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“Cabe ao homem compreender que o solo fértil onde tudo
que se planta da, pode secar; que o chdo que da frutas e
flores pode dar ervas daninhas; que a caca se dispersa e a
terra da fartura pode se transformar na terra da penuria e
destruicdo. O homem precisa entender que da sua boa
convivéncia com a natureza depende sua subsisténcia e
que a destruicdo da natureza é sua propria destruicdo, pois
a sua esséncia € a natureza, a sua origem e o seu fim.”

Autor desconhecido



RESUMO

O biossélido é um residuo que pode ser utilizado na agricultura com fins fertilizantes. Até
2010, este residuo era destinado principalmente aos aterros sanitarios no Brasil. No entanto,
com a lei brasileira 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos, ficou
proibida a destinagdo do biossélido aos aterros. O biossolido é um residuo rico em nutrientes
e matéria orgénica, podendo ser aproveitado para fertilizacdo em diversas culturas agricolas.
O presente estudo busca entender os beneficios que o biossélido pode trazer a cana-de-acgucar,
uma cultura que pde o Brasil em primeiro lugar no ranking mundial de producdo. Para isto,
foi realizado um experimento na fazenda experimental na cidade de Pedras de Fogo-PB. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, compostos por 6 (seis)
tratamentos: sem adubacdo, adubacdo convencional, 1x, 2x, 4x e 8x a dose de biossolido
recomendada pela Resolucdo CONAMA 375/06, com trés repeticGes cada, totalizando 18
(dezoito) parcelas experimentais. Foi utilizada a variedade RB 92579 de cana-de-agucar.
Além das anélises realizadas diretamente com a cana-de-agucar, buscou-se entender também
os efeitos que o biossélido pode agregar ao solo, investigando as possiveis perdas ou ganhos
fisico-quimicos e a possivel contaminacdo por metais pesados. Diante dos resultados obtidos,
pode-se constatar que a maior dosagem de biossélido trouxe ganhos significativos sob o ponto
de vista da maturacgdo, biomassa, e producdo da cana-de-agucar.

Palavras-Chave: Cana-de-acucar, Lodo, Produtividade, Fertilidade.



ABSTRACT

Biosolid is a residue that can be used in agriculture for fertilizer purposes. Until 2010, this
waste was mainly destined to landfills in Brazil. However, under Brazilian law 12,305 / 2010,
which instituted the National Solid Waste Policy, the disposal of biosolids to landfills was
prohibited. Biosolid is a residue rich in nutrients and organic matter, and can be used for
fertilization in various crops. The present study seeks to understand the benefits that biosolids
can bring to sugarcane, a culture that puts Brazil first in the world ranking of production. For
this, an experiment was carried out at the experimental farm in the city of Pedras de Fogo-PB.
The experimental design was a randomized complete block design, consisting of 6 (six)
treatments: without fertilization, conventional fertilization, 1x, 2Xx, 4x and 8x the dose
recommended by CONAMA Resolution 375/06, with three replicates each, totaling 18
(eighteen ) experimental plots. The variety RB 92579 of cane was used. In addition to the
analyzes carried out directly with sugarcane, it was also sought to understand the effects that
biosolids can add to the soil, investigating possible losses or physical-chemical gains and
possible contamination by heavy metals. Considering the results obtained, it can be seen that
the higher biosolids dosage resulted in significant gains from the point of view of ripening,

biomass, and sugarcane production.

Key words: Sugarcane, Sludge, Productivity, Fertility.
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1. INTRODUCAO

O crescimento industrial em areas urbanas causa grandes impactos sociais, ambientais
e econdmicos, sejam eles positivos ou negativos. Um impacto ambiental negativo a ser
considerado € a contaminacao dos recursos hidricos, muito influenciado pelo despejo de aguas
residuarias em mananciais hidricos. A poluicdo dos corpos hidricos que recebem rejeitos
industriais tem aumentado significativamente, o que pode causar problemas para a salude
humana com reflexo na qualidade de vida da populagéo, tornando a 4gua um recurso mais
escasso (STACHIW, 2005). As indlstrias que tém algum tipo de despejo liquido em qualquer
corpo hidrico, para atenderem a legislacdo, implantaram ou estdo implantando Estacdes de
Tratamento de Efluentes (ETE) para tratarem seus efluentes hidricos e descartarem o mesmo
em conformidade com a legislacdo vigente. Segundo Pedroza et al. (2010), nestes sistemas de
tratamento de &guas residuarias, a 4gua retorna aos mananciais com certo grau de pureza.

Na maioria dos tratamentos, principalmente nos de natureza bioldgica, ocorre a
geracdo de um residuo semi-sélido, pastoso e de natureza predominantemente organica,
chamado de lodo de esgoto (ANDRADE, 1999). Normalmente, o lodo oriundo de ETE’s €
desidratado e disposto em aterros sanitarios, porém desde agosto de 2014 essa disposicdo é
proibida pela lei 12305/10 — Politica Nacional dos Residuos Solidos (BRASIL, 2010). Essa
pratica sobrecarregava os aterros, diminuia sua vida util e era muito onerosa, sendo
desperdicado um residuo que possui diversas formas energéticas de ser aproveitado:
agricultura, incineracdo como forma de se produzir algum tipo de energia, matéria-prima para
fabricacéo de tijolos, biomassa para queima, entre outros.

Devido ao seu grande potencial em disponibilizacdo de matéria organica e nutriente,
uma alternativa muito utilizada para o seu aproveitamento € o uso como fertilizante. Segundo
Andreolli et al. (2006), o lodo de esgoto quando apresenta caracteristicas que permitam o seu
uso agricola ¢ denominado de biossolido. Pesquisas vém demonstrando que a aplicacdo de
lodo de esgoto em solos tropicais beneficia a produtividade e o rendimento em sacarose da
cultura da cana-de-agucar (SILVA et al., 1998). E interessante estudar se a adubacio com tais
residuos pode ser compardvel a adubacdo mineral em termos de produtividade e qualidade
dessa cultura.

A presente dissertacdo de mestrado do Programa de PoOs-Graduacdo em Energias
Renovaveis (PPGER) da Universidade Federal da Paraiba estd organizada em forma de
"artigos cientificos", em conformidade com as Normas para Elaboracdo de Dissertacdes do

PPGER. Dessa forma, inicialmente esta apresentada uma introducdo geral da dissertacao,
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seguida dos objetivos e da revisao bibliografica. Os capitulos seguintes sdo artigos cientificos
em processo de publicacdo ou ja publicados. Esses artigos sdo independentes, mas estdo

estritamente relacionados, ja que tratam do mesmo tema geral da dissertacao.

1.1. Objetivos
Estudar a viabilidade da disposicdo do biossélido produzido pela Estacdo de
Tratamento de Efluentes — ETE, de uma industria téxtil do polo industrial de Jodo Pessoa/PB
no solo, como potencial fonte de nutrientes e matéria organica para o plantio de cana-de-
acucar.
e Avaliar os potenciais ganhos fisico-quimicos no solo com a aplicacdo do biossélido,
verificando o potencial de contaminacao do solo com a aplicacdo do biossélido;
e Avaliar e comparar a producédo e o ganho energético da cultura da cana-de-aglicar com
0 uso do biossolido como fertilizante e também com o uso de fertilizante comercial;
e Investigar os efeitos da aplicacdo do biossolido no cultivo da cana-de-agucar através
de diferentes parametros (altura, talos, BRIX, biomassa, fibra, umidade, POL, pureza,
AR, ATR).

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.2.1. A producéo do biossélido na indastria téxtil

No processamento industrial téxtil, o setor de beneficiamento do produto € o maior
responsavel pela geracdo de efluentes liquidos. Devido a uma legislacdo ambiental mais rigida
e cobrancas da sociedade civil pelos seus direitos, vem se criando a necessidade de mudanca
nessa questdo (FREITAS, 2002). De acordo com Neves (2017), como o consumo de agua €
grande em seu processo, surge a necessidade de fazer um uso mais racional desse elemento,
principalmente nos locais onde o consumo é maior (beneficiamento do produto). Os despejos
industriais liquidos correspondem a maior parte dos despejos do setor téxtil e em resumo
originam-se nas etapas de: tinturarias de fios e tecidos, estamparia, lavanderia, engomadeiras
e toda a parte restante do beneficiamento onde se utiliza agua.

Para Hassemer e Sens (2002), o processamento téxtil é gerador de grande quantidade
de despejos altamente poluidores, devido a alta carga organica, cor acentuada em decorréncia
do uso dos corantes e compostos quimicos toxicos ao homem e ao meio ambiente. Os
processos e despejos gerados pelo setor variam a medida que a pesquisa e 0 desenvolvimento

produzem novos reagentes, NOVOS pProcessos e novas técnicas, e também de acordo com a
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demanda do consumo por outros tipos de tecidos e cores. Numerosas operaces s&o
necessarias a fim de dar ao tecido o maximo de propriedades, gerando assim, em cada etapa,
diferentes despejos, principalmente os despejos hidricos (HASSEMER; SENS, 2002).

Os efluentes liquidos oriundos da industria téxtil em sua maioria sdo téxicos e
geralmente ndo biodegradaveis e também resistentes ao processo de tratamento fisico-
quimico. Essa ndo biodegradabilidade se deve ao alto consumo de corantes, surfactantes e
aditivos nos processos téxteis que geralmente sdo compostos organicos de estruturas grandes
e complexas (LEDAKOWICZ; GONERA, 1999).

Na ETE realizam-se operacdes fisicas, quimicas e bioldgicas, ou até mesmo uma
combinacdo destas, utilizando-se de tratamentos primarios, secundarios e terciarios com o
objetivo de remover estas particulas e poluentes, diminuindo assim os sélidos totais, turbidez,
cor, tentando oxidar quimica e biologicamente essas substancias, eliminando ou reduzindo
consideravelmente a toxicidade destas (FREITAS, 2002).

Peres e Abrah&o (1998) resumem as opgdes de tratamento para cada tipo de processo
(Tabela 1.1).
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Tabela 1.1. Tipos e processos de tratamento de efluentes.

Tratamento Tipo de processo Operacdo unitaria
Equalizacéo
Gradeamento
Fisico Clarificagdo/Sedimentacéo
Primario Flotacdo

Neutralizacao
Coagulacao/Precipitacdo
Lodos ativados
Secundario Bioldgico Lagoas de estabilizacdo
Filtros bioldgicos
Coagulacao/Precipitacdo

Quimico

Quimico Ozonizagéo
L Cloracao
Terciario ¢
Fisico Clarificacao (carvéo ativado)
Ultrafiltracao
. Osmose reversa
Avancado Fisico

Evaporacéo

Fonte: Peres e Abrahdo (1998).

A industria téxtil conta com estacGes de tratamento de efluentes, as ETE’s, que s&o
responsaveis pelo tratamento das aguas residuarias de acordo com o que a legislacdo aponta.
Para que as aguas residuarias possam ser aproveitadas ou mesmo despejadas em algum corpo
hidrico, elas necessitam passar por processos de tratamento e estes geram residuos sélidos. O
mais significativo é um residuo semissolido, pastoso e de natureza organica, chamado de lodo
de esgoto (ANDRADE, 1999).

De acordo com levantamentos realizados em diversos paises, a producao de lodo em
uma ETE varia de 1 a 2% do total do volume de efluente tratado e seu tratamento e disposicao
final onera de 30 a 50% dos custos operacionais da estacdo (SANEPAR, 1999).

A industria téxtil é caracterizada por ser uma das maiores consumidoras de agua
dentre os segmentos industriais existentes, além de também ser uma das maiores produtoras
de lodo oriundo de ETE’s (ASIA et al., 2006). Segundo Knuth (2001), estudos realizados em
vérias ETE’s téxteis do estado de Santa Catarina indicam uma producéo de 5,0 kg lodo/m?® de
efluente tratado, representando uma producdo aproximada de 30 mil toneladas de lodo

mensais.
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1.2.2. Caracterizac¢ado do biossolido gerado

Segundo Bettiol e Fernandes (2004), a composi¢do quimica do lodo depende do local
onde foi gerado (ETE’s de diferentes inddstrias ou de esgoto doméstico), do sistema de
tratamento empregado e de fatores sazonais.

O lodo biologico gerado por ETE’s de industria téxtil tem variadas composicdes,
possuindo teores altos de matéria organica, nitrogénio, fésforo e micronutrientes, com a
possibilidade de conter metais pesados e substancias tdxicas, uma vez que sdo utilizados
varios produtos quimicos nos processos téxteis (BORGES, 2008). Corantes com metais
pesados e agentes patogénicos sd0 outros componentes constantes em sua COMpOoSicao
(BALAN; MONTEIRO, 2001; MARTINELLI et al., 2002).

