 e 140 ppm de P2o5•

DUA & SINGH (1977), estudando o comportame� 

to da variedade CO 1158 ao longo de sete meses (outubro - abril) 

sob doses variáveis de NPK aplicadas ao solo, encontraram teo 

res de P2o5 no caldo de cana variando de 0,24% a 0,92%.

SHARMA et alii (1979) encontraram os seguin

tes teores de P2o5 solúvel expressos em ppm, em caldos de va

riedades cultivadas na região North Bihar (Índia}: varieda

de CO 1158 = 384; CO 1148 = 402; COP.2 = 512; COJ.64 = 484; 

B.O.88 = 360 e B.O.99 = 378.

SHARMA et alii (1981}, estudando os fosfatos 

e a sua implicação com a clarificação do caldo de cana, encon

traram para os fosfatos inorgânicos em caldos de canas com 

8 a 20 meses de idade, teores na faixa de 280 a 555 ppm de 

P2o5. Contudo, valores maiores, na faixa de 612 a 1020 ppm

foram encontrados por GUZMÁN (1983} para caldos obtidos de 

primeira expressão. Para o caldo misto de urna usina da re

gião de Tucuman, a variação foi de 265 a 657 ppm de 
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para os caldos dos filtros rotativos, os valores oscilaram en 

tre 186 a 302 ppm. Para o caldo clarificado, os níveis de 

fosfatos inorgânicos foram reduzidos à faixa de 78 a 136 p};Jl1. 

Para o melaço os teores de P
2
o

5 
inorgânico variaram de 210 a 

351 ppm. 

AOKI & TAVARES (1988) estudando a remoçao de 

fosfatos inorgânicos em caldo misto, por processos de sulfita-

ção e carbonatação, encontraram em cinco amostras concen-

trações entre 55 e 146 ppm de P
2o5

.

Analisando o colmo integral de cana-de-açúcar 

SAITO & KENJO (1938) encontraram o conteúdo de 0,26% de P
2
o

5 

para a variedade P.O.J. 2725. Estes autores também afirmam 

que a deficiência de fósforo na planta conduziu a uma redução 

no Brix, do teor de sacarose e do teor de 
-

açucares redutores 

do caldo, além de uma redução não significativa do teor de 

cinzas do colmo. 

HAAG et alii (1980) estudando a influência da 

aplicação de vinhaça de melaço sobre a composição de 3 varie

dades de cana-de-açúcar, encontraram as seguintes porcentagens 

de P2o
5 

no. colmo: 0,092; 0,575 e 0,138 para as variedades IAC

50-134, CB 47-355 e CB 41-76, respectivamente.

Em relação à fermentação alcoólica, AMORIM 

(1985) afirma que os teores de fósforo no mosto devem se si

tuar na faixa de 115 a 230 ppm de P
2
o5.
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Potássio 

MAHAMUNI et alii (1973), estudando os efeitos 

da fertilização da cana-de-açúcar sobre a sua qualidade como 

matéria prima, encontraram teores de K2o no caldo, expressos

em porcentagem, variando de 0,16 a 0,18. Para RODELLA & 

FERRARI (1977) estes teores estão na faixa de 2,58% a 4,31%, 

enquanto que para DUA & SING (1977) variaram de 0,144%a 0,238%. 

CÉSAR et alii (1978) estudando os níveis deste elemento nas 

variedades IAC 52/326, IAC 50/134, NA 56-79 e CB 41-76, enco� 

trararn valores oscilando entre 120,50 e 433,80 mg de K2o por

100 rnl de caldo. 

SHARi"lA et alii ( 19 79) ci tarn os seguintes teo

res de K2o, expressos em pprn, em caldos provenientes de seis

diferentes variedades, ou seja: CO 1158 = 764; CO 1148 = 812; 

COP.2 = 789; COJ.64 = 784; B.O.88 = 962 e B.O.99 = 895. 

HAAG et alii (1980) encontraram as seguintes 

+ porcentagens de K no colmo: 0,41; 0,34 e 0,33, para as vari�

dades IAC 50/134, CB 47-355 e CB 41-76, respectivamente. 

AWADALLAH et alii (1985), utilizando técni

ca de ativação de neutrons para análise de elementos traços, 

encontraram corno concentração média de potássio no caldo de 

cana em indústrias de três regiões da Índia, os seguintes va-

+ lores: 1,94; 2,47 e 1,50% de K .  AWADALLAH et alii (1986) c� 

taro o valor de 1,73% corno sendo a média dos valores obtidos 

para a porcentagem de K
2
o an caldos .de usinas da região de Deshna na 

Índia. 
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AMORIM (1985) afirma que, em relação à fermen 

tação alcoólica, os teores na faixa de 700 a 1200 ppm de K+

podem ser considerados ideais. 

Como pode se verificar pelos trabalhos men

cionados, vários são os fatores que influem sobre os teores 

de nitrogênio, fósforo e potássio na cana e em particular no 

caldo (estado nutricional da cultura, variedade, estágio de 

maturação, tipo de solo, condições climáticas, adubação, etc). 

Tais fatores influenciam a qualidade da matéria prima pois af� 

tam o teor de açúcares na cana, e consequentemente o desses 

elementos no caldo em processo, influenciando o desempenho do 

mesmo, alterando a qualidade do produto final. 

2.4. O tratamento dos esgotos 

2.4.1. Aspectos gerais 

Considerando que a descarga direta de esgotos 

nos rios promove inconvenientes de ordem estética, odores de

sagradáveis, aumento da turbidez das águas, morte de peixes, 

assoreamento e introdução de bactérias patogênicas no siste

ma, com consequente encarecimento dos processos de tratamen

to de água. Faz-se necessário o tratamento dos esgotos, pois 

possibilita, no mínimo, a proteção das águas para diversas fi 



24. 

nalidades (abastecimento público, recreaçao, industrialização, 

agricultura, navegação, etc) (SABESP, 1979). 

Basicamente, o tratamento dos esgotos consis

te na separação da fração sólida da líquida, devendo ser con

venientemente tratada visando principalmente a diminuição do 

seu potencial poluidor. Os diversos processos de tratamento 

combinam fenômenos físicos, químicos e biológicos, de maneira 

distinta, a ponto de caracterizá-los. 

O processo mais simples é denominado de Trata 

menta Primário, cujo fluxograma de operações é apresentado na 

Figura 1. Nesse sistema, conforme a S7\BESP (1979) são identifi 

cadas as seguintes unidades: grades, caixas de areia, decant� 

dores primários, adensadores de lodo, digestores anaeróbicos e 

centrífuga desidratadora de lodo. A eficiência, em termos de 

redução da demanda biológica de oxigênio (D.B.O.) do esgoto, 

varia de 30 a 35%. 

2.4.2. o lodo de esgoto

PARR & WILLSON (1980) afirmam que a composi

çao química do lodo varia amplamente em função da oscilação 

na composição do resíduo tratado e do tipo de tratamento em

pregado. Entretanto, de forma geral, materiais orgânicos , 

nutrientes e metais pesados são encontrados no mesmo. 
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De conformidade com SANTOS (1979) as caracte 

rísticas físicas, químicas e biológicas do lodo dependem do 

tipo de esgoto tratado, bem corno do processo de tratamento. O 

lodo primário ou bruto é aquele separado com tratamentos pri

mários (os sólidos são separados dos líquidos por gravidade, 

flotação e sedimentação}, enquanto que o ativado é o obtido 

a partir do tratamento secundário, onde os sólidos são separ� 

dos após a ação de microrganismos, os quais obtém energia a 

partir dos materiais orgânicos solúveis e suspensos no lodo, 

para o seu crescimento. Os lodos primário·e ativado deverã� 

ser tratados para a obtenção de um lodo estabilizado. 

tratamento é denominado de terciário ou avançado. 

Este 

De aforma genérica PARR & WILtSON (1980) afiE 

mam que o lodo de esgoto contém aproximadamente 5% de sólidos 

e 95% de água. Essas porcentagens variam de acordo com o ti

po de lodo: 1 a 10% para o líquido, 20-30% para o semi-líqui

do e 25 a 80% para o sólido. 

Para TAYLOR et alii (s.d.) o lodo de esgoto 

apresenta de 2,0 a 6,0% de nitroginio no material seco. 

Para as condições dos Estados Unidos, o USDA 

(1980} considera que, um lodo de esgoto típico contém em me-

dia 4,0% de nitrogênio, 2,0% de fósforo e 0,4% de potássio. 

Para o teor de carbono, pode-se assumir o valor de 25%. 

Para WILLSON et alii (1980}, o lodo de esgo

to apresenta em sua composição química, além dos compostos re� 

ponsáveis pela sua aceitação como fertilizante, metais pesa-
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dos como: Zn, Cu, Cd, Ni e Pb, os quais constituem-se no pri� 

cipal problema para esta f inalidade. 

GIORDANO & MAYS (19 81) apresentam a seguinte 

composiçao parcial (% do lodo de esgoto), ressaltando a ocor

rência de nutrientes essenciais às plantas: N = 2,5; p = 1,9; 

K = 0,2; Ca = 1,3; Mg = 0,2; Cd = 0,0015; Zn = 0,07; B = 0,0465; 

Cu = 0,0375; Mn = 0,0660; Cr = 0,1000; Ni = 0,0180; Pb = 0,0300. 

BETTIOL & CARVALHO (1982b) apresentam a comp� 

sição média do lodo de esgoto, salientando que além de nu

trientes essenciais às plantas, a matéria orgânica se faz pre

sente, conferindo ao mesmo características de condicionador de 

solos. Os valores apresentados a seguir são médias de cin

co amostragens: % de sólidos totais = 39 ,87_; % matéria orgâ

nica = 31,74; P 2o5 (%) = 2,60; N (%) = 1,26; K20 (%) = 0,31;

Mg (ppm) = 6.000,00; Zn (ppm) = 4.151,20; Cu (ppm) = 1.039,20; 

Fe (ppm) = 54.400,00; Mn (ppm) = 400,00; Co (ppm) = 30,00; 

Cd (ppm) = 11,08; Pb (ppm) = 730,00; Ni (ppm) = 562,40 e Cr 

(ppm) = 884,00. 

Entre as alternativas possíveis para a depo-

sição final do lodo, pode-se destacar: a) deposição em 

aterros sanitários; b) lançamento nos oceanos; c) incine-

rações; d) compostagem ou emprego ::lireto como fertilizan

te. 

A deposição do lodo em aterros 

apresenta alto custo de manutenção, necessidade de 

sanitários 

grandes 

áreas e exalação de odor desagrad5vel, que sao fatores ex-
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tremamente problemáticos nos grandes centros urbanos (USDA, 

1980) . 

O lançamento do lodo nos oceanos, que afeta 

de forma muito acentuada o meio ambiente, tornou-se proibi"".' 

do, pela legislação Norte-americana, a partir de 1981 (USDA, 

1980). 

A incineração apresenta restrições pois, além 

de resultar em poluição atmosférica, é anti-econômica, por 

necessitar de grande quantidade de energia e de filtros espe

ciais para a retenção dos gases tóxicos produzidos (llSEPA, 

1980). 

MERRIL et alii (1969) afirmam que os efluen

tes de usinas de tratamentos de esgoto apresentam resíduos do 

metabolismo humano, além de águas residuais, detergentes, re

síduos vegetais e animais, e outros materiais em menores qua� 

tidades. Mostram também, que a fração sólida do efluente, 

denominada lodo, em estado pastoso, semi-sólido ou seco, pode 

ser comercializado corno fertilizante orgânico. 

Segundo SANTOS (1979), o tratamento que perm! 

ta a obtenção de um lodo ativado, digerido e seco pelo calor, 

constitui-se, sem dúvida, no mais adequado para a obtenção de 

produto apto a ser empregado como fertilizante, quer isolado 

ou misturado com outros fertilizantes naturais ou artificiais. 

Possui as vantagens do volume reduzido, da fácil aplicação no 

solo, do pouco odor ofensivo, do bom teor de nitrogênio, da 

reduzida carga de bactérias patogênicas e sementes de ervas -

daninhas e do baixo teor de gorduras . 
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Embora ainda existam muitas questões penden

tes, MOREL (1978) e CARVALHO & BARRAL (1981) afirmam que den

tre as diversas alternativas existentes, a utilização do lodo 

de esgoto para fins agrícolas apresenta-se como uma das mais 

convenientes, em função dos efeitos benéficos que se verifica 

no solo e pela economia obtida com a reciclagem de nutrientes. 

Contudo, atenção especial deve ser dedicada à possibilidade de 

transmissão de agentes patogênicos, além da presença de com

postos tóxicos e metais pesados, que podem entrar na cadeia 

trófica e, através dos alimentos, serem ingeridos pelo homem 

com graves riscos para a saúde. 

CARVALHO (1982) salienta que a qualidade de 

um lodo está intimamente relacionada com o nível sócio-cultu

ral de um povo, de tal forma que considera a presença de mi

crorganismos patogênicos e elevadas concentrações de metais 

pesados como dois problemas relacionados com sua utilização 

na agricultura. 