Colanzi e Pietrobon (2002) relatam que nos lodos téxteis ocorre alta presenca de
aluminio, ferro, sédio e silicio. Os mesmos autores realizaram uma caracterizacdo térmica
desse residuo, obtendo resultados satisfatorios para o calor especifico e condutividade térmica
do mesmo.

A tabela 1.2 exemplifica de uma maneira geral a composicéao fisico-quimica do lodo
gerado por ETE de industria téxtil.

Tabela 1.2. Composicdo fisico-quimica de lodo gerado por industria téxtil.

Parametros Resultados

DQO (mg/L) 39326
Densidade (g/mL) 1,09
Teor de umidade (%) 94,5

Teor de Sélidos Totais (mg/L) 42899
Sélidos Fixos (%) 49,9
pH 4,46

Sulfetos (mg/L) 62,6
SiO2 (%) 3,5
Al>03 (%) 11,5

SOx (%) 3,98
Fe203 (%) 0,15
P20s (%) 6,05

Cl (%) 0,34

TiO2 (%) 0,34
MgO (%) 0,22

K20 (%) 0,006
CaO (%) 0,22

Zn0 (%) 0,025

CuO (%) 0,052

Fonte: adaptado de Andreoli et al. (2001).
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1.2.3. Tratamento do lodo gerado

Mesmo com o desenvolvimento de novas tecnologias que venham a diminuir a
produc¢ao de lodo em ETE’s, a tendéncia € um alto crescimento de sua producdo com o
surgimento de novas estacOes. Essa questdo da geracdo e producdo de lodo e sua disposicao
talvez seja o problema mais complexo que a engenharia sanitaria tenha para resolver
(ANDREOLI et al., 2006). Normalmente, o tratamento é feito a partir de uma ou mais das
seguintes etapas (CASSINI, 2003):

1. Adensamento: reducdo da umidade e volume;

2. Estabilizacdo: reducdo da matéria organica e consequente reducao dos solidos volateis;
3. Condicionamento: preparacao para desidratacao;

4. Desidratacdo: reducdo adicional da umidade e volume;

5. Disposicdo final: destinacédo final do subproduto ap6s desidratacao.

O tratamento do lodo é realizado a partir de processos fisico-quimicos e bioldgicos
com o objetivo de gerar um lodo mais estavel e com menor volume, com vistas a reduzir 0s
custos dos processos de tratamento e disposicao, além de facilitar o seu manuseio (PEDROZA
etal., 2010).

1.2.4. Fertilizante x Biossoélido

Segundo Gomes et al. (2014), o Brasil € 0 sexto maior produtor e o quarto maior
consumidor de fertilizantes no mundo. Segundo dados da ANDA (Associacdo Nacional para
Difusdo de Adubos), em 2007 o Brasil produziu somente 36% dos fertilizantes que consumiu,
sendo o restante importado (ANDA, 2008).

Segundo Maya (2003), os fertilizantes sdo compostos quimicos utilizados na
agricultura para aumentar a quantidade de nutrientes do solo e, consequentemente, conseguir
um ganho de produtividade. Apesar do fertilizante proporcionar melhoria na produtividade,
sabe-se que, 0 seu uso indiscriminado pode causar problemas como: a degradacdo da
qualidade do solo, a poluicéo das fontes de dgua e da atmosfera e aumento da resisténcia de
pragas. Além disso, o processo produtivo dos fertilizantes € muito impactante por demandar
um grande aporte energético e por explorar recursos naturais nao renovaveis (GOMES et al.,
2014).

Existem dois grandes grupos de fertilizantes: os inorganicos e os organicos; ambos
podem ser naturais ou sintéticos. Os inorganicos mais comuns levam nitrogénio, fosfatos,

potéssio, magnésio ou enxofre e a maior vantagem desse tipo de fertilizante estd no fato de
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conter grandes concentracbes de nutrientes que podem ser absorvidos quase que
instantaneamente pelas plantas, ja os organicos, segundo Eckhardt (2015), possibilita a
reciclagem de residuos de atividades agropecudarias (restos vegetais, estercos, alimentos em
decomposicdo, entre outros). Esta atividade tem dois pontos favoraveis principais: a
transformacéo de residuos com pouca ou nenhuma destinacdo em fertilizantes orgénicos e a
utilizacdo destes fertilizantes organicos na producdo agricola, reduzindo os custos de
producao.

Em relatdrio apresentado durante a Rio+20, o IBGE descreveu o crescimento do uso
de fertilizantes no Brasil. Entre os anos de 1992 e 2012, o consumo por area mais que dobrou,
pulando de 70 quilos por hectare para 150 quilos por hectare (IBGE, 2012). Segundo
a Petrobras, 70% dos fertilizantes nitrogenados sdo importados de paises como a Russia e 0s
EUA. Da producdo nacional, a empresa é responsavel por 60% (PETROBRAS, 2015).

Segundo Ribeiro (2009), a industria de fertilizantes nitrogenados utiliza-se de gas
natural, onde 65% do total sdo utilizados nos processos de obtencdo da aménia, matéria-prima
responsavel pela producdo de todos os fertilizantes nitrogenados, o restante (35%) como
combustivel para gerar vapor e eletricidade para o restante do processo; petréleo como fonte
de hidrogénio e enxofre como fonte para obtencdo de acido sulfirico. J& os fertilizantes
potassicos, utilizam-se em sua sintese de combustiveis fosseis, energia elétrica e térmica,
através principalmente da queima da lenha, no processo de lavra, beneficiamento da rocha
fosféatica e na producéo de acido sulfarico (MONTEIRO, 2008).

Os fertilizantes nitrogenados estdo entre os utilizados em maior quantidade e sdo 0s
que causam maior impacto ambiental. De acordo com a Associacdo Internacional de
Fertilizantes (IFA), a producdo desses compostos é responsavel por 94% do consumo de
energia de toda producdo de fertilizantes. Os principais combustiveis utilizados sdo o gas
natural (73%) e o carvao mineral (27%), ambos fdsseis, cujas emissdes de didxido de carbono
(CO2) contribuem com o processo de desequilibrio do efeito estufa, logo, favorecem o
processo de aquecimento global. A fabricacdo consome aproximadamente 5% da producéo
anual de gas natural (IFA, 2000).

De acordo com Maya (2003), o nitrogénio € extremamente importante para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, causando a atrofia quando ausente. Na atmosfera,
é encontrado na forma de N2 (ndo metabolizavel por plantas ou animais), e de outras

moléculas, como 0 NO™ ndo metabolizavel por plantas ou animais. Os principais fertilizantes
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de nitrogénio sdo a amonia e seus derivados, como a ureia e o acido nitrico, que proporcionam
um nitrogénio de forma assimil&vel para as plantas.

Por ser gerado em larga escala, o0 biossolido produzido a partir de
ETE's € uma fonte constante de preocupacdo no que se refere a contaminacdo ambiental
(ROCHA et al., 2003). O biossélido é caracterizado por alterar as propriedades fisicas do
solo, melhorando sua densidade, porosidade e capacidade de retencdo de agua. Além disso,
melhora seu nivel de fertilidade, elevando o pH, diminuindo o teor de aluminio trocavel,
aumentando a capacidade de troca de cations (CTC) e a capacidade de fornecer nutrientes
para as plantas; e ainda por conter em sua constituicao teores elevados de matéria organica e
de outros nutrientes, promove o crescimento de organismos no solo, fundamentais para a
ciclagem dos elementos (MALTA, 2001).

Para Andraus et al. (1997), a compreensdo do comportamento do biossélido no solo e
sua influéncia na qualidade sanitéaria das plantas proporcionara maior confiabilidade na sua
utilizacdo, garantindo que a biota, assim como as caracteristicas fisicas e quimicas do solo,
ndo sejam prejudicadas. A interacdo do biossolido com a biota do solo devera ser um fator
fundamental na reducdo do nivel de patégenos do produto. Portanto € aconselhavel que o
tratamento de efluentes para fins de producdo agricola seja realizado até o nivel secundario,
pois neste nivel, apesar de haver significativa reducdo da carga organica, existird ainda uma
elevada concentragdo de macro e micronutrientes essenciais para o desenvolvimento das
culturas agricolas (SILVA et al., 2012).

ROCHA et al. (2003) também destacam que apesar da importancia da reciclagem do
biossolido como fonte de nutrientes, os resultados de trabalhos realizados revelam a
necessidade de selecdo de indicadores de sanidade rigorosos que permitam o uso seguro deste

adubo.

1.2.5. O uso do biossoélido na agricultura

O reaproveitamento de efluentes tratados ndo é uma pratica nova, no entanto, ha um
interesse crescente em relacdo a necessidade de sua reutilizagdo, principalmente na agricultura
(KUMMER, 2013).

Segundo Santos e Rodella (2007), O aumento da poluicdo ambiental, o alto consumo
energético utilizado na cadeia de fertilizantes e os custos elevados de producdo fazem das
alternativas para o uso de residuos organicos em areas agricolas uma op¢ao viavel do ponto de

vista econdmico e também socioambiental.
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Segundo Chiba (2005), a utilizacdo de biossélido em &reas agricolas parece ser uma
alternativa bastante promissora, pois resulta em duplo beneficio: o ecoldgico referente a
devolucdo ao solo do carbono organico e dos nutrientes utilizados para a producdo de
biomassa vegetal que sdo exportados para os centros urbanos e o beneficiamento social pela
possibilidade de aumento da produtividade das culturas e menor impacto sobre o meio
ambiente, esta Gltima, em comparagdo as outras possibilidades de descarte do residuo.

Folegatti (1999) cita as seguintes vantagens: controle da polui¢éo, economia de agua e
fertilizantes, reciclagem de nutrientes, aumento da produtividade agricola e melhoria da
qualidade dos solos; e como limitagcbes sd0 mencionadas: contaminagdo microbioldgica de
produtos, bioacumulacdo de elementos toxicos, salinizacdo e impermeabilizacdo do solo,
desequilibrio de nutrientes no solo, e possivel lixiviacdo de nitrato.

Ferreira e Andreoli (1999) relatam que a reciclagem agricola do biossolido € de baixo
custo e apresenta impacto ambiental positivo porque promove o retorno dos nutrientes ao
solo, fechando o ciclo dos elementos, quando realizado em condicdes seguras. Esta utilizagdo
tem como principais beneficios, a incorporacdo dos macronutrientes (nitrogénio e fosforo) e
dos micronutrientes (zinco, cobre, ferro, manganés e molibdénio). Como este material em
geral é pobre em potassio, ha necessidade de se adicionar este elemento ao solo na forma de
adubos minerais (BETTIOL; CAMARGO, 2001).

Os biossolidos sdo, de uma maneira geral, fertilizantes nitrogenados. Além do N, o
biossélido contém P e micronutrientes essenciais, como Fe, Cu, Mn e Zn. Normalmente a
concentracdo de K é baixa para suprir as necessidades das culturas agricolas. Quando aplicado
em taxas agronémicas, 0s biossolidos podem reduzir em muito o custo de producdo, pela
menor utilizacdo de fertilizantes minerais soltveis (LAMBAIS; SOUZA, 2000).

Segundo Ferreira e Andreoli (1999), o uso agricola deve necessariamente passar por
regras que definam as exigéncias de qualidade do material a ser reciclado, os métodos de
estabilizacdo do residuo, sua desinfeccdo e também exigéncias que impegcam 0 Seu uso em
determinadas situagdes.

No Brasil, a utilizacdo deste material ainda ndo é difundida, pelo fato de poucas
cidades préximas a zonas rurais serem dotadas de estacdo de tratamento de esgoto. Por este
motivo ainda sdo poucos os produtores que aderiram a utilizagdo de biossolido; motivo este

que ainda causa duvidas sobre a forma de aplicagdo (PAEZ, 2011).
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1.2.6. Legislacdo vigente para o uso do biossélido na agricultura

A disposicao do biossélido em areas agricolas deve estar regulamentada a regras que
definam cuidados para desinfeccdo e estabilizacdo que assegurem a qualidade do residuo a ser
utilizado (ANDREOLLI, 1999).

A resolucdo CONAMA N° 375/2006, define os critérios e procedimentos para a
utilizacdo do biossélido no meio agricola/florestal. A mesma resolucdo determina que o
biossolido seja submetido a processos de reducdo de patdgenos e da atratividade de vetores,
para que possa ser utilizado na agricultura. O artigo 7° desta resolucdo dispde que, para fins
de utilizacdo agricola, o produto sera considerado estavel se a relacdo entre sélidos volateis e
solidos totais for inferior a 0,70 (BRASIL, 2006).

A legislacdo federal define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos
gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitario, enquanto a legislacédo estadual, no caso
do estado do Parand, a complementa, dispondo sobre licenciamento ambiental com condicGes
e padrGes ambientais, além de outras providéncias, para empreendimentos de saneamento
(POGGERE et al., 2012).

Segundo a resolucdo CONAMA N° 375/2006 (BRASIL, 2006) no seu artigo 17, ap0s
caracterizado o lodo e o solo, os critérios para a taxa de aplicacdo no solo séo os seguintes:

“a aplicagdo maxima anual de lodo de esgoto e produtos
derivados em toneladas por hectare ndo devera exceder o quociente
entre a quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura (em
kg/ha), segundo a recomendacdo agronémica oficial do Estado, e o
teor de nitrogénio disponivel no lodo de esgoto ou produto derivado
(Ndisp em Kkg/t), calculado de acordo com o Anexo Ill desta

Resolugao”

Como todo residuo soélido, o lodo tem que ser classificado de acordo com a NBR
10004 (ABNT, 2004). A norma estabelece 3 classificagBes de residuos: classe 1 que sdo 0s
residuos perigosos e classe 2 que sdo os nao perigosos. Ainda dentro da classe 2 existe 2
classificagOes: classe I1A que s&o os ndo inertes e classe IIB que sdo os inertes. A resolucéo
CONAMA N° 375/2006 estabelece que os lodos classificados na classe A poderdo ser
aplicados para o cultivo de qualquer cultura, enquanto que os classificados na classe B ficam
restritos ao cultivo de café, silvicultura, culturas para producdo de fibras e oOleos, com a

aplicacdo mecanizada.
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1.2.7. Cultura da Cana-de-agUcar

A cana-de-acUcar é uma graminea do género saccharum spp., da familia poaceae.
Bastante utilizada devido a sua capacidade de estocar sacarose, que € aproveitada na producéo
de acucar, etanol e etc.

A cultura da cana-de-agucar surgiu no Brasil em meados do século XVI pela
necessidade de se colonizar, defender e explorar as riquezas deste territorio — até entdo sem
tanta importancia econdémica para Portugal. Varios foram os motivos para a escolha da cana,
entre eles a existéncia no Brasil do solo de massapé, propicio para este cultivo. Além disso, o
acucar era aquela época um produto muito bem cotado no comércio europeu, em crescente
consumo e capaz de gerar valiosos lucros, transformando-se assim no alicerce econdémico da
colonizacdo portuguesa no Brasil entre os séculos XVI1 e XVII (GOMES; LIMA, 1964).

Os ciclos iniciais de expansdo da cultura de cana-de-agucar deixaram de heranca o
avanco da fronteira agricola sobre areas naturais, principalmente no bioma Mata Atlantica,
praticas agricolas arcaicas que resultaram na contaminacdo e mau uso das aguas e solos e
ainda a consolidacdo de relacdes de trabalho que em muito seguiram as tradicdes e injusticas
do periodo colonial (RODRIGUES; ORTIZ, 2006).

Historicamente, a cana-de-agucar sempre foi um dos principais produtos agricolas do
Brasil e, hoje, o pais tem novamente a primeira posi¢do no ranking mundial da cultura. A
agroindustria canavieira nacional é tecnicamente qualificada e com os menores custos de
producdo do mundo, além de contar com bom potencial para aumento da producédo
(RODRIGUES, 2010).

Além disso, a cultura da cana-de-aglUcar é de grande versatilidade, sendo utilizada
desde a forma mais simples como racdo animal, até a mais nobre como o agucar e etanol. Na
cana-de-agucar nada se perde: do caldo obtém-se o agUcar, a cachaga, o alcool, a rapadura e
outros; do bagaco, o papel, a racdo, o adubo ou o combustivel; das folhas a cobertura morta
ou ragdo animal. Assim, a agroindustria da cana-de-acucar, direciona-se a integrar os sistemas
de producdo alimentar, ndo alimentar e energético, envolvendo atividades agricolas e
industriais, e ainda atua com vantagens comparativas em relacdo as outras matérias-primas,
pelo fato de ser intensiva em mé&o-de-obra e o Brasil ter os menores custos de produgéo do
mundo (VASCONCELQOS, 2002).

A relevancia da cana-de-actcar no agronegécio brasileiro é indiscutivel e apesar do

Brasil destacar-se no cenéario internacional por toda sua tecnologia ja empregada nas
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diferentes etapas de producdo, a pesquisa cientifica ainda tem muito a contribuir para a
maximizacao do processo produtivo, desde a lavoura até a industria (COSTA, 2005).

A cana-de-acucar, com habilidade Unica de estocar sacarose nos colmos, € uma planta
tropical pertencente a familia das gramineas ou poaceas juntamente com 0s géneros Zea e
Sorghum. A cana-de-agUcar moderna € considerada um hibrido complexo entre duas ou mais
espécies do género Saccharum (S. oficcinarum, S. spontaneum, S. barberi, S. sinense, S. edule
e S. robustum) (CHEN; CHOU, 1993).

Um dos fatores de producdo e desenvolvimento tecnoldgico, de maior importancia a
ser considerado em uma usina sucroalcooleira, é a escolha das variedades da cana-de-agUcar.
Visto que as variedades sao responsaveis pelo fornecimento da matéria-prima para a industria,
caracterizada como sendo colmos de cana-de-acUcar em adequado estagio de maturacdo, onde
estdo armazenados os carboidratos de reserva (MATSUOKA, 2000).

Dentre as principais caracteristicas a serem atendidas nas variedades citam-se as
agrondmicas especiais de produtividade, rusticidade, resisténcia as pragas e doencas além de
caracteristicas industriais como alto teor de sacarose e médio teor de fibras (STUPIELLO,
1987).

Segundo Valsechi e Oliveira (1964), o caldo de cana esta situado entre os entrends da
fase sélida na cana-de-agucar, considerando que esta seja um composto bifasico sélido—
liquido. A fase solida da cana é constituida por um complexo pentoxan e lignocelulésico
integrado por fibras celul6sicas que formam os entrends. Ja a fase liquida ou, o caldo de cana
propriamente dito, € uma solucdo aquosa contendo uma grande variedade de compostos
organicos e inorganicos sendo que destes 90%, aproximadamente, sdo 0s agucares.

A cana-de-acucar é, atualmente, uma das principais e mais importantes culturas no
Brasil sendo o agronegdcio sucroalcooleiro, segundo informagGes da UNICA (Unido das
Industria de Cana-de-Acucar), responsavel por aproximadamente R$ 113 bilhdes, de acordo
com dados da safra 2015/2016. Este setor é também um dos que mais empregam no pais,
gerando aproximadamente 4,5 milhdes de empregos diretos e indiretos, além de congregar
mais de 72.000 agricultores e 373 usinas e destilarias, em operacao ou projeto.

O Brasil é hoje o maior produtor de cana-de-a¢ucar do mundo, responsavel por 1/3 de
toda a producdo mundial. De acordo com dados da ultima safra (2015/2016), a agroindustria
canavieira ocupa uma area de cerca de 8,1 milhdes de hectares no Brasil, equivalente a 2,3%
da &rea agricola do pais, com uma producgdo correspondente a 658 milhGes de toneladas. Em
funcdo de suas especificidades geogréficas e edafo-climaticas, as safras ocorrem em periodos
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distintos nas regides Norte-Nordeste e Centro-Sul, possibilitando a producdo de aclcar e
alcool para os mercados interno e externo ao longo de todo o ano (UNICA, 2016).

Apesar da importancia da cultura da cana-de-acucar para o Brasil, o rendimento
nacional ainda é baixo, com média de 73 toneladas/ha. Atualmente a principal estratégia para
0 aumento da produtividade € atraves de programas de melhoramento genético, que buscam o
desenvolvimento de cultivares melhoradas e mais produtivas, tolerantes a variagGes bioticas e
abioticas, de modo a se extrair o potencial maximo da cultura sob condicdes especificas
(CONAB, 2015).

Com o fim do presente trabalho de dissertacdo, serdo apresentados os beneficios que o
biossélido pode trazer a cultura da cana-de-acucar, levando em consideracdo todas as
recomendacdes tedricas, metodologicas e legais acerca desse processo, visando maior
produtividade econémica, bem como uma pratica sustentdvel no agronegocio da cana-de-

acucar.
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CAPITULO 2

ARTIGO: Consequéncias do uso do biossolido para
0 solo e a maturacéo da cana-de-agucar
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2.1. Introdugéo

As industrias sdo responsaveis por diversos produtos e acabam gerando varios danos
ao meio ambiente devido aos processos quimicos ligados a sua producdo. Por isso é que se
vem buscando maneiras de mitigar os efeitos da industrializacdo no meio ambiente e na vida
das pessoas.

Hoje, a preocupacdo com o meio ambiente é grande e atinge varios segmentos da
sociedade, criando uma consciéncia critica a respeito das responsabilidades comuns que se
tem com o planeta. E visando atender as exigéncias da sociedade, e principalmente da
legislacdo vigente, que as industrias estdo repensando a destinacdo de seus residuos. A
conscientizacdo da populacdo/industria vem de forma efetiva com a lei 12305/10 (BRASIL,
2010) que proibe a destinagdo de alguns tipos de residuos em aterros sanitarios. Além disso,
alguns desses residuos podem ser aproveitados na agricultura, contribuindo de forma
significativa com a producdo de diversas culturas, gerando ganhos econdmicos e ambientais,
além de possibilitar assim a diminuicdo da producéo e uso de fertilizantes comerciais.

A evolugdo da cultura da cana-de-aglcar no Brasil passou por significativas
transformacoes, assumindo notoriedade quanto a sua importancia para o ciclo evolutivo da
economia nacional, principalmente nos primérdios da economia brasileira, observada desde o
periodo colonial (BAER, 1965). O setor canavieiro passou por profundas transformacdes
visando adequar-se aos padrGes e a competitividade existente na economia e industria
mundial. Assim, o Brasil desenvolveu politicas de incentivo a producédo canavieira, investindo
em tecnologia e mecanizacao dos processos nas grandes industrias e usinas nacionais.

A producdo brasileira de etanol de cana-de-aclcar é apontada como um caso de
sucesso e tem sido usado como modelo para construgdo e conducdo de diversos outros
programas nacionais de producdo e uso de biocombustivel. O diferencial do etanol brasileiro é
devido, principalmente, a producdo a partir da cana-de-agucar, que confere ao combustivel
brasileiro vantagens competitivas, como a eficiéncia durante o processo de producdo frente a
todos os demais biocombustiveis produzidos no mundo. Cabe ressaltar que as condigdes
climaticas nacionais, 0 solo e os avancos cientificos e tecnoldgicos obtidos aos longos dos
muitos anos de producéo de agucar e alcool no pais também séo responsaveis pelos niveis de
produtividade, producdo e custo (CORTEZ et al., 2013).

O processo de maturacdo da cana-de-aglcar pode ser definido como um processo

fisiolégico que envolve a formacdo de acglUcares nas folhas e seu deslocamento e
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armazenamento no colmo. Pode-se, ainda, definir a maturacdo da cana-de-agtcar sob trés
aspectos (ROSSETTO, 2012):

e Botéanico: a cana-de-agucar s6 é considerada madura apos a emissdo de flores e a
formacdo de sementes. Na reproducdo por toletes, a maturacdo é considerada quando
as gemas estdo em condicdes de dar origem a novas plantas;

e Fisioldgico: a maturacdo ocorre quando o colmo atinge 0 maximo de armazenamento
de acucar (sacarose);

e Econdmico: quando a cana-de-acUcar atinge o teor minimo de sacarose de 13% do

peso do colmo, necessario para que possa ser viavel industrialmente.

O armazenamento e a translocacdo (transporte através da agua) do agucar se processa
aos poucos desde os primeiros meses da cana-de-acucar até o completo desenvolvimento de
seus colmos (ROSSETTO, 2012).

A aplicacdo de biossélidos nos solos pode contribuir para 0 aumento da concentracdo
de nutrientes essenciais, como N e P, e para 0 melhoramento dos atributos fisicos de solos
altamente intemperizados. No entanto, dependendo da origem do biossolido, o aumento da
concentracdo de metais pesados pode contribuir para a contaminacdo do solo e acarretar
possivel efeito deletério em plantas e microrganismos (FLIEBBACH et al., 1994; LEITA et
al., 1995; VIG et al., 2003).

A contaminacdo do solo com metais pesados pode também resultar em diminuicéo da
diversidade genética e alteracio da estrutura das comunidades microbianas (FROSTEGARD
etal., 1993; TORSVIK et al., 1998; SANDAA et al., 1999; GANS et al., 2005).