A presença de microrganismos patogênicos, pa

ra o Brasil em particular, ainda é problemática. DEAN & SMITH 

(1973) afirmam que o lodo primário ou bruto, pelo fato de não 

ter sido digerido, apresenta uma maior quantidade de microrg� 

nismos patogênicos em relação aos outros tipos onde se desta

cam a elevada concentração de bactérias fecais, especialmen

te a espécie E-6c.he.Jtic.h.-i.a c.ofi., e de parasitas como He.fm,i.nt:ho-6, 

Á-6 c.afLl-6 , etc. 
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A CETESB 6 , citada por BETTIOL et alii (1983),

analisando microbiologicamente o lodo digerido, obtiveram os 

seguintes resultados: coliformes fecais = 4,1 x 10
10 ; St�ept�

eoeeu� fecais = 1,4 x 10
7 (NMP/l00g de peso seco); Salmonel

la sp > 1305 (NMP/l00g de peso seco). 

Esses mesmos autores são concordantes com PARR 

& \vILLSON (1980), quanto à redução de microrganismos patogên� 

cos, o que pode ser obtida durante a fabricação do fertilizan 

te organo-mineral, em decorrência da pressão osmótica, conse

quente da adição de sais fertilizantes, da temperatura do lei 

to fluidizado e pela desidratação final. Afirmam ainda que 

outra alternativa para a destruição de ovos de moscas, lar-

vas, sementes, ervas-daninhas e organismos patogênicos e a 

compostagem para tortas. Tal processo resulta em subpralutos 

da decomposição aeróbica, como co
2
, água e energia, fazendo 

com que temperaturas da ordem de 609C sejam atingidas. 

Outros autores colocam como fator limitante, 

para o emprego do lodo como fertilizante, a presemça de me

tais pesados. De acordo com ADDINK (1977), várias sao as 

circunstâncias em que estes acumulam-se nas plantas, causan

do riscos às mesmas e aos animais ou humanos. Segundo GALLO-

6 CETESB. Relatório sobre a caracterização microbiológica e

química de fertilizantes organo-minerais IPT / CETESB -

202256 (mimeografado), l0p. 1983. 
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WAY & JACOBS (1977) os metais que mais aparecem no lodo sao: 

Cd, Cu, Mo, Ni, Zn e Pb, além de Mn, Fe, Al, Cr e Hg, que são 

menos frequentes. 

Embora nao haja legislação para tais limites, 

BETTIOL & CARVALHO (1982a) afirmam que, no Brasil, enquanto 

houve predominância de esgotos domésticos sobre industriais , 

o teor de metais pesados permaneceu dentro de limites tolerá

veis. 

BETTIOL et alii, (1983) sugerem como alterna

tivas para os casos de lodos com teores excessivamente altos 

de metais pesados, o seu uso na produção de agregado leve com 

emprego na construção civil. Esses autores, analisando o lo

do digerido e fertilizante organo-mineral com 50 e 70% de lo

do, apresentam os Índices de pH, metais pesados e matéria or

gânica, na Tabela 3. 

Apesar de nao fazer parte do escopo deste tr� 

balho, é de grande importância, na questão do emprego do lodo 

de esgoto como fertilizante, seus possíveis efeitos sobre as 

propriedades físicas do solo, além de atuar como fonte de ni

trogênio, fósforo, potássio e enxofre, entre outros, o que 

resulta em maiores produtividades (SABEY, 1974). Segundo BET 

TIOL et alii (1983) o lodo atua nos solos aumentando a esta

bilidade dos agregados e mudando sua estrutura, com efeitos 

diretos sobre suas características hídricas, assim como sobre 

a distribuição de raízes. Com a mesma linha de . ,.. . rac1oc1n1O, 

BERNARDES (1982) afirma ocorrer diminuição da densidade dos 
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solos, aumentando a agregação das partículas, o que melhora 

sobremaneira a aeraçao do sistema e possibil ita uma constante 

renovação do oxigênio. 

Tabel a 3. Con centrações de metais pesa dos, Índice de pH e % 

de matéria orgânica em lodo dig erido e fer tilizan

te orga no-mineral. 

Detenuinações I.ooo digerido 
Fertil izante 

Organo - mineral 
can 70% de lo:lo 

pH 6,03 5,20 

Cd (µg/g) 8,22 5,13 

Pb (µg/g) 119 63,6 

Cr (µg/g) 74 38 

Hg (µg/g) 14,6 7,61 

Ni (µg/g) 593 230 

cu (µg/g) 707 422 

Mn (µg/g) 820 516 

Zn (µg/g) l,88xlo
3 976 

Al (µg/g) 72,4xlo3 39,9xlo
3 

Matéria orgânica (%) 60,28 26,82 

Font e: BETTIOL et alii (1983). 

Fertilizante 
Organo - mineral 
can 30% de lodo 

4,43 

2,83 

9,31 

24 

3,02 

90 

157 

452 

402 

8,63xl03 

12,33 

Para CARVALHO & BARRAL (1981), além dos efei

tos sobre as prop rieda des físicas do solo, verifica-se que a 

decomposição do lodo produz também agentes complexantes que 
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facilitam a mobilização de fosfatos, que normalmente acham-se 

combinados com o ferro e alumínio do solo. Além do mais, o 

lodo contribui com a adição de nutrientes, na forma de com

postos orgânicos, geralmente de liberação lenta, o que permi

te melhor aproveitamento pelas plantas. Assinalam, também e, 

de forma concordante com BERRY (1977), que o lodo exerce efe! 

to restaurador a solos gravemente danificados, como os resul

tantes da mineração superficial,e que sua aplicação significa 

reciclagem de nutrientes, o que resulta em economia de ferti

lizantes. 

Culturas, como a �oja, arroz e milho, já 

foram empregadas como indicadores da qualidade do lodo como 

fertilizante (BETTIOL & CARVALHO (1982a) . Esses mesmos auto

res concordam com GIORDANO & MAYS (1981) quando salientam que 

a partir dos baixos valores encontrados para po�ássio (Oi2 a 

0,3%) , pode-se afirmar que o lodo deve ser sempre suplement� 

do para atender as exigãncias das culturas em geral. 

Segundo CAST (1980) apenas 40% do nitrogãnio 

contido no lodo de esgoto torna-se disponível no primeiro ano 

após a aplicação, o que vai ao encontro do afirmado pelo USDA 

(1980), ou seja, culturas que respondem a elevadas taxas de 

nitrogênio, como o milho, o trigo e a batata, apresentam men� 

res produtividades quando cultivadas em sistemas orgânicos do 

que quando cultivadas com fertilizantes químicos. 

BERRY (1977), estudando os efeitos da aplica

ção de diferentes doses de lodo seco, a um solo erodido da re 
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gião nordeste da Geórgia-USA, sobre o desenvolvimento de duas 

variedades de p;_ r1u1.i, verificou que a produção de biomassa va-

riou diretamente com a quantidade aplicada e que nao houve 

efeito estatisticamente significativo em relação ao crescirnen 

to em altura. Porém, é interessante salientar que elevadas 

taxas de mortalidade de plântulas ocorreram nas parcelas que 

receberam grandes aplicações de lodo, sendo a causa dessa ocor 

rência atribuída à competição entre plântulas com crescimento 

estimulado. 

BERRY & MARX (1977) estudando o efeito de di-

ferentes doses de lodo seco em urna variedade de P)nuJ.i 

L., encontraram nos solos das parcelas que receberam 

:tae.da 

lodo, 

quantidades significativamente maiores de matéria orgânica e 

elementos essenciais ao crescimento das plantas. Afirmarn,ai� 

da, que pequenas quantidades de lodo estimularam significati

vamente o crescimento e o desenvolvimento de rnicorrizas em 

plântulas. 

Trabalhando com diferentes doses de lodo de esgoto 

e três variedades de Pinu1.i
7 

BERRY (1981)
) 

verificou que as PªE

celas que receberam a dose de 34 toneladas métricas por hecta 

re, produziram 25 vezes mais volume de plântulas do que aque-

las que receberam adubação mineral e calagern. Verifi-

cou, ainda, que apos quatro anos, as trê s variedades apre

sentaram um crescimento significativamente maior, nas parce

las que receberam lodo, em comparação com as parcelas que re

ceberam fertilizantes minerais. Houve diferenciação das roes-



3 5. 

mas no que se refere ao crescimento em comprimento e diâme

tro ou volume do colo radicular. Entretanto, para uma deter

minada variedade, se o lodo não promoveu diferenciação signi

ficativa para um parâmetro, promoveu para outro (BERRY, 1982). 

BETTIOL et alii (1982) estudando os efeitos 

da utilização de lodo de esgoto como fertilizante para a cul

tura do arroz cv. IAC-165, verificaram a não ocorrência de di 

ferenças significativas entre a adubação mineral e as diferen 

tes doses de lodo de esgoto primário empregadas. Verificaram 

também que qualquer das doses de lodo primário empregado foi 

superior à testemunha. 

GUSHI et alii (1982) comparando o efeito de 

doses crescentes de lodo, suplementadas com nitrogênio e po

tássio, com o de lodo de esgoto, adubação química e testemu

nha sem qualquer adubação, para a cultura do feijão não irri

gado, verificaram uma relação inversa entre as doses de lodo 

de esgoto e a produtividade. Tal fato também foi veri

ficado por GUIMARÃES et alii (1982) quando testaram estes mes 

mos tratamentos na cultura do feijão irrigado. Nestes traba

lhos, os tratamentos correspondentes a apenas lodo de esgoto 

apresentaram produções relativamente inferiores (7 a 10%) as 

obtidas nos tratamentos que receberam adubação química. 

Do exposto percebe�se a necessidade de su

plementação do lodo para atender as exigências das culturas. Os 

inconvenientes decorrentes da presença de microrganismos pat� 

gênicos ou de metais pesados são contornáveis pelo emprego de 
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tratamentos específicos ou de acionamento de outras alterna

tivas para o mesmo. 

Para os centros urbanos distantes das regiões 

agrícolas, como a Grande são Paulo, a fabricação de agregados 

leves ou a compostagem, são possibilidades que objetivam con

tornar os elevados custos com o transporte, decorrentes da di� 

tância que o separa das grandes regiões agrícolas (BETTIOL et 

alii, 1983). Entretanto, nos centros interioranos, e mais 

viável o emprego do lodo apenas digerido e centrifugado. 

Considerando que a tendência seja a de que ci 

dades interioranas passem a tratar seus esgotos, serão neces

sários estudos no sentido de se gerar novas tecnologias que 

viabilizem a utilização dos resíduos obtidos. Assim, consi

derando a possibilidade de aplicação de lodo de esgoto na agri 

cultura e a vocação canavieira do município de Jaboticabal-SP, 

a proposta foi de se iniciar este estudo certos de que se pelo 

menos for comprovada a inexistência de argumentos que não re

comendem a sua utilização em cultura de cana-de-açucar, já 

seria alentador, pois certamente no futuro nao se depararia 

com o problema dos grandes centros urbanos que traram seus es 

gotos, ou seja, o acúmulo cada vez maior de lodo em aterros 

sanitários, sem qualquer perspectiva de solução técnica e eco 

nômica, pelo menos a curto e médio prazo. 
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3, MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Localização

O presente ensaio foi instalado no dia 27/05/ 

1983 nas dependências da Estação Experimental do Instituto 

Agronômico de Campinas, localizado na Rodovia Piracicaba - Rio 

Claro - município de Piracicaba-SP, em solo do Grande Grupo 

Latossol Vermelho Amarelo - Textura Média, cuja análise quím! 

ca é apresentada na Tabela 4. 

Tabela 4. Resultados de análise da terra. Valores médios de 
quatro repetições, para o solo in natura.

Profundidade 
(an) 

0-25
25-50

. M.O. pH emresina (ri.) 1 
( w/C!U3) 

,, cac 2 

15 2,4 3,9 

2 1,9 4,2 

K ca Mg H+Al SB T 

---------------V% 

(meq/100 cm3 ) 

0,27 1,2 0,7 9,8 2,17 11,97 18 

0,15 1,8 0,8 8,0 2,75 10,75 26 

Resultados fornecidos pelo Laboratório de Análise de solo da F.C.A.V.J. / 
UNESP. 
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A duração do mesmo foi de dois anos. Dessa 

forma, o presente trabalho refere-se à cana-planta (cana de 

primeiro corte), e à cana-soca (cana de segundo corte). 

3.2. Material 

Lodo de esgoto 

O lodo digerido e seco, em condições de ser em 

pregado como fertilizante, foi fornecido pela Estação de Re

cuperação da Qualidade das Ãguas de Vila Leopoldina - são Pau 

lo-SP, da SABESP, o qual foi aplicado por duas vezes, sendo 

a primeira antes do plantio e a segunda após o corte da cana

planta. A composiçao química parcial dos lodos empregados, é 

apresentada na Tabela 5. 

Os tratamentos envolvendo adubação mineral fo 

ram efetuados empregando-se, para cana-planta, a fórmula 5-

24-24 na proporção de 500 quilogramas por hectare e para a

cana-soca a fórmula 19-10-19, na proporção de 400 quilogramas 

por hectare. Deve ser salientado que não foi efetuada a ca

lagem do solo e que, para cana-planta, as parcelas correspon

dentes à adubação mineral receberam nitrogênio em cobertura, 

na proporção de 40 quilogramas por hectare. 