Devido a possiveis contaminaces, sua aplicacdo é regida por normativa, CONAMA
375/06 (BRASIL, 2006). Se aplicado com racionalidade e de acordo com o que rege a
normativa supracitada, o uso do biossélido como fertilizante é uma Otima alternativa para
melhora da fertilidade do solo e possivel cultivo de alguma cultura, podendo agregar valor
econdmico ao processo (NEVES, 2017).

Esse estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da aplicagdo de biossélido da
indUstria téxtil na maturacdo do cultivo de cana-de-agucar, além dos possiveis incrementos

fisico-quimicos e do potencial de contaminacédo do solo.
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2.2. Metodologia
2.2.1. Area experimental

O experimento foi conduzido em uma fazenda experimental na area rural da cidade de
Pedras de Fogo, localizada no estado da Paraiba (07° 24' 07" S e 35° 06' 59" W), Nordeste do
Brasil. O municipio est4 localizado na microrregido do Litoral Sul da Paraiba com clima,
segundo classificacdo climatica de Kdppen-Geiger, As - clima tropical (chuvas no inverno).
De acordo com dados apresentados por Climate (2018), o periodo chuvoso normalmente
comeca em fevereiro e termina em outubro, com precipitacdo anual média de 1377 mm, o
solo na da area de estudo é do tipo greissolo.

Foram delimitados 18 parcelas de 2 x 2 m, com delineamento de blocos casualizados

com 6 tratamentos e 3 repeticdes. Os blocos foram compostos conforme a figura 2.1.
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Linha &: Lote hiossalido (4x); lote biossalido (8x);

Lote testemunha.

Linha &: Lote hiossdlido (2x); Lotz bios=alido (1x);

Lote fertilizacdo comercial

Linha 4: Lote fertilizacdo comercial; Lote

hiossalida (4x); Lote hiossalidao [2x)

Linha 3: Lote biossdlido (8x); Lote testemunha;

Lote biossolido (1x).

Linha 2: Lote hiossalido (1x); lote biossalido {2x);

Lote biossolido (dx).

Linha 1: Lote testemunha; lote fertilizacdo

comercial; Lote biossalido {8x).

'+' Leiras de cana-de-aclicar {espacamento 1 x 1m)

0,5m, com capacidade de gotejamenta de 1,8 L/h)

2.2.2. Taxa de aplicacdo do biossolido
Segundo a resolucio CONAMA 375/06 (BRASIL, 2006), a taxa de aplicacdo é

calculada a partir da quantidade de nitrogénio existente no biossélido e pelo requerimento

aplicacdo do biossélido foi calculado pela equacédo 1.

&

Bomba de irrigacdo

Linha de irrigacdo (1 por linha de cana - Gotejadoderes com espacamento de 0.5 x

Lote experimental (2 x 2m). Total de 18 lotes: 1 lote testemunha, 1 lote com

fertilizagdo quimica e £ lotes com dosagens crescentes de biossolido. 2 repeticdes cada

Figura 2.1. Representacdo esquematica do delineamento experimental.

desse mesmo elemento para o desenvolvimento da cultura a ser cultivada. Assim, a taxa de
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Taxa de aplicacdo (t/ha) = N recomendado (kg/ha) / N disponivel (kg/t) 1)
Onde:
N recomendado = Quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura, segundo a
recomendacéo oficial do Estado;

N disponivel = Calculado segundo anexo 3.

Vitti et al. (2005), recomenda a adubacéo da cana de agucar da seguinte maneira:

e Solo com teor de argila < 25% utilizar 100 a 150 kg de P>Os/ha em érea total,
acrescidos de 100kg de P20s/ha no sulco de plantio.

e Em areias quartzosas (neossolos quartzarénicos) e latossolos aplicar no
méaximo 100kg de K>O/ha no sulco de plantio, e o restante em cobertura, antes
do fechamento do canavial.

O nitrogénio disponivel foi calculado de acordo com o Anexo 3 da Resolucéo
CONAMA 375/06 (BRASIL, 2006) pela equacéo 2.
Ndisp = (FM/100) x (KKJ_- N

)+0,5x (N +(N + N

NH3 NH3) NO3 NOZ) (2)

Onde:
FM= Fracédo de mineralizacdo do nitrogénio (%);

Nitrogénio Kjeldahl (nitrogénio Kjeldahl = nitrogénio orgéanico total + nitrogénio amoniacal
(N,,) (mgrko);

Nitrogénio amoniacal (NNHS) (mg/kg);
Nitrogénio Nitrato e Nitrito (NNO3 + NNOZ) (mg/kg).

Utilizando os dados da caracterizacdo do biossolido, chegou-se as taxas de dosagem

apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1. Quantidade de biossolido aplicada ao cultivo da cana-de-agucar no presente

experimento.

Biossolido Quantidade
Biossoélido 1x 6 ton/ha.ano
Biossélido 2x 12 ton/ha.ano
Biossélido 4x 24 ton/ha.ano
Biossolido 8x 48 ton/ha.ano
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O biossolido utilizado no experimento foi oriundo de uma empresa téxtil localizada no
distrito industrial da cidade de Jodo Pessoa. O sistema de tratamento utilizado pela empresa é
o0 sistema bioldgico de lodos ativados de aeracdo prolongada, seguido por um sistema de
ultrafiltracdo. O biossolido foi fracionado em quatro dosagens: a primeira em 05/12/2015,
onde foi dosado 15% da quantidade total de cada lote; a segunda em 16/12/2015 dosando
mais 30%; a terceira em 23/12/2015 dosando mais 30%; e a quarta em 08/01/2016 dosando o
restante (25%).

Antes de ser aplicado, o biossélido passou por um processo de estabilizagdo alcalina a
partir do aumento do seu pH com adicdo de cal hidratada, tanto para reducdo de patégenos
como para reducdo da atracdo de vetores, atendendo ao artigo primeiro da Resolugéo
CONAMA 375/06 (BRASIL, 2006). Foram realizados em laboratorio ensaios com o
biossolido bruto com a cal nas proporcdes de 10, 20, 30, 40 e 50% do peso seco do biossoélido,
e a partir da concentracdo de 30% de cal no lodo seco. As amostras atenderam aos requisitos
necessarios para pH acima de 12 ap6s 48 horas e pH acima de 11,5 ap6s 24 horas. Portanto,

chegou-se a proporc¢éo de 30% de cal para a quantidade de lodo em base seca.

2.2.3. Taxa de aplicagéo do fertilizante comercial

De acordo com o levantamento com os produtores de cana de agUcar da regido, a taxa
de aplicagéo de fertilizante comercial foi na proporcéo de 80 kg de P>Os/ha por ano, 80 kg de
KCl/ha por ano e 100 kg N/ha por ano (utilizando a ureia). Todos foram aplicados de uma s6
vez no sulco de plantio. Dessa forma, buscou-se reproduzir a fertilizacdo comercial utilizada
pelos produtores locais para uma justa comparacdo frente as parcelas fertilizadas com
biossolido.

2.2.4. Método de plantio

O experimento foi conduzido em uma area que permanecia intacta, sem nenhum tipo
de manejo e sem aplicacdo anterior de biossolido. A area destinada ao plantio e
desenvolvimento da cultura canavieira precisou ser preparada nos seguintes aspectos: a area
foi destorroada, arada e gradeada. Esses procedimentos facilitaram a sua implementagéo e seu
desenvolvimento, facilitando as praticas de manejo que séo realizadas ao longo do seu
crescimento (BRIEGER; PARANHQOS, 1964).

Para a realizacdo do experimento, foram necessérios alguns cuidados com o terreno.

Sendo assim, foi feita a limpeza manual do terreno seguida da aragem e gradagem com
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maquinas. Para Miller (2008), o processo de preparo do solo tem como finalidade deixar o
terreno pronto e propicio para que a atividade seguinte da cadeia produtiva, processo plantio
seja realizado.

O plantio foi realizado por sulcos de aproximadamente 15 cm de profundidade. Os
colmos foram cortados em pedacos, pé com ponteira, com trés gemas dentro do proprio sulco.
No dia 08/01/2016, apds aproximadamente um més de experimento, foram contabilizadas as
germinacoes.

O espacamento utilizado entre os sucos foi de 1 x 1 m. Foram utilizadas colmos de
cana-de-acucar da variedade RB 92579. Foi utilizado 1 m de espacamento, pois € 0
espacamento normalmente utilizado pelos agricultores da regido, onde os mesmos indicam
gue hd uma maior producdo e evita a competicdo e entrelacamento entre 0s colmos nos sulcos

no desenvolvimento da planta.

2.2.5. Irrigacéo

Para a irrigacdo foram utilizados tubos gotejadores de polietileno de 16 mm de
espessura, com espacamento de 0,50 m por gotejador, com vazdo nominal de 1,5 L/h. Foi
instalada uma tubulacdo por linha de cana-de-aclcar. Um termdmetro digital (Incoterm)
também foi instalado no campo experimental, com medicbes de temperaturas maximas e
minimas para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia a partir da equagdo 3
(HARGREAVES; SAMANI, 1982).

ETo=0,0023 * (Tmed + 17,78) * (Tmax — Tmin)>>* (Ra * 0,408) (3)
Onde:
ETo - Evapotranspiracdo de referéncia (mm/h);
Tmed - Temperatura média;
Tmax - Temperatura maxima,;
Tmin - Temperatura minima;
Ra - Radiag&o extraterrestre (MJ / m?).
Para utilizacdo dessa equacao foram coletadas diariamente as temperaturas maximas e
minimas para o célculo final do tempo de irrigacdo necessario para o dia. A temperatura

média foi calculada de acordo com a equacéo 4.

37



Tmed = (Tméx - Tml’n) /2 (4)

Depois de calculada a evapotranspiracdo de referéncia, determinou-se a

evapotranspiracdo da cultura através da equacéo 5.

ETc=ETo*Kc (®)
Onde:

ETo— Evapotranspiracdo de referéncia;

ETc - Evapotranspiracao da cultura (mm/h);

Kc - Coeficiente de cultivo, adimensional.

Calculada a ETc, é possivel calcular a lamina de irrigacdo de acordo com a equacao 6.

Li = (ETc/ Ei) * 100 (6)
Onde:
Li - Lamina de irrigacdo (mm/dia);

Ei - Eficiéncia de aplicacdo de 4gua do sistema de irrigacéo (%).

Calculada a lamina de irrigacéo, foi possivel calcular o tempo de irrigacdo necessario

por dia no sistema, conforme a equagéo 7.

Ti = Li* 10000/ Np * Ne * Qe @)
Onde:
Ti = Tempo de irrigacéo (h);
Np= Numero de plantas por hectare;
N = NUmero de emissor por planta;

ge = Vazdao do emissor, L/h.

Para Doorenbos e Kassan (1979), a precipitacdo nas areas canavieiras do Brasil varia
de 1.100 a até mais de 1.500 mm anualmente. Entretanto, é necessario que a distribuicdo
sazonal dessa precipitacdo seja de tal forma que haja &gua com abundancia no periodo de
crescimento vegetativo e um periodo seco durante a maturacdo, 0 que proporciona maior

acumulo de sacarose.
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2.2.6. Coleta e processamento das amostras de solo

Foram realizadas duas amostragens de solo: uma antes do experimento ser iniciado, e
a outra 1 dia antes do corte da cana-de-aclcar. Para a amostragem do solo antes do
experimento, foram coletadas 10 amostras na profundidade de 20 cm e misturadas formando
uma amostra composta. Para as amostragens antes dos cortes, utilizou-se a mesma
metodologia de amostras compostas. Para isso, foram coletadas 3 amostras de solo por parcela
na profundidade de 20 cm, onde normalmente se encontram as raizes das plantas, e para cada
parcela misturou-se as 3 amostras formando uma amostra composta. Apos coleta do solo e
preparo das amostras, as mesmas foram encaminhadas diretamente aos laboratorios
responsaveis pelas analises dos pardmetros fisicos e de fertilidade. Os pardmetros fisicos, de
fertilidade e os microrganismos foram analisados de acordo com o Manual de Métodos de
Analise de Solo (EMBRAPA, 1997).

2.2.7. Determinacdo do estagio de maturagéo
Segundo Caldas (2012), o método de determinacdo do estagio de maturacao se baseia no
fato de que a maturacdo da cana-de-acUcar se inicia na base até chegar no apice do colmo.
Com isso, a partir do conhecimento do indice de maturacdo obtido pela relacdo entre o brix
nessas partes da cana, é possivel prever o estdgio de maturacdo da planta (Tabela 2.2). O
método é didatico e pressupde 0s passos a seguir:
e Selecionar as amostras de cana na area canavieira;
e Separar as bases e as pontas dos colmos das canas analisadas;
e Proceder aos cortes nestas partes de tal forma a obter uma quantidade de caldo
suficiente para determinagéo do brix (CALDAS, 2012).
Esta avaliacdo foi realizada na area experimental utilizando um refratdmetro de campo

portétil, no qual foi utilizada a equacéo 8 para mensurar o indice de maturacao (IM).