Cana-de-açúcar 

A variedade empregada foi a CB 41-76, forneci 
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da pelo IAC. A escolha foi motivada, çonsiderando-se princl 

p almente o fato d a  mesma não apresentar a característica de 

florescimento, além da sua pront a disponibilidade, por oca

sião da instalaçio do r eferido ensaio. 

Tabela 5. Composição das amostras dos lo dos de esgotos utili

zados na fertilização da cana-planta e cana-soca.Os 

teores apresentados r eferem-se ao material original. 

Lodo de esgoto 

Elementos 
Cana-planta Cana-soca 

N (%) 0,40 0,32 

P2O5 ( % ) 0,58 0,44 

K2O ( % ) 0,10 0,09 

Ca (%) 0,54 0,43 

Mg ( % ) 0,19 0,17 

s ( % ) 0,23 0,24 

Fe (ppm) 8.722 6.685 

Cu (ppm) 352 270 

Mn (ppm) 163 116 

Zn (ppm) 899 653 

B (ppm) 8,27 5,57 

Al (ppm) 128 97 

Na (ppm) 14.664 11.105 

Umidade ( % ) 68,2 76,8 

Obs.: Anâlise efetuada pela Seçio de Radioqulmica e Química 

Analítica (CENA/USP). 
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3.3. Métodos 

3.3.1. Delineamento experimental para cana-planta 

O delineamento experimental adotado foi o de 

blocos casualizados, com quatro repetições e sete tratamen 

tos, totalizando 28 parcelas. Cada parcela constituiu-se de 

cinco linhas com dez metros de comprimento. As parcelas den

tro de cada bloco foram definidas por sorteio, conforme a Fi

gura 2. 

O esquema adotado para a análise estatistica é 

apresentado a seguir: 

Análise de variância do experimento. Modelo estatístico adota 

do para cana-planta. 

Causa de Variação 

Blocos 

Tratamentos 

Residuos 

Total 

G.L.

3

6

18

27 

Visando verificar o comportamento dos diferen

tes tratamentos ao longo das épocas de amostragem, efetuou-se 

a análise de regressão polinomial, sendo que os esquemas de 

análise adotados são apresentados a seguir: 
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Análise de variância (DBC) para regressao polinomial em cana

planta. 

Causas de Variação G.L.

Épocas 10 

Bloco 3 

Resíduo 30 

Total 43 

Análise de variância da regressao, para cana-planta. 

Causas de Variação G.L.

Regressão Grau 1 1 

Regressão Grau 2 1 

Regressão Grau 3 1 

Desvio de Regressão 7 

(Épocas) (10) 

Resíduo 30 



4 2. 

1/3 2/1 3/2 4/4 

1/7 2/5 3/3 4/2 

1/2 2/6 3/4 4/5 

1/4 2/3 3/7 4/6 

1/6 2/4 3/5 4/1 

1/1 2/2 3/6 4/7 

1/5 2/7 3/1 4/3 

Figura 2. Distribuição das parcelas dentro dos blocos, para 

cana-planta (cana de primeiro corte). Cada parcela 

apresenta uma numeração própria. O primeiro dígito 

representa o número do Bloco; o segundo, 

do Tratamento. 

o numero
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Tratamentos 

Os tratamentos empregados para cana-planta fo-

ram: 

1 - Testemunha - onde a cana-de-açúcar foi cul 

tivada nas condições naturais do solo; 

2 - Fertilização Mineral - recomendada para 

cana-planta; 

3 - Adubação Organo-Mineral, elaborada peloin� 

tituto de Pesquisas Tecnológicas de são Paulo S.l\. (IPT) • consti 

tuiu-se de lodo de esgoto bruto suplementado com fertilizantes 

minerais, de forma a se obter a equivalência, em termos de nu 

trientes, com a fertilização mineral empregada no 

to 2; 

tratamen-

4 - Aplicação de lodo de esgoto na dosagem cor 

respondente a 4 toneladas por hectare, com suplementação po

tássica, de forma a se obter equivalência com o tratamento 2; 

5 - Aplicação de lodo de esgoto na dosagem cor 

respondente a 8 toneladas por hectare, mais suplementação po

tássica para se obter equivalência com o tratamento 2; 

6 - Aplicação de lodo de esgoto na dosagem cor 

respondente a 16 toneladas por hectare, mais suplementação p� 

tássica de forma a se obter a equivalência com o 

to 2; 

tratamen-

7 � Aplicação do lcido de esgoto na dosagem cor 

respondente a 32 toneladas por hectare, sem suplementação po

tássica. 
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A suplementação em termos de potássio foi 

efetuada considerando o teor médio desse elemento no lodo 

de 0,2%. 

3.3.2. Delineamento experimental para cana-soca 

Colhida a cana-planta, a aplicação de lodo de 

esgoto para cana-soca (cana de segundo corte) realizou-se ap� 

nas nos blocos um e três confo rme o esquema apresentado na 

Figura 3. 

Os trata�entos correspondentes à fertilização 

mineral e organo-mineral nos blocos 2 e 4 foram realizados nor 

malmente. 

O delineamento experimental adotado, foi 

blocos incompletos casualizados, cujo esquema de análise 

apresentado a seguir: 

o de

e

Análise de variância do experimento. Modelo estat!stico ado

tado para cana-soca. 

Causa de variação 

Blocos 

Tratamentos 

Resíduo 

Total 

G.L.

3 

10 

14 

27 
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1/3 2/1 3/2 4/5 

1/10 2/7 3/3 4/2 

1/2 2/9 3/4 4/7 

1/4 2/3 3/10 .4/9 

1/8 2/5 3/6 4/1 

1/1 2/2 3/8 4/11 

1/6 2/11 3/1 4/3 

Fiqura 3. Esquema de distribuição das parcelas dentro dos bl� 

cos, para cana soca (cana de segundo corte). Cada 

parcela apresenta uma numeração própria. O primeiro 

dígito representa o número de Bloco; o segundo, o nu 

mero de Tratamento. 
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Para avaliação do comportamento dos diferentes 

tratamentos ao longo das épocas de amostragem, procedeu-se à 

análise de regressão polinomial, cujos esquemas adotados sao 

apresentados a seguir: 

Análise de variância (DBC) para regressao polinomial, em cana 

soca. 

Causas de Variação 

Ép::icas 

Blocos 

Resíduo 

G.L.

8 

3 

24 

------------------------·-----------

Total 35 

Análise de variância da regressão para cana-soca. 

causas de Variação G.L.

Regressão Grau 1 1 

Regressao Grau 2 1 

Regressão Grau 3 1 

Desvio de Regressão 5 

(Épocas) (8) 

Resíduo 24 
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Tratamentos 

Os tratamentos empregados para cana-soca foram: 

1 - Testemunha - onde a cana-de-açúcar foi cul 

tivada nas condições naturais do solo; 

2 - Fertilização Mineral - recomendada pJra ca 

na-soca e aplicada ao lado da linha; 

3 - Adubação organo-mineral, elaborada pelo 

Instituto de Pesquisas Tecnológicas de são Paulo (IPT), cons

tituiu�se de lodo de esgoto bruto suplementado com fertilizan 

tes minerais, de forma a se obter a equivalência, em termos 

de nutrientes, com a fertilização mineral empregada no trata

mento 2; 

4 - Segunda aplicação consecutiva de lodo de 

esgoto na dosagem correspondente a 4 toneladas de lodo de es

goto por hectare, mais suplementação potássica equivalente ao 

tratamento 2; 

5 - Efeito residual do lodo aplicado na cana

planta (4 ton/ha); 

6 � Segunda aplicação consecutiva de lodo de 

esgoto na dosagem correspondente a 8 toneladas por 

mais suplementação potássica; 

hectare, 

7 � Efeito residual do lodo aplicado na cana-

planta (8 ton/ha); 

8 - Segunda aplicação consecutiva de lodo de 

esgoto na dosagem correspondente a 16 toneladas por 

mais suplementação potássica; 

hectare 
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9 - Efeito residual do lodo aplicado na cana

planta (16 ton/ha); 

10 - Segunda aplicação consecutiva de lodo de 

esgoto na dosagem correspondente a 32 toneladas por hectare, 

sem suplementação potássica; 

11 - Efeito residual do lodo aplicado na cana

planta (32 ton/ha). 

3.3.3. Amostragem 

As amostragens realizaram-se a intervalos con-

forme esquema apresentado na Tabela s. Para tanto, 

utilizadas as 3 linhas centrais de cada parcela. Em 

fora� 

cada 

amostragem, de cada uma dessas linhas, foram coletados, ao 

acaso, dois colmos, totalizando 6 colmos por parcela, que fo

ram enfeixados, etiquetados e encaminhados para o Laboratório 

de Análise de Cana do Departamento de Tecnologia Rural da 

ESALQ/USP. 

Para análise de regressao polinomial foi con

siderada a data 01/05 como sendo a contagem zero, tanto para 

cana-planta como para cana-soca. 

3.3.4. Avaliação do experimento 

o experimento foi avaliado através dos seguin-

tes parâmetros: 
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1) Pol % cana, conforme TANIMOTO (1964);

2) Brix % cana, ao refratômetro e conforme TA-

NIMOTO (1964); 

3) Açúcares redutores % cana, conforme LANE &

EYNON (1934) e TANIMOTO (1964); 

4) Fibra % cana, conforme TANIMOTO (1964);

5) Umidade % cana, conforme TANIMOTO (1964);

6) Produtividade (ton de colmos/ha);

7) Teor de nitrogênio no caldo, conforme BAY-

LEY (1967); 

8) Teor de fósforo no caldo (P2o5),

DELGADO & CESAR (1984); 

conforme 

9) Teor de potássio no caldo, conforme metodo-

logia proposta por1RODELLA et alii (1980). 

A extração do caldo, foi realizada pelo método 

da prensa hidráulica, conforme TANIMOTO (1964). 
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Tabela 6. Datas das amostragens efetuadas nos 2 anos do ex

perimento, e correspondência das mesmas em escala 

cardinal. 

Cana-planta Cana-soca 

Data N9 dia Data N9 dia 

01/05/1984 o 01/05/1985 o 

03/05 2 

25/05 24 

08/06 38 

11/06 41 

25/06 55 

28/06 58 

11/07 71 

12/07 72 

23/07 83 

26/07 86 

07/08 98 

08/08 99 

21/08 112 

28/08 119 

06/09 128 

10/09 132 

19/09 141 

25/09 147 

03/10 155 

13/10 168 
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1. Pol % Cana 

Os Índices obtidos para Pol % Cana, em 

colmos produzidos nos diferentes tratamentos, assim como o re 

sumo da análise estatística realizada são apresentados no 

Apêncice 1, para cana-planta e Apêndice 2, para cana-soca. A 

aplicação do teste F em cada época de amostragem apresentou v� 

lores estatisticamente não significativos, o que significa a

firmar que os tratamentos aplicados não diferiram entre si . 

Esses mesmos Índices foram submetidos à análi

se de correlação polinomial, cuja síntese é apresentada no 

Apêndice 3, para cana-planta, e Apêndice 4, para cana-soca.Es 

ta análise possibilitou a elaboração das curvas •apresentadas 

nas Figuras 4, 5 e 6, as quais permitem um posicionamento re

lativo dos diferentes tratamentos durante as diferentes épo

cas de amostragem. 

Na Figura 4, referente à cana-planta, observa 

se que, a partir dos quarenta e cinco dias do início da amos-
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tragem, o acúmulo de sacarose na cana cultivada nas parcelas 

que nao receberam qualquer tratamento (condições naturais do 

solo) foi maior do que nas demais, o que é concordante com 

STUPIELLO et alii (1977), os quais afirmam que a adubação or

gânica induz a cana-de-açúcar a permanecer em estado vegeta

tivo, o que se traduz em menor acúmulo se sacarose. O mesmo 

se verifica em relação a SOBRAL et alii (1981) segundo os 

quais a adubação mineral também exerce este mesmo efeito in-

dutor. Entre os demais tratamentos constata-se uma di-

ferenciação em menor grau. Pode-se deixar afirmado que 

o emprego de fertilizante organo-mineral e das maiores do

ses de lodo de esgoto proporcionaram menores acúmulos de saca 

rose. 

De forma geral, os teores de Pol na cana -

planta oscilaram entre 7,09% e 12,60%, podendo considerá-los 

baixos para as condições da região em que o experimento foi 

instalado, mas foram motivos de ordem técnica· que levaram a 

uma antecipação do corte nesta primeira fase. Pelo compor-

tamente das curvas apresentadas, se a data do corte fosse 

prorrogada haveria aumento da sacarose acumulada. 

Para cana-soca o acompanhamento das tendências 

para Pol % Cana dos tratamentos foi separado em dois grupos. 

No primeiro foram reunidos, além da testemunha absoluta (T
1

), 

adubação mineral (T
2) e da adubação organo-mineral (T

3), tam

bém os tratamentos·envolvendo as doses crescentes de lodo 
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em duas aplicações (antes do plantio e após o corte da cana

planta). Esta situação é apresentada na Figura 5. No segun

do grupo, além dos tratamentos mencionados anteriormente, ta� 

bém estão presentes aqueles correspondentes às doses crescen

tes do lodo, cujas aplicações foram efetuadas antes do plan

tio (efeito residual do lodo aplicado para cana-planta}. Esta 

situação e apresentada na Figura 6. 