IM = Brix da ponta / Brix da base (8)

39



Tabela 2.2. Estabilizacdo do estagio de maturagdo da cana-de-agucar.

Indice de maturacao Estagio de maturacéo

<0,60 Cana verde

0,60-0,85 Cana em maturagéo

0,85-1,00 Cana madura

>1,00 Cana em declinio de maturacédo

Fonte: Adaptado de Caldas (2012).

2.2.8. Analises estatisticas

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos casualizados com 6 tratamentos:
parcela testemunha (apenas irrigada, sem utilizacdo de outros insumos), fertilizacdo quimica
comercial e 1x, 2x, 4x e 8x a dosagem calculada segundo Anexo 3 da Resolugdo CONAMA
375/06 (BRASIL, 2006). Os dados coletados foram analisados mediante a analise de variancia
(ANOVA) através do teste F, utilizando o teste de Tukey para comparar as médias, com
probabilidade de erro de 5% (p<0,05). Através do software SISVAR.

2.3 Resultados e Discussao
2.3.1 Andlise do solo

O solo da éarea de estudo é do tipo gleissolo cujas caracteristicas encontram-se
descritas na tabela 2.3. O estudo foi limitado a escolha dos principais parametros de
fertilidade, no caso nutrientes, como a série nitrogenada, o fésforo, a matéria organica e o
potassio.

Tabela 2.3. Andlise quimica do solo.

Parametro Quantidade
Chumbo 25,9 mg/kg
Cobre 15,6 mg/kg
Fdsforo 410 mg/kg

Matéria organica 18 g/dm?®

Nitrato 1,39 mg/kg

Nitrito < 0,2 mg/kg
Nitrogénio amoniacal 232 mg/kg
Nitrogénio kjeldahl total 2050 mg/kg

pH (suspenséo a 5%) 6,8

Potassio 0,3 mmol/dm?®
Zinco 57,1 mg/kg

CTC 7,1 cmolc/dm?®
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2.3.2. Taxa de aplicagdo e estabilizacao do biossélido

O biossolido foi aplicado na &rea de estudo e suas caracteristicas encontram-se
descritas na tabela 2.4, a Resolucdo CONAMA 375/06 (BRASIL, 2006) define critérios e
procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de
esgoto sanitério e seus produtos derivados, e da outras providéncias. Apesar de ser especifica
para esgotos sanitarios e também por ndo se ter uma legislacdo especifica para o uso agricola
de lodos gerados em ETE’s industriais, normalmente no Brasil se utiliza a resolucéo
CONAMA 375/06 (BRASIL, 2006) como referéncia para aplicacdo dos biossélidos gerados
em ETE’s de segmentos industriais. O biosso6lido usado no experimento foi produzido por
inddstria téxtil localizada no distrito industrial de Jodo Pessoa/PB, e caracterizado conforme a
tabela 2.4.

Tabela 2.4. Caracterizacdo fisico-quimica do biossoélido utilizado no experimento.

Parametro Quantidade
Carbono organico total 2,26 % p/p
Chumbo <1 mg/kg

Cobre 275 mg/kg

Coliformes termotolerantes 92 NMP/g de ST

Fosforo 1780 mg/kg

Nitrato < 6,1 mg/kg

Nitrito < 1,2 mg/kg
Nitrogénio amoniacal 238 mg/kg
Nitrogénio total 7320 mg/kg

pH (suspenséo a 5%) 7,90 mg/kg
Potassio 3450 mg/kg

Umidade 15%
Zinco 34,5 mg/kg

A tabela 2.5 apresenta resultados alcancados nos parametros de fertilidade do solo, um
dia antes da colheita da cana-de-agucar, onde foram analisados os parametros de sédio (Na),
potassio (K), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg), capacidade de troca cationica (CTC),

matéria organica (MO) e pH.
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Tabela 2.5. Analise quimica do solo ap6s o experimento.

Tratamentos Médias
P pH Ca Mg Na K CTC MO

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg)  (cmolc/dm®  (g/kg)
Testemunha 36,87 6,6 156,16 33,46 2,89 2,91 6,43 15,3
Fertilizante 24,73 6,8 146,65 33,46 7,61 3,46 5,90 235
comercial
Biossolido 1x 20,53 6,4 100,99 26,65 3,00 3,10 4,56 15,6
Biossoélido 2x 47,60 6,6 231,91 32,32 3,00 4,01 7,33 17,4
Biossoélido 4x 34,53 6,7 129,04 30,05 2,78 2,73 4,96 19,2
Biossolido 8x 38,74 6,6 149,62 26,08 2,78 3,28 6,00 32,3

Nos tratamentos onde foram utilizados o biossélido ndo houve aumento de pH, pois o
mesmo foi calado com cal hidratado antes da aplicagdo, como forma de estabilizagcdo, com o
objetivo de evitar a atracao de vetores e inativar 0s possiveis microrganismos patogénicos.

De acordo com os dados apresentados na tabela 2.5 é possivel perceber que apesar dos
valores dos macronutrientes magneésio e célcio serem relevantes, a sua incidéncia pode ser
considerada baixa no solo apds o corte da cana-de-agUcar.

Além de ter sido absorvido pela planta, 0 magnésio, por ser muito insoltvel, pode ter
sido lixiviado, ja que o solo da area é muito poroso. O célcio age no solo, diminuindo a acidez
e consequentemente a toxidez que alguns elementos podem causar ao solo. Os teores de
calcio, magnésio e também do s6dio sdo muito importantes no quesito salinidade do solo
(NEVES, 2017).

De acordo com Lima (1998), o acumulo de sais prejudica o desenvolvimento das
raizes e consequentemente das culturas, devido a elevacdo do potencial osmotico do solo, por
efeitos toxicos de ions especificos, como os oriundos do calcio, magnésio e sodio, alterando
assim as condigdes fisico-quimicas do solo. No entanto, os niveis de sédio encontrados no
solo apds o corte da cana-de-aglcar sdo considerados baixos em compara¢do com a anélise
realizada antes do experimento.

Os teores medios encontrados para o potassio apresentaram tendéncia de crescimento
em média, tendo o biossélido 2x a quantidade mais expressiva, em relacdo ao tratamento com
fertilizante quimico e o lote testemunha.

A quantidade de matéria organica encontrada no fertilizante comercial foi superior aos

valores médios do biossolido 1x, 2x e 4x, ficando abaixo apenas, do valor encontrado no
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biossélido 8x. Barbosa et al. (2002) relata ser de fundamental importancia o aporte de matéria
organica ao solo para manutencdo do potencial produtivo do mesmo, causando efeitos
positivos nas propriedades fisico-quimicas do solo. Com relacdo ao CTC, observou-se que 0
valor mais significativo foi encontrado no tratamento com biossélido 2x, comparando-o0 aos
demais. Segundo a Embrapa (2010), se a maior parte da CTC do solo esta ocupada por cétions
essenciais como Ca?", Mg?" e K*, pode-se dizer que esse é um solo bom para a nutri¢do das
plantas.

No que refere-se ao indice de maturacdo, constatamos que onde foi usado o biossolido
de 8x, a cana-de-acucar teve melhor estagio de maturacdo, seguido do biossolido de 4x,
fazendo com que a cana-de-agUcar atingisse sua maturacdo em um ciclo menor (10 meses e 26
dias), isso se deve ao fato do biossolido ter em sua composicdo alguns nutrientes como NPK
(nitrogénio, fosforo e potassio) que contribuem para o desenvolvimento completo da planta.
Constatamos ainda, que, o biossélido 1x, o qual atende as recomenda¢des da CONAMA, nao
obteve maturacdo significativa como mostram os resultados da tabela 2.6.

Tabela 2.6. Teste estatistico de analise de variancia do resultado obtidos do indice de
maturacdo da cana-de-acucar.

. MATURACAO
Fonte de Variacéo G.L. —
Quadrados médios
Tratamentos S 0,040
Erro 12 0,002
Total 17
CV (%) 5,92
Tratamento MEDIAS
MATURAGAO

Testemunha 0,71 a2
Fertilizante comercial 0,78 a2 a3
Biossolido 1x 0,58 al
Biossolido 2x 0,82 a2 a3 a4
Biossolido 4x 0,84a3a4
Biossolido 8x 0,91 a4

Médias seguidas da mesma letra e nimero, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

De acordo com os dados apresentados na tabela 2.6, é possivel perceber que nos lotes
em que se aplicou a maior quantidade de biossolido, ou seja, biossdlido 4x e 8x, a cana-de-

acucar chegou ao estagio de maturagédo primeiro, estando apta ao corte mais cedo.
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Esses resultados se assemelham aos encontrados em alguns trabalhos, como o de
Marques et al. (2007) e Oliveira (2016) que concluiram que o uso do biossélido no cultivo da
cana-de-acgucar apresentou resultados significativos para o solo. No entanto, segundo Oliveira
(2016), apesar dos resultados indicarem uma melhoria nos atributos do solo, e
consequentemente na qualidade do mesmo, mas pesquisas com essa abordagem devem ser

feitas.

2.4 Concluséo

O uso do biossolido como fertilizante para a produgdo do cana-de-agucar se mostrou
viavel, pois conseguiu-se disponibilizar os nutrientes essenciais ao crescimento das plantas
sem ocasionar contaminacéo ao solo.

No experimento foi possivel observar e constatar que o periodo de maturacdo da cana-
de-acgUcar foi mais curto para os tratamentos com maior quantidade de biossélido, ou seja, em
menos tempo a planta conseguiu se desenvolver plenamente, tendo um aproveitamento
expressivo na sua maturacdo e consequentemente, na quantidade de aclcar disponivel na
mesma.

Com o uso do biossélido como fertilizante, foi possivel encontrar uma saida
sustentavel para um residuo que antes era destinado aos aterros. O uso do biossélido como
fertilizante pode substituir o fertilizante comercial, dando mais beneficios ao ambiente, bem
como, a produtividade da cana-de-acUcar.

Assim, o uso do biossélido garante que o lodo gerado nas estacdes de tratamento, que
normalmente seria encaminhado para os aterros sanitrios, tenha uma destinacdo final,
adequando-se a legislacao vigente, além de agregar valor ao processo produtivo e consequente
diminuicdo do uso de fertilizantes comerciais, que necessitam de alto gasto energético para

sua producéo.
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CAPITULO 3

ARTIGO: Aproveitamento energetico dos residuos
oriundos da cana-de-acucar para obtencao de etanol
de segunda geracao com aplicacao de biossolido
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3.1. Introducgéo

A sociedade contemporanea vem buscando maneiras de mitigar os problemas
causados por décadas de descaso com o meio ambiente. Segundo Goldemberg e Lucon
(2012), o desenvolvimento de tecnologias chamadas “limpas” vem ganhando espago e
reforcando o principio das responsabilidades comuns com o planeta. O uso do biossdlido
gerado nas estacOes de tratamento de efluentes (ETE) das industrias € uma alternativa
eficiente e capaz de revolucionar o agronegdcio. Por possuir em suas caracteristicas alta
disponibilizacdo de nitrogénio e de outros nutrientes, o biossolido pode ser uma boa
alternativa para a fertilizacdo de solos na producdo de alguns cultivos.

De acordo com Chiba (2005), a utilizagdo de biossélido em areas agricolas parece ser
uma alternativa bastante promissora, pois resulta em duplo beneficio: o ecoldgico referente a
devolucdo ao solo do carbono organico e dos nutrientes utilizados para a producdo de
biomassa vegetal que sdo exportados para os centros urbanos e o beneficiamento social pela
possibilidade de aumento da produtividade das culturas e menor impacto sobre o meio
ambiente. No contexto atual, o biossélido se torna uma grande alternativa de fertilizacdo para
inimeras culturas agricolas. Contudo, a disposicdo do biossolido em areas agricolas deve
sequir regras que definam cuidados para desinfeccdo e estabilizacdo que assegurem a
qualidade do residuo a ser utilizado (ANDREOLL, 1999).

A resolucdo CONAMA N° 375/2006 define os critérios e procedimentos para a
utilizacdo do biossolido no meio agricola/florestal. A mesma resolucdo determina que o
biossolido seja submetido a processos de reducdo de patdgenos e da atratividade de vetores
para que possa ser utilizado na agricultura (BRASIL, 2006).