Observa-se que para as duas situações, o em

prego de fertilizante proporcionou igualmente, menores acúmu

los de Pol na cana. Entretanto, no caso de duas aplicações 

de lodo, o maior acúmulo de Pol ocorreu para o tratamento cor 

respondente a 8 toneladas por hectare. Os menores teores de 

Pol ficaram por conta do fertilizante organo-rnineral, refor

çando o considerado para a cana planta. Para os demais tra

tamentos a reaplicação de lodo não exerceu influência sobre o 

acúmulo de Pol na cana, em comparaçao com os valores apresen

tados pela cana decorrente do cultivo em solo submetido ao 

efeito residual do lodo. 

De forma geral, os teores de Pol na cana -so

ca oscilaram entre 8,17% e 15,52%. 
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EPOCA DE AMOSTRAGEM (DIAS) 

Figura 4. Curvas obtidas com a regressao polinomial dos valo

res de Pol % Cana em função da época de amos-

tragem (dias), para cana-planta (cana de 

corte). 
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Figura s Curvas obtidas com a regressao polinomial dos valo

res de Pol % Cana em função da época de amos

tragem (dias), para cana-soca (cana de segundo cor

te), apõs a segunda aplicação de lodo. 
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Figura 6- Curvas obtidas com a regressao polinomial dos valo-

res de nol % cana em função da ipoca de amos

tragem (dias), para cana-soca sob o efeito residual 

da primeira aplicação de lodo. 
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4.2. Brix % Cana

Os valores obtidos de Brix % Cana, para os di 

ferentes tratamentos empregados, bem como o resumo da análise 

estatística realizada são apresentados no Apêndice 5, para 

cana-planta, e Apêndice 6, para cana-soca. Em termos médios, 

os valores de Brix % Cana oscilaram entre 11,72 e 15,72. A 

aplicação do Teste F em cada época de amostragem apresentou v� 

leres não significativos para tratamentos, indicando que os 
-

mesmos nao apresentaram, entre si, diferenças suficientes pa-

ra que não fossem atribuídas ao acaso. 

A aplicação aos dados obtidos, da análise de 

correlação polinomial, conforme o apresentado no Apêndice 7, 

para cana-planta, e Apêndice 8, para cana-soca, possibilitou a 

obtenção das Figuras 7, 8 e 9. 

Para cana-planta (Figura 7), o que se obser-

va é que com exceção das parcelas que receberam fertilizan 

te mineral e fertilizante organo-mineral, todas as demais apr� 

sentaram comportamentos semelhantes ao expresso nas curvas de 

sacarose % cana. 

O emprego de fertilizante mineral proporcionou 

os menores valores de Brix % Cana, ao mesmo tempo em que ocu-

pou o segundo lugar entre as  curvas referentes a Pol %

cana. Isto sugere a ocorrência de certa superioridade da Pu-

reza da cana deste tratamento em relação aos demais. Quando 

se empregou o fertilizante organo-mineral,o comportamento foi 
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inverso, ou seja, para um baixo teor de sacarose (Figura 4), 

verificou-se valores de Brix % Cana elevados, principalmente a 

partir dos 75 dias, indicando uma possível queda na Pureza 

da cana em relação aos demais tratamentos. 

Para cana-soca nas duas situações pré-estabe

lecidas (Figuras 8 e 9), verifica-se que os tratamentos se 

distribuíram em torno de valores bastante próximos. Os valo 

res médios de Brix % Cana, para cana-soca variaram na faixa 

de 12,08 a 18,10, pouco superior ao mencionado para ca

na-planta. Mesmo assim é possível visualizar certa superior� 

dade por parte da cana cultivada em condições naturais do so-

lo, caracterizando a não alteração, em relação aos 

tratamentos, da Pureza da cana. 

demais 

Pode-se ainda afirmar que a segunda apli-

caçao de lodo.não promoveu alterações na concentração de 

sólidos solúveis da cana quando comparada com o efeito resi 

dual do lodo aplicado na cana-planta (cana-soca sem reapli

cação de lodo). 

De uma forma geral, tanto para cana-plantàquc3!! 

to para cana-soca, nas duas situações estabelecidas, a ten

dência foi de aumento da concentração de sólidos solúveis na 

cana ao longo das amostragens efetuadas. 
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Figura ·7. Curvas obtidas com a regressão polinomial dos valo 

res de Brix % cana em função da época de amostra

gem (dias), para cana-planta. 
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Figura 9. Curvas obtidas com a regressao polinomial dos valo 

res de Brix % cana em função da época de amostra-

gem (dias), para cana-soca sob o efeito 

da primeira aplicação de lodo. 

residual 
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4.3. Açúcares Redutores % Cana 

Os valores obtidos de Açúcares Redutores % Ca 

na, para os diferentes tratamentos empregados, bem como o re

sumo da análise estatística realizada dos valores obtidos sao 

apresentados no Apêndice 9, para cana-planta e Apêndices 10, 

11 e 12 para cana-soca. Para cana-planta as médias de trata

mentos variaram de 2,44% a 0,46% sendo que a aplicação do tes 

te F apresentou valor significativo ao nível de 5% de probabl 

lidade apenas para a amostragem efetuada aos 99 dias. Pela 

comparação entre médias de tratamentos, verifica-se que a 

correspondente à adubação m�neral (T2) apresentou o valor me

dio de 1,43% de açúcares redutores na cana, o que é signific� 

tivamente superior àquela que recebeu a aplicação de 8 tonela 

das de lodo por hectare (T5). Entre os demais tratamentos as

diferenças não foram estatisticamente significativas. 

Para cana-soca, a aplicação do teste F apre

sentou valor significativo ao nível de 5% de probabilidade a� 

nas na amostragem realizada aos 41 dias. Entretanto, o estu-

do dos contrastes, tanto de primeira aproximação (contrastes 

de médias de tratamentos de mesmas condições) quanto os de 

segunda aproximação (contrastes de médias de tratamentos de 

condições diferentes), respectivamente Apêndices 11 e 12, 

mostrou que as médias dos tratamentos não diferem entre si. 

Genericamente, a variação dessas médias deu-se no intervalo de 

2,25% e 0,56%. 
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A aplicação da análise de regressao polinanial, 

cujas sínteses são apresentadas no Apêndice 13, para cana

planta, e Apêndice 14, para cana-soca, permite a observação 

dos diferentes tratamentos ao longo das épocas de amostragem. 

A expressão em termos gráficos se dá através da Figu-

ra 10, para cana-planta e das Figuras 11 e 12 para 

cana-soca. 

Apesar dos diferentes tratamentos terem se 

agrupado numa faixa relativamente estreita, a partir dos 90

dias de amostragem, percebe-se uma ligeira superioridade qu� 

do da aplicação de 32 toneladas de lodo por hectare (T7) em

relação aos demais tratamentos. Por outro lado, a partir 

dos 60 dias até o seu final (155 dias) os menores valores fo 

ram obtidos pela aplicação de 8 toneladas de lodo por hecta 

res (T5).

Para cana-soca, na condição de reaplicação 

de lo<lo (Figura 11), e de não reaplicação (Figura 12), hou 

ve uma tendência geral de decréscimo a qual desapareceu nas 

Últimas amostrag�ns pela manutenção dos valores pouco 

de 0,5%. 
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Figura 10. Curvas obtidas com a regressao polino�ial dos va

lores de Açúcares Redutores % cana em função da 

época de amostragem (dias), para cana-planta. 
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Figura l\ Curvas obtidas com a regtessao polinomial dos valo 

res de Açúcares Redutores % cana em função da épo-
-

ca de amostragem (dias), para cana-soca apos a se-

gunda aplicação de lodo. 



(C 
z 
(C 
!,) 

t.1 
kl 
" 
« 
u 
::, 
u 
1 

D, T1 

□ T3

0 T7

TU 

i T2 

115 

f 19 

,5't---r-----r----.---,----.-----...---.--------l 
41 56 71 86 1 1 

EPOCA DE AMOSTRAGEM <DIAS> 

66. 

Figura 12. Curvas obtidas com a regressao polinomial dos valo 

res de Açúcares Redutores % cana em função da épo

ca de amostragem (dias), para cana-soca sob o efei 

to residual da primeira aplicação de lodo. 
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Apesar da grande proximidade das curvas que r� 

presentam os diferentes tratamentos, é po_ssível a constatação 

de que o efeito residual do emprego de 32 toneladas de lodo 

por hectare também proporcionou valores de açúcares redutores 

% cana superiores aos demais tratamentos na maior parte do p� 

ríodo (Figura 12). Isto sugere ser um possível efeito da ma

téria orgânica aplicada ao solo sobre a fisiologia da cultura 

retardando a sua passagem ao estágio de maturação. Tal fato 

reforça as afirmações de GOMES (1950) uma vez que pode até 

ser consequência do aumento da agua disponível 
' 

a planta, o

qual se constitui em um dos fatores reguladores do 

de maturação da cana. 

4.4. Fibra% Cana 

processo 

Os valores obtidos de Fibra % Cana, para os 

diferentes tratamentos empregados, bem corno o resumo da aná

lise estatística efetuada sao apresentados no Apêndice 15, p� 

ra cana-planta e Apêndice 16, para cana-soca. 

Para cana-planta, de forma geral, os valo-

res médios oscilaram entre 9,54% e 11,51%, sendo que quan

do da aplicação do teste F aos valores obtidos, encontrou-se 

valores estatisticamente significativos para tratamentos ape-

nas nas amostragens realizadas aos 58 dias (1% de proba-

bilidade) e aos 86 dias (5% de probabilidade ) 
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Na amostragem efetuada aos 58 dias, a única diferença 

significativa ocorreu entre a cana cultivada em solo que re

cebeu fertilizante mineral (T2) e aquelas cultivadas no solo

testemunha (T1) e no que recebeu a aplicação de fertilizante

organo-rnineral (T3), sendo os valores obtidos para estas

duas Últimas maiores que a primeira. Para as demais compar� 

ções não se verificou significância estatistica nas diferen

ças existentes. Quanto à amostragem efetuada aos 86 dias, a 

Única diferença significativa ocorreu entre as médias forneci 

das pelos tratamentos correspondentes à cana cultivada nas 

condições naturais do solo (T1) e à cana cultivada

que recebeu aplicação de lodo de esgoto em 

correspondente a dosagem de 16 toneladas por 

em solo 

quantidade 

hectare 

Para cana-soca os valores médios encontrados 

oscilaram entre 9,81% e 12,84%. Os resultados da análise es

tatística indicam que apenas para a amostragem realizada aos 

41 dias, a aplicação do teste F para tratamentos revelou re

sultado estatisticamente significativo ao nivel de 5% de pro-

babilidade. Contudo, quando dos desdobramentos dos contras 

tes, constatou-se que nenhum apresentou significância (Apên

dices 17 e 18). 
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A aplicação da análise de regressao polimnial 

aos valores obtidos, em função das amostragens efetuadas, 

apresentada no Apêndice 19, para cana-planta e Apêndice 20 p� 

ra cana-soca. Desses quadros, a partir das equações apresen-

tadas, foram obtidas respectivamente as Figuras 1�, 

15 • 

14 e 

Pela Figura 13, observa-se tendência de aumen

to constante da porcentagem de fibra na cana�planta quando se 

empregou fertilização mineral (T2), lodo na proporção de 4 to

neladas por hectare (T4) e lodo na proporção de 32 toneladas

por hectare (T7). Para os demais tratamentos, no período to

tal em que foram efetuadas as amostragens, a tendência também 

foi de aumento, embora não constante ao longo de todo 

do. 

perio-

Os maiores valores de Fibra % cana, na maior 

parte dos 155 dias estudados, ocorreram na cana cultivada em 

solo que recebeu o fertilizante organo-mineral. Da mesma for 

ma, os menores valores, couberam à cana proveniente do 

que recebeu lodo na proporção de 8 toneladas por hectare. 

solo 

Quanto à cana-soca, com excessao daquela que re 

cebeu duas aplicações de lodo na dosagem de 32 toneladas por 

hectare - •r10 (Figura 14) todos os tratamentos, inclusive os

referentes ao efeito residual do lodo aplicado à cana - planta 

(Figura 22), apresentaram a tendência de aumento constante na 

porcentagem de fibra. 
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-
Figura 13. Curvas obtidas com a regressao polinomial dos va-

lores de Fibra % cana em função da época de amos

tragem (dias), para cana-planta. 
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Figura 14. Curvas obtidas com a regressao polinomial dos valo 

res de Fibra % cana em função da época de amostra 

gem (dias), para cana-soca após a segunda apl.icação 

de lodo. 
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Figura 15- Curvas obtidas com a regressao polinomial dos va

lores de Fibra % cana em função da época de amos

tragem (dias), para cana-soca sob o efeito resi

dual da primeira aplicação de lodo. 
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No que se refere ao tratamento 10, representa

do na Figura 14 pela reta paralela ao eixo das abscissas, va

le mencionar que os dados obtidos para o mesmo nao acompanh� 

ram nenhuma das regressões testadas. Assim, essa reta repre

senta a média geral dos valores obtidos para o referido trata 

mento. 