O Brasil € destague mundial no uso de energias renovaveis, que representam mais de
44% da matriz energética do pais. O setor sucroenergético possui papel chave nesta
participacdo, uma vez que somente 0s produtos da cana-de-agucar sdo responsaveis por 15,7%
de toda a oferta de energia do pais (UNICA, 2016).

A cultura da cana-de-agicar tem um grande potencial energético e mediante a
iminente escassez de petréleo, muitos estudiosos apontam que a biomassa da cana é uma
grande fonte de energia capaz de gerar combustiveis renovaveis e sustentaveis. Assim, a
busca do etanol extraido de celulose esta mobilizando um numero crescente de pesquisadores
ao redor do mundo, estimulados por politicas de pesquisa voltadas para ampliar a producgéo no

setor bioenergético (MARQUES, 2009).
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Segundo Santos (2016), uma possibilidade que se apresenta viavel é o aproveitamento
de residuos vegetais provenientes dos processos agroindustriais, tais como bagacgo e palha,
obtendo-se o etanol de segunda geracdo. Dois tercos da cana sdo constituidos de material
lignocelulésico, indicando seu imenso potencial para uso energético. A estimativa é de que o
aproveitamento do bagaco e da palha da cana-de-acucar eleve a producdo de alcool em 30 a
40%, para uma mesma area plantada.

Um dos principais objetivos do uso dos biocombustiveis é a substituicdo de
combustiveis fdsseis, permitindo a diminuicdo da dependéncia por recursos ndo renovaveis e
a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera. A queima de combustiveis
fosseis representa aproximadamente 82% das emissdes dos gases causadores do efeito estufa
(SANTOS et al., 2012).

O volume de producdo do etanol tende a crescer ndo s6 no mercado interno, mas esta
em expansdo no mundo, pois 0s mercados externos tém muito interesse neste biocombustivel,
e com isso o Brasil vem conquistando lugar de destaque. Um ponto importante a considerar é
que toda a gasolina comercializada nos postos do Brasil tem 25% de etanol anidro em sua
composicdo, este fator é importante para uma contribuicdo significativa na reducdo das
emissbes de didxido de carbono na atmosfera. Atualmente, pesquisas comprovam que 0
biocombustivel emite até 90% menos gases de efeito estufa, quando comparado & gasolina
(BRASSOLATTI et al., 2016). Aléem disso, a maior parte das emissfes emitidas com o etanol
pode ser reabsorvida pela prépria cana-de-actcar no proximo ciclo agricola (SANTOS et al.,
2012).

Ao produzir acucar e alcool sdo gerados, para cada tonelada de cana-de-agUcar, 280 kg
de palha e 280 kg de bagaco (CRUZ, 2008). O bagaco de cana-de-acucar obtido na saida da
ultima extracdo de caldo do terno das moendas é aproveitado historicamente pelas usinas e
outras unidades industriais como insumo energético para a producgdo de vapor e eletricidade,
mediante a queima em caldeiras. A palha da cana-de-aglUcar, queimada no campo é outro
residuo agroindustrial que ja é utilizado atualmente em varios lugares. Atualmente, para cada
trés toneladas de cana-de-agucar é gerada uma tonelada de bagago, quantidade mais que
suficiente para que o bagago possa ser utilizado como matéria prima na obtencdo de outros
produtos. Desse modo, além do bagaco da cana-de-agUcar, outros materiais lignocelulésicos
podem ser utilizados como fonte de celulose para producdo de etanol (etanol de segunda
geracao).
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As tecnologias para obtencdo de etanol celuldsico envolvem o pré-tratamento, que visa
alterar ou remover a lignina e a hemicelulose, aumentando a éarea superficial e diminuindo o
grau de polimerizacdo e cristalinidade da celulose. Outra etapa ¢ a de hidroélise, para obtencao
dos acucares a partir da celulose e hemicelulose. Em seguida ha a etapa de conversdo desses
acucares em etanol via fermentacdo e destilagdo (SANTOS et al., 2012). No Brasil, as
matérias primas mais apropriadas para obtencdo de etanol celulésico séo o bagaco e a palha
da cana-de-acUcar, j& que ndo requerem preparo e estdo disponiveis em grande volume
(CRUZ, 2008).

Neste trabalho, o objetivo foi avaliar o ganho energético dos residuos oriundos da
cana-de-acucar (palha e bagaco) na obtencdo de etanol de segunda geracdo com 0 uso do
biossolido como fertilizante em diferentes dosagens, comparando com o uso de fertilizante

quimico comercial.

3.2. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido na fazenda experimental da PB Ambiental e as analises
foram realizadas no laboratério sucroalcooleiro no CTDR - Centro de Tecnologia e
Desenvolvimento Regional da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). A fazenda
experimental da PB Ambiental se encontra na zona rural do municipio de Pedras de Fogo
(Paraiba), a 56 km da cidade de Jodo Pessoa.

A variedade de cana-de-aclcar RB 92579, a qual foi utilizada na pesquisa, é a mais
recomendada pelos produtores da regido, pois, segundo eles, € a que melhor se adapta ao
clima local. O terreno utilizado no experimento foi dividido em 18 lotes de 2m x 2m cada,
com delineamento de blocos casualizados com 6 tratamentos. Os lotes foram classificados em
lotes testemunha, biossélido (1x, 2x, 4x e 8x) e fertilizante comercial. Os lotes testemunha
ndo receberam qualquer tipo de fertilizacdo. Todos os lotes foram irrigados da mesma
maneira, por gotejamento, de acordo com as necessidades hidricas do cultivo. Neste trabalho
foi avaliado um sistema de irrigacdo por gotejamento, na cana-de- agucar. Para determinar a
uniformidade de aplicagdo da agua foram comparados os métodos propostos por Keller e
Karmeli (1974), com 16 gotejadores e o método de Deniculi et al. (1980) com 32 gotejadores,
avaliados dentro da parcela irrigada (FERNANDES et al.,2012).

O biossdlido foi obtido em uma industria téxtil do municipio de Jodo Pessoa. O

residuo antes seria destinado aos aterros sanitarios mas, de acordo com a Lei que institui a
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Politica Nacional de Residuos Soélidos Lei 12.305/10 (BRASIL, 2010), esse material
atualmente deve ter uma outra destinagéo.

Para chegar aos valores da dosagem de biossélido foi realizada uma andlise do
biossolido em laboratorio. Segundo a Resolucdo CONAMA 375/06 (BRASIL, 2006), a taxa
de aplicacdo é calculada a partir da quantidade de nitrogénio existente no biossolido e pelo
requerimento desse mesmo elemento para o desenvolvimento da cultura a ser cultivada.
Assim, a taxa de aplicacdo do biossolido foi calculado pela equacéo 1.

Taxa de aplicacdo (t/ha) = N recomendado (kg/ha) / N disponivel (kg/t) (@)

Onde:
N recomendado = Quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura, segundo a
recomendacdo oficial do estado, nesse caso, o estado da Paraiba;

N disponivel = Calculado segundo anexo 3.

Sendo assim, foram calculados os montantes para o biossolido de 2x, 4x e 8x,
dosagem essas superiores em 2, 4 e 8 vezes a calculada de acordo com a Resolucdo
CONAMA 375/06. Dessa forma, podemos observar os valores da quantidade de biossolido
aplicado no experimento, por tipologia.

As dosagens do biossélido para a cultura da cana-de-agucar utilizada no experimento
de acordo com a Resolucdo CONAMA 375/06 foram as seguintes:

e Biossolido 1x, tendo 6 ton/ha.ano
e Biossolido 2x tendo 12 ton/ha.ano
e Biossolido 4x tendo 24 ton/ha.ano
e Biossolido 8x tendo 48 ton/ha.ano

A cana-de-aclcar foi cortada e coletada manualmente e armazenada em sacos
plasticos, apds 11 meses do plantio, periodo em que a cana-de-agucar ja se encontrava madura
suficiente para a colheita. Cada amostra dos 18 lotes foi separada para ser analisada em
laboratdrio. A producédo de etanol pode ser observada por meio da figura 3.1, na qual é

possivel analisar as diferentes fases do processo.
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Figura 3.1. Representacdo esquematica da producdo de etanol celulésico.
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2012).

A metodologia utilizada para obtencdo do etanol de segunda geracédo foi a de Galbe e
Zacchi (2010). O processo para obtencdo de etanol de segunda geracdo se deu por meio de
etapas, as quais foram adaptadas da metodologia mediante as condi¢fes e necessidades da
pesquisa, descritas abaixo:

Etapa 1 — Abertura da amostra: trituracdo da palha e bagaco, separadamente;

Etapa 2 — Hidrdlise &cida da biomassa: foi adicionado em um becker 10 g de biomassa
(palha e bagaco, separadamente), 400 ml de &gua destilada e 40 ml de &cido cloridrico. Em
seguida, colocou-se 0 material em um agitador mecanico de 360 RPM por duas horas;

Etapa 3 — Apo0s agitado, o material foi filtrado em um filtro de vacuo, onde o pH foi
corrigido, ficando entre 4,5 e 5,0, e foi adicionado 5 g de leveduras para fermentagéo durante
36 horas;

Etapa 4 — Apos a fermentagdo, utilizou-se o destilador para medir a concentracéo

alcodlica.
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3.2.1. Andlise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos casualizados com 6 tratamentos:
parcela testemunha (apenas irrigada, sem utilizacdo de outros insumos), fertilizacdo quimica
comercial e 1x, 2x, 4x e 8x a dosagem calculada segundo Anexo 3 da Resolucdo CONAMA
375/06 (BRASIL, 2006). Os dados coletados foram analisados mediante a analise de variancia
(ANOVA) através do teste F, utilizando o teste de Tukey para comparar as médias, com
probabilidade de erro de 5% (p<0,05). Através do software SISVAR.

3.3. Resultados e discusséo

A tabela 3.1 contém os resultados obtidos com a palha da cana-de-agUcar para
obtencdo do etanol de segunda geracdo, usando diferentes fertilizantes no experimento. Os
resultados mudam de acordo com o tipo de fertilizante usado e quantidades, no caso do
biossolido. Notadamente os resultados obtidos com o uso do biossélido de 8x foram melhores
que os demais e, principalmente, do que o fertilizante comercial. Esse fato se deu por haver
maior quantidade de nutrientes, principalmente nitrogénio, no biossélido de 8x, fazendo com

gue a cana-de-acgucar possa se desenvolver sem prejuizos.

Tabela 3.1. Resultados da obtencdo de etanol de segunda geracdo da palha da cana-de-agucar
em °GL.

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Média
Lote testemunha 4,3 4.7 5,3 4,8
Fertilizante Comercial 4,9 5,6 57 54
Biossolido 1x 9,7 10,1 10,8 10,2
Biossélido 2x 12,3 11,7 12,1 12,0
Biossélido 4x 15,8 16,7 17,1 16,5
Biossélido 8x 18,9 19,6 19,2 19,2

A palha da cana-de-acucar € um subproduto que possui potencial energético a ser
desenvolvido, no entanto, grande parte desse residuo ndo é aproveitado, sendo normalmente
destinado a queima na colheita manual ou deixado no campo na colheita mecanizada,
servindo de cobertura vegetal para o solo. Podemos comparar os resultados do biossélido com
o fertilizante comercial e constatar que o biossélido é capaz de agregar valores significativos a

essa biomassa (tabela 3.1).
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Notadamente, o biossolido obteve resultados superiores, mesmo quando usado o
biossélido de 1x, que foi superior em 4,8 °GL em comparacdo com o fertilizante comercial.
Analisando as dosagens e os resultados das palhas dos tratamentos com biossélido de 2x, 4x e
8x, constatou-se que os valores apresentaram resultados ainda maiores que o fertilizante
comercial. No processo para producdo de etanol é necessario que se passe o liquido
fermentado mais de uma vez no destilador para extrair &gua da composicao, concentrando e
aumentando a quantidade de etanol. No entanto, no experimento, o liquido fermentado foi
passado apenas uma vez no destilador. Sendo assim, os valores obtidos neste experimento
ainda sdo considerados baixos se comparados com outros experimentos que tiveram esse
procedimento mais de uma vez. Contudo, é possivel perceber o grande potencial do biossolido

no melhoramento do cultivo da cana-de-acUcar.

Na Tabela 3.2, observam-se os resultados da concentracdo de etanol obtida com o
bagaco da cana-de-agUcar a partir do tipo de fertilizante usado. Mais uma vez os resultados
com valores mais elevados foram aqueles em que a cana-de-acUcar recebeu aplicacdo do

biossolido 8x.