A realização da segunda aplicação de lodo nao 

proporcionou alterações na porcentagem de fibra da cana quan

do comparada com a condição de não reaplicação (efeito resi

dual da aplicação na cana-planta). Entretanto, quando da rea 

lização de duas aplicações verificou-se certa superioridade 

dos tratamentos correspondentes a 8 toneladas por hectare (T6)

e 16 toneladas por hectare (T8), em relação aos demais. Os m�

nores valores apresentados, na maior parte das amostragens r� 

lizadas, ocorreu quando se empregou fertilizante mineral.� 

do foi avaliado o efeito residual da aplicação de lodo à cana 

-planta, os maiores valores, na maior parte do período de 

amostragem, ocorreram quando se testou o efeito residual da 

aplicação de 4 toneladas de lodo por hectare (T5) e os meno

res para o tratamento que testou efeito residual da aplicação 

de 8 toneladas de lodo por hectare à cana-planta (T7).

4.5. Umidade % Cana 

Os valores obtidos de Umidade % Cana, para os 
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diferentes tratamentos empregados, bem como o resumo da aná

lise estatística realizada, sao apresentados no Apêndice 21, 

para cana-planta e Apêndice 22, para cana-soca. Para cana

planta, as médias de tratamentos oscilaram entre 78,35% e 

73,03%. Pela aplicação da análise estatística aos valores ob 

tidos verifica-se que apenas a amostragem realizada aos 141 

dias apresentou valor de F para tratamentos significativos ao 

nível de 1% de probabilidade. Dessa forma, pela comparaçao 

das médias através do teste de Tukey, verificou-se que as Pª! 

celas que receberam lodo de esgoto nas proporções de 16 e 32 

toneladas por hectare (T6 e T7) foram superiores àquela cuja

dose foi de 8 toneladas por hectare (T5
). As demais compara-

-

çoes nao apresentaram diferenças significativas do ponto de 

vista estatistico, entretanto, deve-se deixar ressaltado que, 

dos tratamentos que testaram apenas lodo de esgoto e/ou lodo 

de esgoto mais potássio, o correspondente a 8 toneladas por 

hectare (T5) foi o Único em que a umidade da cana foi infe

rior a 74% e bem próximo dos valores apresentados pela teste

munha absoluta (T1), fertilizante mineral (T2) e fertilizan

te organo-mineral (T3).

Para cana-soca as médias dos diferentes trata

mentos oscilaram entre 78,78% e 69,12%. A aplicação da aná

lise estatística aos dados obtidos revelou valor de F para tr� 

tamentos significativo ao nível de 5% de probabilidade, ape

nas quando da amostragem aos 168 dias. 
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Os Apêndices 23 e 24 apresentam os valores de 

diferenças mínimas significativas e grau de significância pa

ra contrastes, respectivamente de primeira aproximação (para 

tratamentos nas mesmas condições) e de segunda aprox.imação 

(para tratamentos em diferentes condições). 

Em primeira aproximação, o estudo individual 

dos contrastes revelou serem os mesmos não significativos. Pa

ra a segunda aproximação apenas o contraste envolvendo os tra 

tamentos T7 (efeito residual da aplicação de 8 toneladas por 

hectare de lodo à cana-planta) e T10 (aplicação de 32 tonela

das de lodo por hectare à cana-soca seguida da aplicação fei

ta à cana-planta), sendo este último inferior, foi signifi

cativo. 

Os resultados das análises de regressao poli

nomial são apresentados no Apêndice 25, para cana-planta e 

Apêndice 26, para cana-soca. A partir destes foram construí

das respectivamente as Figuras 16, 17 e 18. 

Pela Figura 16, considerando o período de amo� 

tragem de 155 dias como um todo, verifica-se que a tendência 

geral para os tratamentos foi de redução da umidade da cana. 

contudo, a partir de 75 dias se fez presente uma diferencia

ção dos tratamentos em que se empregou 8 (T5), 16 (T6) e em

menor grau 32 toneladas de lodo por hectare (T
7

). Isto con-

traria as expectativas pois discorda das afirmações de GOMES 

(1950) que, entre os efeitos da matéria orgânica no solo men

ciona o aumento da capacidade de retenção de água, cuja dis-
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ponibilidade seria maior às plantas. Contudo, a comparaçao 

apenas entre estes três tratamentos é concordante com GOMES 

(1950). 

Comparando-se as Figuras 17 e 13 verifica - se 

que as tendências dos tratamentos foram de decréscimo ao lon

go das épocas de amostragem. Na condição de reaplicação de 

lodo, apenas a aplicação de 16 tons/ha (Ta) est.oçou uma ligeira ten-

dência de manutenção da umidade da cana em níveis superiores 

aos demais tratamentos, principalmente nas três últimas amos-

tragens realizadas. Quando foi explorado o efeito residual 

do lodo aplicado à cana-planta, a tendência de manutenção da 

umidade em niveis superiores nas Últimas épocas de amostra

gem ocorreram para os tratamentos correspondentes à aplica

çao de 16 toneladas de lodo por hectare (T
7) e 32 toneladas 

de lodo por hectare (T
11). Os tratamentos T

1
(condições na

turais do solo), T2 (fertilizante mineral) e T
9 

(16 tonela

das de lodo por hectare) apresentaram tendência de manutenção 

em níveis inferiores aos anteriormente mencionados. Nas duas 

Últimas amostragens efetuadas as menores porcentagens de umi

dade da cana, indicadas pela análise de regressão polinomial, 

ocorreram nas parcelas onde se aplicou 16 toneladas de 

por hectare (T9) •

lodo 
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Figura 16. Curvas obtidas com a regressao polinomial dos va

lores de Umidade % cana em função da época de amos 

tragem (dias), para cana-planta. 
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Figura 17. Curvas obtidas com a regressao polinomial dos va

lores de Umidade % cana em função da época de amos 
-

tragem (dias), para cana soca apos a segunda apli-

cação de lodo. 
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Figura 13. Curvas obtidas com a regressão polinomial dos va

lores de Umidade % cana em função da época de amos 

tragem (dias), para cana-soca sob o efeito resi

dual da primeira aplicação de lodo. 
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4.6. Produtividade 

Os valores obtidos para produtividade de co+

mos (tonelada de colmos por hectare), para os diferentes tra

tamentos empregados, bem como o resumo da análise estatísti 

ca efetuada são apresentados no Apêndice 27 para cana-plan-

ta e Apêndices 28, 29 e 30 para cana-soca. Para cana-plan-

ta, apesar das diferenças entre médias de tratamentos não se

rem significativas pela análise estatística, verificou-se que 

as maiores produtividades foram obtidas quando do emprego de 

fertilizante mineral. Entre os tratamentos em que se empre

gou lodo de esgoto, as maiores produtividades foram obtidas 

quando a aplicação foi realizada na dosagem correspondente à 

4 toneladas de lodo por hectare mais suplementação potássica. 

Com as dosagens superiores verificou-se decréscimo da produ

tividade. Verificou-se ainda uma relação direta entre produ

tividade e suplementação potássica. 

Em termos médios, as produtividades dos dife

rentes tratamentos oscilaram entre 89 e 93,5 toneladas de col 

mos por hectare. 

Para cana-soca, a aplicação da análise estatí� 

tica aos dados revelou valor de F para tratamentos significa

tivo ao nível de 5% de probabilidade. Contudo, a análise in

dividual dos contrastes, tanto de primeira aproximação (Apên

dice 29), quanto de segunda aproximação (Apêndice 30), nao 

indicou significância estatística dos mesmos. 
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Observa-se que as produtividades da cana - so

ca (com e sem reaplicação de lodo), foram superiores às con

seguidas com a cana-planta. 

Considerando-se apenas cana-soca, verificou-se 

-

que, com exceçao da dosagem correspondente a 4 toneladas de 

lodo por hectare, onde a reaplicação (T
4) proporcionou maior

produtividade do que a não reaplicação (T
5

), para os demais 

tratamentos a reaplicação (T6, T
8 

e T
10

) de lodo implicou me

nores produtividades quando comparados com esses mesmos trata 

mentos na condição de não reaplicação (T
7

, T
9 

e T11).

Os maiores valores ocorreram nas parcelas onde 

se testou o efeito residual do lodo aplicado à cana-planta na 

dosagem de 32 toneladas por hectare (T11) e 8 toneladas por 

hectare (T7
) .

As produtividades obtidas nas parcelas onde se 

testou a reaplicação de lodo nas dosagens de 8, 16 e 32 tone

ladas por hectare, bem como naquela onde foi testado o efei

to residual do lodo aplicado à cana-planta na dosagem de 4 

toneladas por hectare, foram inferiores inclusive à obtida na 

parcela em que se utilizou o solo nas suas condições natura�s 

Os fertilizantes mineral (T
2} e organo - mine-

ral (T
3

) proporcionaram produtividades em valores bem próxi

mos (119,61 e 118,86 toneladas de colmos por hectare, respec-

tivamente). 
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Os valores das concentrações de 1 nitrogênio to

tal no caldo, expressos em mg de N por 100 ml de caldo, bem 

como o resumo da análise estatística efetuada, são apresenta 

dos no Apêndice 31, para cana-planta e Apêndice 32, para ca-

na-soca. 

Para cana-planta em termos médios, as concen

trações de nitrogênio no caldo oscilaram entre 52,66 mg de 

N/100 ml e 95,49 mg de N por 100 ml. Em comparaçao com os 

valores encontrados na literatura pode-se afirmar que estes 

sao superiores aos citados por GEERLIGS (1924), FARNELL(l924), 

RAO & AIYAR (1959), WIGGINS (1969) e MAHAMUNI et alii (1973). 

Ao mesmo tempo são inferiores aos citados por BINKLEY. (1959) 

e acham-se dentro das faixas citadas por FORT & McKAIG 

(1939) e DUA & SINGH (1977), sendo que em relação a estes 

últimos os valores mínimos encontrados ficaram aquém dos men-

cionados. Em relação aos limites estabelecidos por AMORIM 

(1985), os níveis encontrados são satisfatórios. Os valores 

de F para tratamentos,c.om exceção da primeira amostragem, não 

foram significativos. 

Aplicando-se o teste de Tukey para as médias ob 

tidas na primeira amostrag em verificou-se que a aplicação de 

8 toneladas de lodo por hectare (T
5

) foi significativamente in

ferior à aplicação de 4 toneladas por hectare (T
4) e condi

ções naturais de solo (T1). Entre as demais. médias fo
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raro encontradas diferenças estatísticas si gnificati-

vas. 

Para cana-soca os valores de F para tratamen

tos em cada época de amostragem foram não significativos. Os 

valores médios das concentrações de nitrogênio oscilaram en

tre 30 ,56 mg de N por 100 ml de caldo e 76 ,32 mg de N por 100 

ml de caldo. Sendo que esta faixa de variação foi iriEerior 

àquela obtida para cana-planta. Dessa forma o valor 

encontrado foi superior apenas àqueles citados por 

.,. . m1n1rno 

WIGGINS 

(1969). Quanto ao máximo encontrado, este: só nao foi supe-

rior aos valores citados por BINKLEY (1959) e DUA & SINGH

(1977) .  Em relação aos limites estabelecidos por AIDRIM(l985), 

verifica-se que a partir da quarta amostragem os níveis encon 

trados passaram a ser satisfatórios. 

Para o acompanhamento das tendências dos trata 

mentos com a evolução das amostragens realizou-se análises de 

regressoes polinomiais, as quais são sumarizadas no Apêndice 

33 para cana-planta e Apêndice 34 para cana-soca. A partir 

destes foram construídas as Figuras 19 , 20 e 21, respectivamente. 

Pela Figura 19 verifica-se que, para a cana

planta, inicialmente houve tendência geral de aumento no teor 

de nitrogênio no caldo. Por volta de 90 dias foram atingidos 

os valores máximos e a partir daí passaram a decrescer, sendo 

que ao final de 155 dias, se situavam na faixa de 70 a 80 rng 

de N/100 ml de caldo� Observa-se que, com o aumento nas do

ses de lodo, os teores de nitrogênio no caldo decresceram. As 
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Figura 19. Curvas obtidas com a regressão polinomial dos va

lores de miligrama de nitrogênio (N) por 100 ml de 

caldo em função da época de amostrà.yem (dias), pa

ra cana-planta. 
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maiores concentrações ocorreram nas parcelas com solo culti

vado em condições naturais (T1) e solo que recebeu fertilizan

te organo-mineral (T
3).

Para cana-soca, através das Figuras 20 e 21, 

verifica-se que, nas duas condições (reaplicação e nao rea

plicação de lodo), apenas os tratamentos envolvendo a aplic� 

çao de fertilizante mineral (T2) e organo-mineral (T3) mostra

ram uma tendência de estabilização das concentrações de nitro 

gênio no caldo ao final do período amostrado. Para os demais 

tratamentos as tendências foram de aumento constante da con

centração. 

Observa-se ainda que a reaplicação de lodo ao 

solo para cana-soca, em relação à não reaplicação, proporcio

nou maiores concentrações de nitrogênio no caldo- (aplicações 

de 4, 8 e 16 toneladas por hectare). Contudo, para aplicação 

de 32 toneladas por hectare houve inversão, ou seja, quando 

não se reaplicou ,lodo os teores no caldo foram superiores. 