Tabela 3.2. Resultados da obtencdo de etanol de segunda geracdo do bagaco da cana-de-

acucar em °GL.

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Média
Lote testemunha 8,4 9,6 9,2 9,1
Fertilizante comercial 9,6 10,2 10,8 10,2
Biossoélido 1x 13,4 14,2 14,4 14,0
Biossélido 2x 17,8 16,6 19,6 18,0
Biossélido 4x 22,6 23,5 27,7 24,6
Biossélido 8x 33,9 31,8 36,5 34,1

De acordo com os dados da tabela 3.2, € possivel perceber que o biossélido 1x obteve
resultado superior ao fertilizante comercial, tendo em média 3,8 °GL a mais.
Consequentemente, as dosagens de 2x, 4x e 8x tiveram um aumento importante no teor de
etanol. Percebe-se que, com essas dosagens superiores de biossolido, a planta teve um ganho

maior quando comparada ao fertilizante comercial e ao lote testemunha.
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Tabela 3.3. Teste estatistico de analise de variancia dos resultados obtidos do etanol de

segunda geracdo proveniente da palha e do bagaco da cana-de-agucar em °GL.

L ETANOL PALHA ETANOL BAGACO
Fonte de Variacéo G.L. —
Quadrados médios
Tratamentos 5 105,03 274,63
Erro 12 1,45 2,7
Total 17
CV (%) 10,89 8,08
Tratamento MEDIAS
ETANOL PALHA ETANOL BAGACO

Testemunha 4,76 al 9,06 al
Fertilizante comercial 541al 10,20 a1 a2
Biossolido 1x 10,20 a2 14,00 al a2
Biossolido 2x 12,03 a2 18,00 a3
Biossolido 4x 16,53 a3 24,62 ad
Biossolido 8x 19,23 a3 34,06 a5

Médias seguidas da mesma letra e numero, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Analisando os dados da tabela 3.3, referentes ao etanol de segunda geracdo
provenientes da palha da cana-de-aclcar, ndo houve diferenca significativa entre 0s
tratamentos fertilizante comercial e lote testemunha. Quando comparados os resultados entre
o fertilizante comercial e o biosso6lido 1x, 2x, 4x e 8x foi possivel comprovar a diferenca
significativa desses tratamentos.

Os dados da tabela 3.3 mostram que houve significancia nos resultados obtidos a partir
dos tratamentos com o biossélido, comparando com os tratamentos fertilizante comercial e
lote testemunha. O tratamento com biossélido 8x foi aproximadamente trés vezes e meia
maior que o tratamento com fertilizante comercial.

Os resultados experimentais nos permitem concluir que houve efeito significativo dos
diferentes tratamentos na cana-de-aglcar, elevando a quantidade e qualidade do bagaco
gerado com o uso do biossolido. Nos tratamentos fertilizante comercial e biossolido 1x houve
uma interseccdo dos resultados estatisticos, ou seja, os resultados demonstraram significancia
tanto para o fertilizante comercial como para o biossolido 1x. Ja os resultados dos demais
tratamentos mostraram diferenca significativa, especialmente o biossélido 8x, com valores
mais elevados.

Assim, foi possivel perceber que o uso do biossolido agregou celulose a planta. O

bagaco da cana-de-aclcar € uma fonte de celulose, matéria-prima para o etanol de segunda
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geracdo, que ndo depende da producdo de alimentos para a industrializacdo e nem da
expansdo da area plantada com cana-de-acucar, e sim do reaproveitamento dos residuos da
producdo ja existente de etanol e acUcar. Este residuo de grande potencial energético também
pode ser utilizado para a alimentacdo de rebanhos bovinos.

Para suprir a crescente demanda por energia renovavel sem comprometer a seguranga
no fornecimento de alimentos, esta em curso uma corrida internacional entre empresas de
energia, laboratérios de pesquisa e universidades para a obtencdo de etanol de segunda
geracdo (ARAUJO et al., 2013). Os resultados encontrados neste trabalho demonstram que o
uso de biossolido pode agregar valor energético ao cultivo da cana-de-agucar, viabilizando um
etanol de segunda geracdo de melhor qualidade.

Em regides semidridas a agua é um recurso de fundamental relevancia para a
producdo de varias culturas. Segundo Silva et al. (2011), a cana-de-acUcar tem apresentado
desempenho relevante no semiarido em relacdo a outras areas de cultivo no pais, em
decorréncia da utilizagdo de tecnologias de irrigacdo no sistema de producdo. Na regido do
semiarido baiano existem em torno de 18 mil hectares de cana-de-agucar irrigada com
produtividade média igual a (91,2 t/ha), superior a do rendimento médio estadual (58,7 t/ha) e
nacional (76,6 t/ha) (IBGE, 2009).

Sendo assim, a regido do semiarido paraibano poderia contribuir com a capacidade
elétrica do estado. Segundo dados da Seplag (2014), a energia elétrica produzida na Paraiba
corresponde a: 10,8% vinda da biomassa, 8,6% da energia edlica, 0,7% vinda de hidrelétrica e
79,9 % de termo fossil. Desta forma, o uso do biossélido, além de garantir nutrientes em
espécies cultivadas no semiarido, como o algoddo herbaceo, o girassol, 0 pinhdo manso e o
caju, com o uso da irrigagdo pode fortalecer a economia e a producdo de biocombustivel,
diminuindo a dependéncia de termo fdssil, além de contribuir com a destinacdo final
adequada aos residuos oriundos de estagdes de tratamento de efluentes, que ndo podem ser
depositados em aterros sanitarios (PEDROZA et al., 2003; TRAJANO et al., 2010; LIMA et
al., 2015; SOARES et al., 2015). O biossolido podera contribuir na producdo de cana-de-
acucar irrigada no semiérido, favorecendo a producdo de combustivel renovavel através do
etanol de primeira geracéo e do etanol de segunda geracdo proveniente da palha e do bagaco
da mesma.

Galbe e Zacchi (2010) consideram a producdo de etanol de segunda geracdo um

caminho sustentavel e rentavel, visto que os materiais lignocelulosicos (palha e bagaco da
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cana-de-agucar) sdo abundantes no mundo e ainda geram baixas emissdes de gases de efeito
estufa, reduzindo dessa forma os impactos ambientais gerados.
3.4. Concluséo

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a palha e o bagaco da cana-de-agUcar,
produzidos com biossélido como fertilizante, tém potencial energético para producdo de
etanol de segunda geracdo. Esses residuos que outrora ndo eram vistos como possiveis
matérias-primas podem ser transformados em biocombustivel que atende as necessidade de
mercado e coopera com a sustentabilidade do meio ambiente.

Verificou-se que a cana-de-acucar que recebeu aplicacdo de biossolido de 1x, 2x, 4X e,
sobretudo 8x, obteve um ganho de celulose, capaz de gerar um etanol de segunda geracao

com maior potencial energético.
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CAPITULO 4

ARTIGO: Analise da produtividade da cana-de-
acucar sob aplicacédo de biossolido e fertilizante
comercial
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4.1. Introducao

A cana-de-agUcar € uma cultura semiperene, e possui ciclo médio completo de quatro
anos, desde o plantio até a renovacdo das areas plantadas. Segundo Paoliello (2006), a cana-
de-acucar € comumente cultivada em regibes tropicais e subtropicais, necessitando de uma
época quente e chuvosa para o desenvolvimento vegetativo, e uma época fria e/ou seca para o
enriquecimento em agUcares.

Sua propagacao acontece por meio de pedacos de colmos, denominados de toletes.
Estes colmos sdo formados por nos e entre-nos que na base apresentam uma zona de radiculas
de onde saem raizes finas e fibrosas, formando um sistema fasciculado muito desenvolvido. O
colmo é cilindrico e no topo saem folhas da base dos nés, podendo ou ndo apresentar
inflorescéncia. Existem diversas variedades cultivadas no Brasil, fruto do cruzamento hibrido
das espécies, na busca por variedades resistentes as moléstias e com elevado teor de sacarose
(GERMEK, 2005).

O plantio da cana-de-agUcar é uma das atividades econémicas mais importantes na
historia brasileira e a demanda pelos produtos do setor energético esta atualmente em
crescimento no ambito mundial. Conforme dados da Companhia Nacional de Abastecimento
— CONAB (2015), o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-aglcar, com
aproximadamente 658,7 milhdes de toneladas de cana na safra 2015/2016, e uma area
cultivada de 8.995,5 mil hectares.

O biossolido gerado em estacGes de tratamento de efluentes (ETE) é caracterizado por
sua capacidade de alterar as propriedades fisicas do solo, melhorando sua densidade,
porosidade e capacidade de retencdo de agua (MALTA, 2001). Além disso, melhora seu nivel
de fertilidade, elevando o pH, diminuindo o teor de aluminio trocavel, aumentando a
capacidade de troca de cétions (CTC) e a capacidade de fornecer nutrientes para as plantas; e
ainda por conter em sua constituicdo teores elevados de matéria organica e de outros
nutrientes, promove o crescimento de organismos no solo, fundamentais para a ciclagem dos
elementos (MALTA, 2001).

Folegatti (1999) cita as seguintes vantagens do uso do biossélido na agricultura:
controle da poluicdo, economia de agua e fertilizantes, reciclagem de nutrientes, aumento da
produtividade agricola e melhoria da qualidade dos solos. Como limita¢cdes sdo mencionadas:
possivel contaminacdo microbiolégica de produtos, bioacumulacdo de elementos tdxicos,
salinizacdo e impermeabilizacdo do solo, desequilibrio de nutrientes no solo, e possivel

lixiviagdo de nitrato.
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Pesquisas vém demonstrando que a aplicacdo de biossolido em solos tropicais
beneficia a produtividade e o rendimento em sacarose da cultura da-cana-de agtcar (SILVA et
al., 1998).

A alternativa agricola para disposi¢cdo do biossélido € promissora, por favorecer uma
alternativa segura e viavel economicamente para seu descarte e trazer consigo uma serie de
vantagens associadas ao seu emprego agricola por se tratar de fonte de nutrientes, matéria
organica e um condicionador de propriedades do solo (ABREU JUNIOR et al., 2005).

O presente trabalho teve como objetivo investigar o potencial ganho produtivo da
cana-de-agucar com a aplicacdo do biossélido através de diferentes parametros (BRIX, talos,
fibra, POL, pureza, umidade, AR, ATR, altura, turbidez, producéo de biomassa).

4.2. Metodologia

As informacdes relativas ao desenvolvimento do experimento estdo disponibilizadas
no Capitulo 2 (Secdo 2.2) desta dissertacao.

A altura das plantas foi medida com uma trena no dia do corte, ap6s 11 meses do
plantio, assim como a quantidade de talos em cada lote. A cana-de-acUcar foi cortada e foram
selecionadas aleatoriamente trés amostras de cada lote de acordo com o critério da coluna do
meio, ou seja, utilizou-se a cana que estava na fileira do meio, para que nao sofresse
influéncia dos outros lotes. No estudo realizado com capim em Pedras de Fogo/PB, Neves
(2017), selecionou aleatoriamente trés plantas da linha do meio de cada lote e em seguida 0s
resultados foram plotados como uma média. Diante da semelhanca do experimento, foi usada
a mesma metodologia. Apds o corte, 0 peso das plantas de cada lote foi aferido utilizando
uma balanca tipo industrial.

No laboratdrio, as amostras passaram por lavagem e moagem para que as analises de
BRIX, turbidez, umidade e pol da cana e do caldo, pureza, ar, atr e fibra. Ja no campo foi
quantificado os talos e a biomassa para que pudessem ser realizadas de acordo com as
metodologias descritas por Caldas (2012), no Novo Manual para Laboratorios
Sucroalcooleiros. De acordo com o autor, a determina¢do dos pardmetros tecnoldgicos na

cana desfibrada deve seguir o método da prensa e do digestor a frio.
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4.2.1. Analise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos casualizados com 6 tratamentos:
parcela testemunha (apenas irrigada, sem utilizacdo de outros insumos), fertilizacdo quimica
comercial e 1x, 2x, 4x e 8x a dosagem calculada segundo Anexo 3 da Resolugdo CONAMA
375/06 (BRASIL, 2006). Os dados coletados foram analisados mediante a analise de variancia
(ANOVA) através do teste F, utilizando o teste de Tukey para comparar as médias, com
probabilidade de erro de 5% (p<0,05), utilizando o software SISVAR.

4.3. Resultados e Discusséo
Os resultados da cana-de-aglcar no que se refere a altura, talos, BRIX, biomassa,
fibra, umidade, pol, pureza, AR, ART e turbidez demonstram os efeitos significativos do uso

do biossolido como fertilizante. Os resultados estdo apresentados na tabela 4.1 e tabela 4.2.