De outro modo, comparando-se os comportarrentos 

dos tratamentos para a cana-planta e cana-soca, observa-seque 

na maior parte dos casos houve decréscimo na concentração de 

nitrogênio no caldo com o aumento �a aplicação de lodo. Tam

bém é visível a superioridade dos teores de nitrogênio no cal 

do quando se aplicou fertilizante organo-mineral (T3) em re

lação ao fertilizante mineral (T2). As maiores doses de lo

do, em todas as condições mostraram tendência em reduzir as 

concentrações do nitrogênio no caldo, ressalvando-se apenas 
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146 161 16 

Figura 20. Curvas obtidas com a regressão polinomial dos va

lores de miligrama de nitrogênio (N) por 100 ml de 

caldo em função da época de amostragem (dias), pa

ra cana-soca após a segunda aplicação de lodo. 
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Figura 21. Curvas obtidas com a regressao polinomial dos val� 

res de miligrama de nitrogênio (N} por 100 ml de 

caldo em função da época de amostragem (dias}, pa� 

ra cana-soca sob o efeito residual da primeira apl_!. 

cação de lodo. 
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que o comportamento do trat
_
amento T

8 
(Figura 20) causa certa 

espécie, uma vez que foge dos comportamentos apresentados nas 

demais condiç6es consideradas. 

4.8. Fósforo

Os valores das concentrações de fósforo solú

vel no caldo, expressos em miligrama de P2
o

5 
por 100 milili

tros de caldo, bem como o resumo da anãlise estatística rea

lizada são apresentados no Apêndice 35 para cana-planta, e 

Apêndice 36 para cana-soca. 

Para cana-planta, de forma geral, os valores 

médios obtidos oscilaram entre 17,93 e 33,61 mg de P2o5
por 

100 ml de caldo. A referida faixa de v�riaçio, em compara-

ção com os dados da literatura tem seu menor valor inferior 

aos menores valores citados por MAHAMUNI et alii (1973), D_UA &

SINGH (1977), HUGOT (1977), SHARMA et alii (1981) e GUZMÁN

(1983). Isto só não acontece quando se considera os valores 

de HONIG (1959). O extremo superior da faixa obtida foi in

ferior aos valores mãximos citados por esses mesmos autores, 

com excessão para HONIG (1959). Em comparação aos dados de 

MAHAMUNI (1973), DUA & SINGH (1977) e GUZMÁN (1983) _mesmo 

o valor superior da faixa obtida foi inferior aos valores mi-

nimos dos intervalos citados. A aplicação deteste F, 

para tratamentos, não apresentou valores significativos para 

todas as amostragens realizadas. 
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Para cana-soca os valores de F obtidos para 

tratamentos somente foram significativos ao nível de 5% de 

probabilidade quando da Última amostragem (realizada aos 168 

dias), o que levou ao estudo de cada contraste indivudualmen 

te, e para isto, foram separados em contrastes de primeira 

aproximação (tratamentos nas mesmas condições) e de segunda 

aproximação (envolvendo tratamentos em condições diferentes) 

os quais são apresentados, respectivamente, no Apêndices 37 

e 38. 

Como pode-se observar no Apêndice 38, ape-

nas o contraste envolvendo os tratamentos T1 e T7 apresentou

diferença significativa ao nivel de 5% de probabilidade, ou 

seja, o efeito residual ao lodo aplicado à cana-planta propoE 

cionou na cana-soca teor de fosfato solúvel no caldo signif� 

cativamente maior do que o verificado no caldo das canas cul

tivadas nas condições naturais do solo. 

Com relação às médias obtidas pelos tratamen

tos, as mesmas variaram de 11,85 a 24,60 mg de P2o5 por 100

ml de caldo. Em comparação com os valores obtidos para cana

planta, estes ocorreram numa faixa mais baixa. 

Os resultados da análise de regressao polino-

mial são sintetizados no Apêndice 39 para cana-planta e

Apêndice 40 para cana-soca. A partir das equações apresent� 

das foi construída a Figura 22, para cana-planta, e Figuras 

23 e 24 para cana-soca. 
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Para a cana-planta verifica-se que, de uma for 

ma geral, houve de início tendência de aumento dos teores de 

P2o5 solúvel nos caldos, até que .por volta de 90 a 120 dias

os valores máximos foram atingidos, iniciando-se em seguida 

uma fase de decréscimo. Entre os tratamentos, principalmente 

quando as concentrações máximas de P2o5 foram atingidas, os

maiores valores ocorreram quando foi empregado o fertilizan 

te mineral (T2) e lodo na proporção de 4 toneladas por hecta

re (T4).

Para a cana-soca, em comparaçao com a cana� 

planta, tanto na condição de reaplicação quanto na de não re

aplicação, os valores obtidos em cada tratamento foram infe

riores, uma vez que os maiores valores obtidos se aproximaram 

de 22 mg de P2o
5 

por 100 ml de caldo, frente aos 33 mg de 

P2o5 
obtidos na cana-planta.

Na Figura 2 3, onde a condição é de :reaplicação 

de lodo, todos os tratamentos ,apresentaram concentrações de 

fosfatos solúveis superiores ao tratamento correspondente as 

condições naturais do solo. Também verifica-se uma tendência 

geral de aumentos nas concentrações de fosfatos até se atin

gir o ponto máximo em torno dos 120 dias. Os maiores teores 

ocorreram com as reaplicaç6es nas propor��es de 4 toneladas 

de lodo por hectare (T4) e 8 toneladas de lodo por hectare 
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Quanto ao fertilizante organo-mineral (T3), e�

te proporcionou teores de P2o5 no caldo superiores aos cor

respondentes a solo natural (T1), porém inferior ao fertili

zante mineral (T2), de forma semelhante ao verificado para

cana-planta. 

Na Figura 24, cuja copdição é a de nao reapl! 

cação de lodo, à exceção do tratamento correspondente a 16 

toneladas de lodo por hectare (T9), todos os demais foram su-

periores àquele cujo solo foi cultivado em condições natu-

rais (T1). Deve ser ressaltado que esse comportamento é seme

lhante ao comportamento do seu correspondente na cana plan

ta (T8). Tal fato sugere a existência de poder residual de 

lodo ao mesmo tempo que causa certa espécie, em decorrência do 

comportamento de T9. As maiores concentrações de P2o5
solú

vel no caldo ocorreram para as parcelas que testaram o efei

to residual do lodo aplicado na proporção de 8 toneladas por 

hectare (T7), sendo inclusive superior à fertilização �ineral

(T2) e organo-mineral (T3).
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Figura 22. Curvas obtidas com a regressão polinomial dos val2 

res de miligrama de fósforo (P2o
5

) por 100 ml de

caldo em função da época de amostragem (dias),para 

cana-planta. 



93. 

2 

8 T1 

! T2

0 T3

8 
I T4

0 T6
� 

f T8

110 

"' 

5 1 8 10 1 6 1 1 1 6 16 16 
EPOCA DE AMOSTRAGEM (DIAS) 

Figura 23. Curvas obtidas com a regressao polinomial dos val� 

res de miligrama de fósforo (P2o5) por 100 ml de

caldo em função da época de amostragem (dias), pa

ra cana-soca após a segunda aplicação de lodo. 
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Figura 24. Curvas obtidas com a regressão polinomial dos va

lores de miligrama de fósforo (P2o5) por 100 ml 

de caldo em função da êpoca de amostragem (dias), 

para cana-soca sob o efeito residual da 

aplicação de lodo. 

primeira 
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4.9. Potássio 

Os valores das concentrações de potássio no 

caldo, expressos em mg de K2O/100 ml de caldo, be� como o re

sumo da análise estatística realizada sao apresentados no 

Apêndice 41, para cana-planta, e Apêndice 42, para cana-

soca. 

De forma geral, para cana-planta, os valores 

obtidos ,variaram de
, 

178_,75 a 316,50 mg de K2o por 100 ml de

caldo. ,Em comparação com as citações encontradas na literatu 

ra, verifica-se que os valores obtidos estão inseridos na fai

xa mencionada por CESAR et alii (1978). Porém, os valores 

máximos obtidos foram superiores aos máximos 

por MAHAMUNI et alií (11973), DUA & SING (1977) e 

mencicnados 

SHARMA 

et alii (1979). De outra forma os valores mínimos encontra

dos foram inferiores aos mínimos citados por RODELLA & FERRA

RI (1977). De forma mais expressiva, a faixa de valores obti 

da neste trabalho ficou muito aquém dos 1730 mg de K2o por

100 ml de caldo, mencionados como valor médio de potássio no 

caldo de cana-de-açúcar por AWADALLAH et alii (1986) .1 Foram 

encontrados, para o teste F, valores significativos a 5% de 

probabilidade, no que se refere a tratamentos, apenas nas anos 
• 

tragens realizadas aos 24, 99 e 128 dias. Aos 24 dias, o tra 

tamento T3 (fertilizante organo-mineral) foi superior, em ní

veis significativos, aos tratamentos correspondentes a solo 

nas condições naturais (T1), aplicação de lodo na proporçao
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de 4 toneladas por hectare (T4)

32 toneladas por hectare (T7).

te mineral (T2) apesar de ser

e aplicação na proporção de 

nao apresentou diferenças 

tivas. 

A aplicação de 

superior a T1,

estatisticamente 

fertilizan

T
4 

e T7,

significa-

Em .relação aos tratamentos que receberam lodo 

de esgoto mais complementação potássica (T4 a T7), não se espe-

rava uma diferenciação dos valores encontrados, entretanto, 

apesar da análise estatística ser concordante com as expecta

tivas, verifica-se uma tendência de decré�cimo nas médias, à 

medida que passamos da aplicação de 8 toneladas por .hectare 

(T5) a 32 toneladas de lodo por hectare, sugerindo que os

teores ora apresentados, são decorrentes mais da suplementa-

ção mineral potássica realizada, do que do pótássio natu-

ralmente presente no lodo de esgoto, uma vez que a referida 

suplementação decresceu à medida que foram aumentadas as do

ses de lodo. 

Para as amostragens realizadas aos 99 e 128 

dias, também ficou evidenciada a superioridade dos valores 

obtidos quando a aplicação do fertilizante organo-mineral (T3)

em relação aos demais tratamentos. Contudo, do ponto de 

vista estatístico o referido tratamento só foi significativa-

mente superior ao tratamento que envolveu o cultivo do 

nas suas cond�ç�es naturais (T1).

solo 
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Para cana-soca, a aplicação do teste F para 

tratamentos revelou valores significativos, ao nível de 5% 

de probabilidade,para as amostragens realizadas aos 41 e 55 

dias, e ao nível de 1% de probabilidade naquelas efetuadas aos 

98 e 168 dias. 

Assim, a comparação entre médias de tratamen-

tos se fez contraste a contraste, para cada amostragem efe-

tuada, conforme são apresentados nos Apêndices 

46, 47, 48, 49 e 50. 

43, 44, 45, 

Para a amostragem efetuada aos 41 dias, obser

va-se no Apêndice 43 que apenas a média envolvendo a reaplic� 

ção de fertilizante organo-mineral (T3} foi significativame�

te superior à média obtida pela reaplicação de 32 toneladas de 

lodo por hectare ('I'10). Para os demais contrastes em primei-

ra aproximação, bem como para os de segunda aproximação as di 

ferenças não foram significativas. 

A amostragem efetuada aos 55 dias, é estudada 

nos Apêndices 45 e 46, onde verifica-se que os valores obti

dos pela reaplicação de lodo, na proporção de 32 toneladaspor 

hectare (T10), foram inferiores aos obtidos pela reapl.icação

de fertilizante organo-mineral (T3) e de lodo em niveis cor

respondentes a 4 toneladas por hectare (T4). Entretanto, dos resul 

tados obtidos pelo efeito residual do lodo, apenas o correspondente a 

16 toneladas por hectare à cana-planta (T9) foi significativ�

mente superior à reaplicação de lodo à cana-soca na dosagem 

correspondente a 32 toneladas de lodo por hectare (T10)
.
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A inferioridade do tratamento T10 em relação

aos tratamentos T3 e T4 pode ter sua explicação nos teores de

KCl empregados na suplementação, uma vez que para os 

Últimos as quantidades empregadas foram maiores do que 

dois 

para 

o primeiro. Também, além do nível da suplementação efetuada,

o tempo de permanência no solo, para que a gradativa libera

çao de nutrientes se realizasse, foram os prováveis causado

res da diferença observada entre os tratamentos T9 e T10.

-Para a amostragem efetuada aos 98 dias obser

va-se, através dos Apêndices 47 e 48, que o efeito residual 

do lodo aplicado à cana planta na dosagem de 8 toneladas por 

hectare (T7) foi superior aos efeitos residuais das aplica

ções de 16 (T9) e 32 toneladas de lodo por hectare (T11), se�

do que a essas diferenças devem ser creditados apenas os efei 

tos decorrentes das suplementações potássicas efetuadas, as 

quais foram maiores para o tratamento T7. Este, por sua vez,

proporcionou valores superiores àqueles cujas reaplicações de 

lodo ocorreram a níveis de 16 e 32 toneladas por hectare, in 

dicando que a reaplicação deve, provavelmente, reduzir a disp� 

nibilidade dos elementos em decorrência de uma p�ssível imo

bilização, consequência da própria reaplicação. Contudo, a 

suplementação parece minimizar o referido efeito, uma vez que, 

embora de forma não significativa, T8 apresentou média supe

rior a T10.