Tabela 4.1. Teste estatistico de andlise de variancia dos resultados obtidos a partir de
diferentes tipos e dosagens de fertilizacdo para a cana-de-agucar (altura, talos, brix, biomassa
e fibra).

Fonte de Variagdo G.L. AL(T”l‘J)RA TALOS BRIX BIOaA(Q)SSA FIBRA
Quadrados médios
Tratamentos 5 0,25 0,005 6,36 1011,09 48,64
Erro 12 0,07 0,001 5,38 77,71 531
Total 17
CV (%) 13,10 8,18 11,90 10,52 12,6
Tratamento MEDIAS
AL;I'nqu)RA TALOS BRIX BIO?QQA)SSA FI(?/SA

Testemunha 186 al a2 0,58a1 18,33al 9221a2a3 18,13a2a3
Fertilizante comercial 1,87ala2 058al 17,66al 58,36 al 16.99 al a2
Biossélido 1x 1,76 al 0,52a1 19.00 a1 81,55 al a2 23,67 a3
Biossolido 2x 1,96ala2 047al 21,00al 67,58 al 18,43 a2 a3
Biossélido 4x 210ala2 052al 19,66al 95,79a2a3 20,89 a2 a3
Biossélido 8x 2,58 a2 0,50al  21,33al 107,36 a3 11,68 al

Médias seguidas da mesma letra e nimero, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os diferentes tratamentos de fertilizagdo para a cana-de-agucar apresentaram
diferencas significativas para alguns parametros. Analisando os resultados da altura da planta,
pode-se constatar que o biossélido 1x ndo foi diferente do fertilizante comercial, havendo

interseccdo nos tratamentos testemunha, fertilizante comercial, biossélido 2x e 4x,
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demonstrando que nesse aspecto os tratamentos com aplicagdo de biossélido ndo foram téo
eficientes, tendo o biossolido 8x 0 mais expressivo resultado, com plantas com maior altura.

Referente aos parametros talos e BRIX (solidos solGveis no caldo), todos os
tratamentos apresentaram significancia semelhante, ou seja, ndo houve nenhum resultado
mais expressivo em quaisquer que tenham sido as dosagens do biossélido, igualando-se ao
testemunha e fertilizante comercial. De acordo com Caldas (2012), o BRIX é a determinacao
da porcentagem de solidos dissolvidos em solucao.

Os resultados da producdo de biomassa por diferentes tratamentos resultou
significativamente diferente. Contudo, o biossdlido 2x e o fertilizante comercial néo
apresentaram diferenca significativa. Ja o biossélido 8x foi o que apresentou melhor resultado
da producéo de biomassa, mostrando-se um tratamento eficiente. Os tratamentos testemunha e
biossolido 4x apresentaram a mesma significancia. O uso do biossélido apresentou resultados
expressivos referente a biomassa, principalmente quando as dosagens foram maiores,
resultando no ganho de massa da cana-de-acucar. Acredita-se, no entanto, que este fendbmeno
se deu pela aplicacdo do biossélido em 4 e 8 vezes. Esse processo proporcionou a cana-de-
acucar um ganho de massa acima do visto no fertilizante comercial.

Os resultados da fibra da cana-de-agUcar mostraram diferencgas significativas para
alguns tratamentos, sendo o biossolido 1x 0 mais expressivo e com valores mais elevados. Os
tratamentos testemunha, biossélido 2x, 4x e 8x apresentaram resultados parecidos entre si, ou
seja, mesmo com as dosagens diferenciadas, ndo houve efeito tdo expressivo. A porcentagem
da fibra da cana-de-acUcar reflete a eficiéncia da extracdo da moenda, ou seja, quanto mais

alta a fibra da cana-de-actcar menor seré a sua eficiéncia de extracao.
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Tabela 4.2. Teste estatistico de andlise de variancia dos resultados obtidos a partir de
diferentes tipos e dosagens de fertilizagdo para a cana-de-actcar (umidade, pol, pureza, ar, art

e turbidez).

UMIDADE POL PUREZA AR ART TUE%'TD EZ
Fonte de Variagdo G.L. (UNT)
Quadrados médios
Tratamentos 5 19,7 75 11,1 0,006 795,1 32030,6
Erro 12 941 4,6 23 0,002 197,5 18135,6
Total 17
CV (%) 15,28 12,90 1,79 8,19 11,14 19,28
Tratamento MEDIAS
TURBIDEZ
UMIDADE POL PUREZA AR ATR (UNT)
Testemunha 6506al 1544al 8407al 058al  119,05al 71566 al
Fertilizante 6468al 1444al 8342al 058al  112,79al  701,33al
comercial
Biossolido 1x 59,87al 16,15al 84,84ala2 052al  116,56al 788,00 al
Biossélido 2x 6536al 18,02al 8583ala2 047al 123,70ala2 738,66al
Biossolido 4x 6543al 16,96al 86,10ala2 052al 127,01ala2 750,66 al
Biossolido 8x 60,54al 1894al 8885a2 050al  157,73a2 496,66 al

Médias seguidas da mesma letra e nimero, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

No que refere-se a umidade, POL, ar e turbidez, os resultados ndo foram
significativamente diferentes, ou seja, mantiveram-se praticamente constantes entre 0s
tratamentos. Segundo Sousa (2001), para efeito satisfatorio, é preciso que a turbidez apresente
0s menores indices, evitando assim, gastos com a clarificacdo do caldo na producéo de agucar
e etanol. De acordo com os dados obtidos, contata-se que, a aplicacdo do biossolido
apresentou os indices mais baixos de turbidez, ou seja, os mais indicados. Ainda assim, essa
diferenga ndo foi significativa.

Ja em relacdo a umidade, Segundo Rabelo (2010), o objetivo da analise de umidade €
medir a quantidade de &gua e outros componentes volateis presentes no bagago a 105°C. O
estudo da umidade do bagaco se faz necessario devido a grande utilizagdo atual do mesmo e o
seu aproveitamento como combustivel em caldeiras, gerando vapor para aquecimento e para
geracdo de energia elétrica para consumo na usina e para vender as concessionarias de energia

elétrica. Quanto menor a quantidade de umidade do bagaco maior seu poder calorifico, o que
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gera otimizacdo na producdo de energia. O grau de eficiéncia do sistema de geracdo ou
cogeracao depende da tecnologia empregada em cada usina.

A quantidade de glicose e frutose presentes na cana-de-agucar, que afetam diretamente
sua pureza, ja que refletem em menor eficiéncia na recuperacdo da sacarose pela fabrica, €
chamada de agucar redutor (AR). Em relacdo ao aspecto pureza, contatou-se que entre 0s
tratamentos testemunha e fertilizante comercial ndo houve diferenca significativa, assim como
entre o biossdlido 1x, 2x, 4x e 8x. O indicador que representa a quantidade total de acucares
da cana-de-acUcar (sacarose, glicose e frutose) é chamado de ATR, 0 mesmo representa a
capacidade da cana-de-agucar em ser convertida em agucar e alcool através dos coeficientes
de transformacéo de cada unidade produtiva. Os resultados do ART foram significativamente
diferentes para o tratamento biossélido 8x, jA os tratamentos testemunha, fertilizante e
biossélido 1x tiveram resultados similares. Os tratamentos biossolido 2x e 4x néo
apresentaram diferenca entre si.

Os resultados encontrados para 0 BRIX estdo parecidos aos encontrados em outros
trabalhos que utilizaram o biossolido como fertilizante. Em relacdo os valores da fibra da
cana-de-actcar em que se fez uso do biossélido, foi possivel perceber que os resultados
obtidos, principalmente a dosagem 8x, foram mais significativos, comparando com outros
trabalhos. Os resultados encontrados para o pol, pureza, AR e ATR sdo semelhantes aos
apresentados em outros estudos (MARQUES et al., 2005; CAMILOTTI, 2006; TASSO
JUNIOR, 2007).

4.4. Concluséo

Os resultados obtidos com o experimento que durou aproximadamente 1 ano e meio se
mostraram eficientes e vidveis. A Resolugdo Conama 375/06 indica a dosagem ideal para
aplicacdo do biossolido no solo e os resultados demonstraram influéncia do uso do biossélido
para diversos parametros da cana-de-agicar, como por exemplo, no periodo de maturacédo e
BRIX.

O tratamento com o biossolido foi aplicado em lotes de cana-de-aglcar e comparados
com lote testemunha e de fertilizante comercial, demostrando maior produtividade guando
aplicado o biossélido 2x, 4x e 8x. Nos demais tratamentos com o biossélido também se
obtiveram bons resultados, no entanto, ndo foram tao expressivos.

Desta forma, conseguiu-se comprovar a viabilidade da aplicacdo do biossolido no

solo, atendendo aos requisitos legais e aproveitando um residuo que normalmente seria
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desperdicado em aterros sanitarios. Assim, o biossélido vem mitigar a questdo legal da
disposicdo dos residuos soélidos (lodo gerado em ETE’S) e agregar valor econdmico a

producdo da cana-de-agUcar, além de contribuir de forma sustentdvel com o meio ambiente.
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As discussdes em cenario mundial vém crescendo no tocante ao uso de energia limpa e
sustentavel, buscando atingir sempre a eficiéncia, mas diminuindo os impactos ao meio
ambiente. Assim, o uso do biossélido aponta para uma alternativa sustentavel para resolver a
questdo da disposicdo de residuos solidos em aterros sanitarios, podendo ser viavel
economicamente, por se tratar de material rico em nutrientes que podem servir para a
fertilizacdo de diversas culturas, e em especial da cana-de-agucar.

Ao longo do experimento que teve duracdo de um ano e meio, foram realizadas
analises do solo antes e depois da aplicacdo do biossolido, a fim de conhecer as propriedades
e possiveis caréncias do mesmo. O tratamento de fertilizagdo do solo com biossélido na
cultura da cana-de-agticar mostrou-se possivel e viavel, agregando valor nutricional a planta,
bem como, econémico, ja que se trata de um residuo que seria descartado e que podera ser
aproveitado.

A aplicacdo do biossélido foi realizada segundo orientagdes oficiais, preconizando as
dosagens estabelecidas pela Resolugdo Conama 357/06. No entanto, as dosagens de
biossolido aumentaram 2, 4 e 8 vezes o recomendado com a finalidade de comprovar este
estudo, no qual, viabilizamos o uso do biossélido como fertilizante na producéo da cana-de-
acucar agregando valores positivos a mesma. Foi possivel entdo, comprovar os beneficios que
essa fertilizacdo alternativa é capaz de possibilitar a planta.

Sendo a cana-de-agUcar matéria-prima para producdo de agucar e alcool e tendo uma
demanda alta em nosso pais, uma possivel solucdo para os residuos provenientes dos
processos industriais é a utilizacdo da palha e do bagaco para producdo de etanol de segunda
geracao.

Diante dos resultados obtidos, concluiu-se que a palha e o bagaco da cana-de-agUcar,
produzidos com biossolido como fertilizante, tém potencial energético para producdo de
etanol de segunda geracdo. Esses residuos que outrora ndo eram vistos como possiveis
materias-primas podem ser transformadas em biocombustivel que atende a necessidade de
mercado e coopera com a sustentabilidade do meio ambiente.

No tocante a maturacdo da cana-de-agucar, percebeu-se que a cultura chegou a sua
maturagdo em um periodo de tempo menor, quando aplicado o biossélido. Os resultados
demonstraram que a eficiéncia do biossolido foi superior ao tratamento com fertilizante
comercial.

Foi comprovado durante a pesquisa que a quantidade de nitrogénio e fosforo estavam
em quantidades adequadas para atender os necessidades nutricionais da cana-de-agtcar. No
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que se refere ao potéssio, ndo se obteve uma boa suplementacdo, devido a sua pouca
incidéncia no biossolido.

E importante salientar que a maior preocupacdo quanto a contaminagio S&0 as
dosagens sucessivas e o efeito residual e cumulativo causado por elas, ja que as quantidades
da maioria dos metais pesados sao pequenas no biossolido.

Assim, 0 uso do biossolido como fertilizante representa uma saida sustentavel para um
residuo que antes era destinado aos aterros. O uso do biossolido como fertilizante pode
substituir o fertilizante comercial, dando mais beneficios ao ambiente, bem como a
produtividade da cana-de-agUcar.

Dessa forma, foi possivel comprovar a viabilidade do uso do biossélido como
fertilizante na cultura da cana-de-agUcar, mostrando sua importancia na produtividade da
cultura e nutricdo do solo, além de garantir uma solucdo econdmica e sustentavel para a

destinagdo dos residuos so6lidos gerados em ETE’s.
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