Para a amostragem efetuada aos 168 dias (Apên

dices 49 e 50), apenas o tratamento T7 foi significativamen-
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te superior aos tratamentos T8 e T
10

, sendo que os mesmos argu

mentos mencionados anteriormente podem aqui ser considerados. 

A aplicação da análise de regressão polinomial 

tem seus resultados apresentados de forma resumida no Apêndi

ce 51_ para cana-planta, e Apêndice 52, para cana-soca. A par

tir desses, construiu-se respectivamente as Figuras 28, 29 e 

30. 

Para cana-planta, pela Figura 25 verifica - se 

que os maiores valores ocorreram quando se empregou fertili-

zante organo-mineral (T3). Por outro lado, os menores valo-

res ocorreram para a cana cultivada nas condições naturais do 

solo (T
1

). Nas posições intermediárias estão os tratamentos 

correspondentes à aplicação de lodo de esgoto mais suplement� 

ção pot5ssica e o tratamento correspondente à fertilização m! 

neral (T
2

). Verifica-se que as maiores doses de lodo de es

goto (menores suplementações potássicas ) proporcionaram meno

res teores do elemento no caldo. Entretanto, quando se empr� 

gou doses de lodo da ordem de 4 e 8 toneladas por hectare, os 

teores do elemento no caldo foram superiores àquele 

pelo emprego de fertilizante mineral (T
2

). 

obtido 

Isto reforça o fato de que, de modo ge-

ral, o potássio absorvido pela cultura foi decorrente da su

plementação efetuada, em decorrência da possível baixa taxa 

de mineralização do lodo no solo. 
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Figura 25. Curvas obtidas com a regressao �olinomial dos va

lores de miligrama de potássio (K2o) por 100 ml 

de caldo em função da época de amostragem (dias)� 

ra cana-planta. 



101. 

Outro ponto importante de ser ressaltado é que 

pelo emprego do lodo de esgoto verifica-se queda nos teores 

de potássio no caldo, o que pode-se traduzir, conforme CESAR 

et alii (1978), em menores teores de cinzas e numa possível 

melhora da qualidade da cana, urna vez que o referido elemen-

to é o principal responsável pela fração cinzas do 

do. 

cal-

Para a cana-soca, na condição de reaplicação 

de lodo mais suplementação potássica (Figura 26), verifica-se 

que a aplicação de lodo na proporçao de 4 toneladas por hec

tare (T4), juntamente com o fertilizante organo-rnineral (T
3

),

apresentaram os maiores teores do referido elemento na cana, 

quando comparados aos demais tratamentos. 

Quanto aos menores teores encontrados, estes 

ficaram por conta do tratamento T1 (condições naturais do so

lo) e tratamento T10 (reaplicação de lodo na proporção de 32

toneladas por hectare, sem suplementação potássica), os quais 

se alternaram na apresentação dos menores teores do elemento 

no caldo ao longo do período considerado. 

Considerando-se apenas os tratamentos T4, T
6

, 

T8 
e T10, que são os correspondentes a doses crescentes de 1�

do de esgoto e suplementação de potássio em níveis decrescen

tes, verifica-se que os teores do elemento no caldo correla

cionaram inversamente com as doses de lodo empregadas e di

retamente com as suplementações potássicas efetuadas. Assim, 

da mesma forma que para a cana-planta, nesta condição, fica 
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evidenciada a possibilidade de uma melhora da qualidade da ca 

na-de-açúcar em função de menores teores de potássio no caldo 

com reflexos na mesma direção sobre o teor de cinzas. 

Na condição de não reaplicação de lodo, ou se

ja, procurando-se explorar um possível efeito residual do lo

do aplicado à cana-planta, observa-se pela Figura 27, uma su

perioridade do tratamento T7 (efeito residual da aplicação de 

lodo na proporção de 8 toneladas por hectare à cana-planta) e 

o correspondente ao emprego de fertilizante organo - .mineral

(T3) em relação aos demais tratamentos.

À exceção do tratamento T7, os demais, cor

respondentes a efeitos residuais de lodo de esgoto mais su

plementação potássica aplicados ã cana-planta, ou seja, T5,

T9 e T11, apresentaram-se alinhados nu�a correlação inversa e�

tre dose de lodo e teor de potássio no caldo e direta quando, 

em vez de doses de lodo, se considera a suplementação potás-

sica. Assim, as mesmas considerações efetuadas para cana-

planta e cana-soca, na condição de reaplicação de lodo, po

dem também ser empregadas. 

Pelos dados apresentados, verifica-se que 

a reaplicação de lodo pode ser dispensada pois, possivelmen

te em consequência do comportamento deste produto no solo, a 

reaplicação não significou incremento de imediato de elemen

tos na forma assimilável à cultura, que se verifica de forma 

indireta pela obtenção de teores do referido elemento no cal

do em níveis semelhantes àqueles obtidos pela não reaplicação. 
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Figura 27. Curvas obtidas com a regressao polinomial dos va

lores de miligrama de potássio (K2o) por 100 ml

de caldo em função da época de amostragem (dias), 

para cana-soca sob o efeito residual da 

aplicação de lodo. 

primeira 
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5, CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos neste trabalho possibill 

taram as seguintes conclusões: 

- Dentro das condições em que se desenvolveu 

o presente trabalho, e no que se refere aos parâmetros consi

derados, verifica-se ser possível a utilização do lodo de es

goto, aplicado ao solo, para a cultura da cana-de-açúcar. 

- A aplicação de fertilizante mineral, organo

mineral ou lodo de esgoto indicou uma tendência de redução da 

Pol % cana-planta e cana-soca (exceção à reaplicação de 8 to

neladas de lodo/ha). 

- Para cana-planta e cana-soca os valores de 

Brix % cana oscilaram em concordância com os valores de Pol % 

cana, apontando para a manutenção da Pureza. 

- A aplicação c1c 32 toncla.dils de ledo 1.:or lK'cL.:n·L' µro-
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porcionou os maiores valores de açucares redutores % cana, in 

dicando a permanência da cultura, por mais tempo, em estágio 

vegetativo. 

- Para cana-planta, os teores de umidade foram

elevados ao longo de todo período experimental. 

- Os teores de P 2o
5 

nos caldos ficaram aqusn da 

faixa considerada adequada para se obter uma boa clarificação 

para produção de açúcar bruto. Entretanto, para a fermentação 

alcoólica, os teores tanto de N, quanto de P
2

o
5 

e K
2

o 

satisfatórios. 

foram 

- Em termos de produtividade da cana-planta não

se constatou qualquer diferença ponderável entre os tratamen

tos. Para cana-soca o efeito residual implicou maiores prod� 

tividades; exceção à dosagem de 4 t de lodo por ha, onde a 

reaplicação proporcionou melhores resultados, o que se cons

tituiu em resposta à complementação potássica efetuada. 
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APtNDICE 11 - Valores de Diferenças mini.mas significativas (r.MS) e níveis 

de significância para oontrastes de prirreira aproximação 

(tratarrenta; nas mesmas oondições) acs 41 dias de arrostra 

gen.s, para açúcares redutores % cana-soca. 

TRATA T2 T3 T4 T6MENTÕS 
T7 Ta T9 TlO T

u 

Tl O 26NS O 26NS O 34NS 0 34NS O 34NS O 34NS
• , , , , • 

T2 O 26NS O 34NS O 34NS O 34NS O 34NS 
, , , , • 

T3 O 34NS O 34NS O 34NS O 34NS 
, , , , 

T4 O 37NS O 37NS O 37NS 
• ' ' 

T5 o 3i5 O 37NS O 37NS 
' ' ' 

T6 O 37NS O 37NS 
' ' 

T7 O 37NS O 37NS
• ' 

Ta O 37NS 
, 

. T9 O 37NS 
• 

N.S. Valores estatísticamente não significativos. 

APtNDICE 12 - Valores de Diferença:; mínimas significativas {J:MS) e níveis 

de significância para oontrastes de segunda aproximação 

(tratamento; em diferentes oondições), ao; 41 dias de anm-

tragem para açúcares redutores % cana-soca. 

Tratamento; T5 T7 Tg Tll

Tl O 34NS O 34NS 0,34NS O 34NS 
• ' ' 

T2
O 34NS 

O 34NS O 34NS O 34NS 
' , , , 

O 34NS O 34NS 
O 34NS O 34NS 

T3 • , • 

O 43NS O 43NS O 43NS O 43NS 
T4 • , • , 

T6
O 43NS O 43NS O 43NS O 43NS
• , • 

O 43NS
O 4;Ns

O 43NS O 43NS 
Ta • • • 

O 43NS O 43NS O 43NS
o

4l5 
TlO , , ' ' 

estatísticamente 
-

significativos. N . S. - Valores nao 

132.
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AP�NDICE 1 7 - Valores de Diferenças tnÍni1ra.s significativas (I:MS) e n!veis 

de significância para contrastes de pr.ureira aproximação 

(tratarrentos nas mesmas condições), am 41 dias de arra.tra 
gem, para fibra % cana-soca. 

TRATA 

MENTOS 

Tl
T2 
T3
T4
TS
T6
T7
TB

Tg._ 

T2 T3

O 79NS O 79NS 
, , 

O 79NS 
' 

T4

1 02NS 
, 

1 02NS 
' 

1 02NS
' 

N .S. - Valores estatísticamente 

T6 T7 TB

1 02NS
, 1 ol5

, 

l 02NS
' 1 02NS 

, 

1, ol5 1 ol 5 
• 

1 12NS
• 1 12NS 

, 

1 12NS 
, 

1 12NS
, 

-

significativos. nao 

T9 TlO Tll

1 ol5 
• 

1 02NS
' 

1 02NS 
' 

1 1l5
• 

1 12NS 
, 

1 12NS 
, 

1 12NS
• 

1 12NS
, 

l,J.ZNS 

1 12NS
, 

1 12NS 
, 

APtNDICE 18 - Valores de Diferenças mínunas significativas (rMS) e níveis 

de significância para contrastes de segunda aproximação 

(tratarrentcs em diferentes cxmdições) ao 41 dias de amos

tragem para fibra % cana-soca. 

Tratanentcs T
5 

T
7 

T
9 

Tll

Tl 1 02NS 
, l,02NS 

1 02NS 
, 1 02NS

, 

T2 l,02NS 
l,02NS

1 02NS 
, l,02NS 

T
3 

l,02NS 
1 02NS
, 1 02NS 

' l,02NS

T
4 

1 29NS 
' 1 29NS 

, 1 29NS 
' l,29NS

T
6 

l,29NS 
1 29NS
' 1 29NS 

, 1 29NS 
, 

T8 l,29NS 
1 29NS 
, l,29NS 1 29NS

, 

T
lO 

l,29NS
1 29NS
, l,29NS 

l,29NS 

N.S. - Valores estatisticamente não significativoo. 
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142. 

AP�NDICE 23 - Valores de Diferenças minunas significativas (J:MS) e niveis 

de significância para contrastes de prirreira aproximação 

(tratanentcs nas rresmas rondições) aa; 168 dias de am:stra

gem, para umidade % cana soca. 

TRATA T2 T3 T4 T6 T7 T8 T9 TlO Tll MENTOS 

Tl 1 17NS 
1, l 7NS 

1 SONS 
1 SONS 

1 SONS
1 SONS 

' , ' , , 

T2 1 17NS 
1 SONS 

1 SONS
1 SONS 

1 SONS 
, ' ' ' ' 

T3 1 SONS 1 SONS 
1 SONS 

1 SONS 
, ' ' , 

T4 1 6SNS
1 6SNS 1 6SNS 

' ' , 

TS 1 6SNS
1 65NS

1 6SNS
' , ' 

T6 1 6SNS l 6SNS 
, , 

T7 1 65NS
1 6SNS 

, , 

T8· .. 1 6SNS
' 

T9 1 6SNS
' 

N . S . - Valores estísticamcnte 
-

significativos. nao 

APf:NDICE 24 - Valores de Diferenças mlnunas significativas (J:MS) e nlveis 

de significância para contrastes de segunda aproxim<;1ção 

Tratairentcs 

(tratanentcs em diferentes ex>ndições), aoo 168 dias de 

am:::stragem para umidade % cana soca. 

1 90NS 

. , 

1 90Ns·
' 

** 

1,90 

1 90NS
' 

N.S. - Valores estatísticamente não significativos. 
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145. 

APtND ICE 2 7 - Valores de F e ooef iciente de variação ( C. V. ) d:>tida:; 

na análise de variância e nédias de tratamentCE subme

tidas ao teste de Tukey para produtividade (ton/ha) em 

cana-planta (cana de primeiro corte). 

Parâmetros 

F para blocos 

F para tratamentos 

c.v. (%) 

Medias 

NS - Valores estatisticamente nao significativos. 

Valores 

8,61 

89, 25 

9 3, 50 

90,25 

9 3, 25 

89,00 

90,25 

90,25 



146. 

AP�NDICE 28 - Valores de F e coeficiente de variação (C.V.) 
obtidos na análise de variância e médias de 

tratamentos submetidas ao teste de Tukey para 
produtividade (ton/ha) em cana-soca (cana de 

segundo corte). 

Parâmetros 

F para blocos 

F para tratamentos 

c.v. ( % ) 

Médias 

Tl 

T2 

T3 

T4 

T5

T6 

T7 

T8 

Tg 

TlO 
Tll

* Valores estatisticamente
de probabilidade.

Valores 

4, 23* 

2,64* 

5,13 

116,36 

119,61 

118,36 

124,44 

10 6, 28 

10 4, 4 4 

121,28 

10 8 ,9 4 

-116,28

10 9 , 9 4

121,78

significativos ao nível de 5% 



AP�NDICE 29 - Valores de Diferenças mínimas significativas (™5) e níveis 

de significância para oontrastes de pr:i.rreira aproximação 

( tratarrentcs nas rre,mas oondições) , ao final do período de 

élll03tragem, para produtividade. 

TRATA 

MENTOS 

Tl
T
2

T3 
T4 
TS
T6 
T7
Tg· .. 
T9

T2 T3

15 9l5 15 93N5 
' , 

15 93NS 
, 

T4

20 56NS 
, 

20 56NS
, 

20 56NS 
, 

T
6 

T7 T8

20 56NS
, 

20 56NS 
, 

20 56NS 
, 

20 56NS 
, 

20 56NS
, 20 56NS

, 

22 52NS 
, 

22 52NS
, 

22 52NS 
, 

22 52NS 
, 

N , S . - Valores estatísticamente não significativos. 

T9 T
lO 

Tll

NS 20,56 .. 

20,56NS 

20 56NS
, 

22 52NS
, 

22 52NS 
, 22 52NS 

, 

22·.li2NS
, 

22 52NS
• 22 52NS 

• 

22 52NS 
• 

22 52NS 
, 

AP�NDICE 30 - Valores de Diferenças mínimás significativas (I:MS) e .níveis 

147. 

de significância para contrastes de segunda aproximação 

Tratam::mtcs 

Tl

T2

T3

T4 

T6 

T8

TlO 

N. S . - Valores 

(tratarrentcs em diferentes condições), ao final cb perlodo 

de arra:;tragem, para produtividade. 

T
S 

T7 Tg Tll

20 56NS
• 

20 56NS 
' 20 56NS 

, 20 56NS
, 

20 56NS
, 20 56NS

• 
20 56NS 

• 20 56NS 
, 

20 56NS 
, 20 56NS 

, 20 56NS
• 20 56NS 

• 

26 OONS
, 20 56NS 

, 20 56NS 
• 20 56NS 

• 

26 OONS
, 26 OONS 

, 26 OONS 
, 26 OONS 

, 

26 OONS
, 26 OONS

, 
26 OONS

, 
26 OONS 

, 

26 OONS 
, 26 OONS 

• 26 OONS 
, 26 OONS 

, 

estatísticamente não significativos. 
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154. 

AP�NDICE 3 7 - Valores de Diferenças rnínimas significativas {CMS) e níveis

oo significância para oontrastes de prineira aproximação 

{tratarrentcs nas rresmas oondições), acs 168 dias de arrcstra 

gern, para mg P
2

o5 por 100 ml de caldo.

TRATA 
MENTOS 

T
l 

T2
T3 
T

4 

T5 
T6

'·T
7 

T8
Tg 

6 32NS 
, 6 32NS 

, 

6 32NS 
, 

8 17NS 
, 

8 17NS 
, 

8 17NS 
, 8 17NS 

• 

8 17NS
, 8 17NS 

, 

8 95NS 
, 

8 95NS 

8 17NS 
, 

8 17NS 
, 

8 17NS 
, 

8 95NS 

8 95NS 
• 

8 17NS -
, 

8 17NS -
• 

8 17NS -

8 95NS -

8 95NS - 8 95NS
. , 

8 95NS -

8 95NS 8 95NS
, . 

8 95NS -
• 

8 95NS 
, 

N .S. - Valores estatísticamente não significativos. 

APt:NDICE 38 - Valores de Diferenças mírwnas significativas {CMS) e níveis

Tratarrentcs 

Tl

T2
T

3 

T
4 

T6
T8

TlO

N.S. - Valores 

de significância para oontrastes de segunda aproximação 

{tratarrentcs em diferentes oondições), acs 168 dias de � 

tragem, para rcg de P2o5 por 100

T
5 T7

8,17NS * 
8,:U 

8, 1 ?5 8,17NS 

81ll5 a,1l5 

10 33NS :
• 10, )l 5 

iô,33NS 10,3l5 

10,33NS 
10 33NS

, 

10,3l5 10 33NS
, 

estatísticamente 
-

significativos. nao 

ml d e  

T
9 

. NS8,17 

8,17NS 

s,1?5

10,33 Ns

10,33NS 

10 33NS
, 

10,3l5 

caldo. 

T
ll 

8,UNS 

8,17NS

8,17NS 

10,33NS

10,33NS 

10,33NS .

10 33NS
, 
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159. 

APt!NDICE 4 3 - Valores de Diferenças mínimas significativas (™8) e níveis 

de significância para contrastes de priiooira aproximação. 

(Tratarrentcs nas rresmas oondições) , acs 41 dias de anmtra 

gem, para mg de Kp por 100 rol de caldo. 

TRATA 

MENTOS 

Tl 
T2
T3

T4 

TS
T6
T

· -.]_
T8 

.Tg 

7
3,20NS 

73,20NS 

73 20NS 
' 

9
4,SlNS 

9
4,SlNS

9
4,SlNS 

9
4
,SlNS -

9
4 SlNS 

94 SlNS

9
4 SlNS 94 SlNS -

' ' ' , 

9
4,�lNS 

9
4,SlNS 

9
4,SlNS 

9
4,51** 

103,SJNS 
103,SJ

NS
103,SJNS -

103,SJNS 
103,53NS 

7 103,53NS 

103 53NS 103 53NS -
' ' 

103,53NS - 103,53
NS 

103 53NS -

- 103 53NS 
' 

N . S . - Valores estatísticamente não significativos. 

APl::NDICE 44 - Valores de Diferenças mínimas significativas (I:MS) e níveis 

de significância para oontrastes de segunda ap:roxirração 

(tratarrentcs em diferentes condições), aos 46 dias de am::s-

tragem para mg de K2o por 100 rol de caldo. 

Tratarrentcs T5 T7 Tg Tll

Tl 
9
4 SlNS 
' 94 SlNS 

' 

94 SlNS
' 94 SlNS

' 

T2 94 SlNS 
• 94 SlNS 

' 94 SlNS 
' 94 SlNS

' 

T3 9
4 SlNS
' 94 SlNS 

' 94,SlNS 

94 SlNS
, 

T4 119 54NS 
' 119 54NS

• 119,5
4

NS 119 5
4

NS
'

T6 11
9 

5
4

NS
• 119,5

4
NS 

119 ,5
4

NS 119,54
NS 

T8 119 54NS
• 

119 54
NS 

' 11
9 

,5
4

NS 
119 54NS 

' 

TlO
11

9
54

NS 
' 119 54

NS 
' 

119 5
4

NS 
• 

119 ,
54NS

N . S . - Valores estatísticamente não significativos. 



160. 

AP�NDICE 4 5 - Valores de Diferenças mínimas significativas (tMS) e níveis 

de significância para contrastes de prilreira aproximação 

(tratarrentcs nas iresmas condiÇÕ=s), acs 55 dias de am:stra

gem para mg de K2o por 10 O ml de caldo. 

TRATA 
MENTOS 

Tl
T2
T3 

T4 

T5 

T6
. T7

T
8 

T
9 

79 07NS 79 07NS 
' ' 

79 07NS 
' 

102 08NS 
' 

102 OSNS

102 OSNS 
' 

102 OSNS 
• 

102 08NS -

102 08NS -

111 82NS -
' 

111 82NS 
' 

102,osNS - 102,08NS -
102 OBNS -

102 OSNS -
. ' 

102,0SNS 102,os** 
lll,82NS - 111,82**

111 82NS - 111 82NS 
' ' 

111 82NS - 111 82NS -
' ' 

lll,82NS - lll,82NS 

lll ,82NS -

- 111 82NS 
' 

N .S. - Valores estatísticamente não significativos; ** - Valores estatísti� 
camente significativos ao nível de 1% de probabilidade de erro. 

AP�NDICE 4 6 - Valores ele Diferenças mínimas significativas (rMS) e níveis ·,. 

de significância para contrastes de· segunda aproximação 

(tratarrentcs em diferentes condições), acs 55 dias de anos-

tragem para mg de K2o por 100 ml de caldo •. 

Tratairentcs T5 T7 T9 Tll

Tl 102,0BNS 102,0BNS 102,018 102,0BNS 

T2 102 08NS 
, 102,0BNS 102,018 102,018 

T3 102,0BNS 102,018 102,018 
102,08NS 

T4 129 ,12NS 129 ,12NS 
129 12NS 

, 129 ,12NS 

T6 129,12NS 129 il8
, 129 12N� ' 129 ,12NS 

T8 129 ,12NS 129 ,12NS 129 ,12NS 129 12NS 
, 

129 12NS 129 ,12NS ** 
129 ,12NS TlO , 129 ,12 

N.S. - Valores estatísticamente não significativcsr **�Valores estatísti-
carrente significativcs ao nível de 1% de prcbabilidade de erro.



APtNDICE 4 7 - Valores de Diferenças mínimas significativas (IMS) e níveis 

de significância para contrastes de prineira aproximação 

(tratanentcs nas mesmas O'.)ndições), acs 98 dias de ano;� 

gem, para ng de K2o p:,r 100 ml de calcb. 

TRATA 

MENTOS 

Tl
T2
T3
T4
T5 
T6 
T7
T8

' T 9 

T2

51 59NS 

T3 T4

51 59NS 66 61NS 
' , 

51 59NS 66 61NS 
, , 

66 61NS 
, 

-

T6 T7

66 61NS -
, 

66 61NS -
, 

66 6?5 -
' 

72 96NS 
-

72 96NS 
, 

T
8

T9 TlO 
TU

66 61NS 66 61NS 
' 

66 6/S 66 ·61NS 
, 

66 61NS 
66 61NS 

' 

72 96NS 
72 96NS -

' 

72 96NS - 72 96NS 
, , 

72 96NS 
72 96NS -

** 
us,so** 72,96 

72 96NS 

72 96NS 
• 

N.S, - Valores estatisticamente nio significativos; ** - Valores estatistica 
mente significativos ao nível de 1% de probabilidade de erro, 

APt:NDICE 4 8 - Valores de Diferenças mínimas significativas (IMS) e níveis 

de significância para O'.)ntra.stes de segunda aproximação 

( tratanentcs em diferentes oondições) aoo 98 dias de arrostra 

gero, para mg de K2o por 100 ml de caldo. 

Tratanentcs TS T7 T9 T
ll 

Tl 66 61NS 
, 

66 61NS 
, 66 61NS

• 66 61NS 
, 

T
2 

66 61NS 
' 66 61NS 

• 
66 61NS

• 66 61NS 
, 

T3 66 61NS 
, 

66 61NS 
, 66 61NS

, 
66 6/S 

, 

T4 84 25NS 
, 

84 25NS 
, 

84 25
NS

, 
84 25

NS 
, 

T6 84 25NS 
, 

84 25NS 
, 84 25NS 

, 
84 25NS

, 

T8
84 25NS 

, 
84,25** 84 25

NS 
, 84 25NS

, 

1'10 
84 25NS 

' 84,25** 84 25NS 
' 

84 25NS
' 

N.S. - Valores estatísticamente não significativos; ** - Valores estatística 
mente significativos ao nível de 1% de probabilidade de erro. 



162. 

APl::NDICE 4 9 - Valores de Diferenças mínimas signifiCàtivas (I:MS) e níveis

TRATA 

MENTOS 

de significância para oontrastes de prilreira aproximação 
(tratamentcs nas nesmas oondições, aos 168 dias de ancstra

gem, para ng de K20 por 100 ml de caldo.

80 64NS 
80 64NS 

• • 

80 64NS 
• 

104 llNS 104 llNS - 104 llNS 

- 104 llNS , , , 
' 

104 llNS 104 llNS - 104 llNS 
- 104 llNS 

' , , , 

104,llNS 104,llNS - 104,llNS - 1�4,llNS

114 OSNS - 114 OSNS - 114 OSNS 
• • 

• 

114 OSNS - 114 llNS - 114 OSNS 
. , . 

114 OSNS - 114 OSNS
. , . 

114 OSNS - 114 OSNS 
, , 

- · 114 OSNS 

114 OSNS
' 

N . S . - Valores estatísticamente não significativos. 

· APl!:NDICE 50 - valores de Diferenças mínimas significativas (I:MS) e n.íveis

de significância para oontrastes de segunda aproximação.
(tratarrentcs em diferentes oondições, aos . 168 dias qe am:s

tragem, para mg de K2o por 100 ml de caldo.

Tratarrentcs 

104 llNS
' 

131 69NS 
' 

131 69NS 
' 

131 69NS
• 

131 69NS 
' 

104 UNS
' 

131 69NS
• 

131 69NS 
. ' 

131,69** 

131,69** 

104 llNS 
, 

104 llNS
• 

131 69NS 
' 

131 69NS _
• 

131,69�5 

131 69NS 
• 

104 llNS 
' 

131 69NS 
• 

131 69NS 
' 

131 69NS 
• 

131,69NS 

N . S . - Valores estatísticamente não significativos; ** - Valores significa
tivos ao nível de 1% de probabilidade de erro,
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