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RESUMO: Objetivou-se avaliar o desempenho de fertilizantes aplicados ao solo no sulco de
plantio da cana planta, na produtividade agroindustrial do primeiro corte de cana-de-agtcar
(variedade RB 86-7515), cultivada em um Latossolo Vermelho distréfico alico. Utilizou-se o
delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) com quatro repeti¢cdes. Os
tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial 5 x 2 + 1. O primeiro fator constituiu-se
pelas cinco fontes de P, o segundo fator pelas doses e o tratamento adicional constou-se na
auséncia da aplicacdo de fertilizante fosfatado. Os tratamentos foram: testemunha (sem
aplicagdo de P) e doses de 200 e 400 kg ha'! de P»Os; com superfosfato triplo (SFT), fosfato
vale 1 e 2, fosfato acidulado parcialmente calcinado farelado e granulado. As fontes alternativas
de fosforo (fosfato vale 1 e 2, fosfato acidulado parcialmente calcinado farelado e granulado)
ndo foram eficientes em aumentar a producdo de colmos e aglicar mas os fosfatos vale 1 e 2
foram eficientes em aumentar os teores de fosforo no solo, profundidade 0 a 20 cm. A Eficiéncia
Agrondmica Relativa calculada com base na produtividade do primeiro corte da cana diminuiu
na seguinte ordem: superfosfato triplo (100%) > fosfato vale 1 (78%) > fosfato vale 2 (76%) >
fosfato acidulado parcialmente calcinado farelado (69,7%) > fosfato acidulado parcialmente
calcinado granulado (49,3%). A aplica¢do de 200 kg ha™! de P,Os via superfosfato triplo e 400
kg ha'! de P,Os via fosfato vale 2 proporcionaram maior lucratividade por hectare que as demais
fontes de fosforo.

Palavras-chave: adubacao fosfatada, produtividade e Saccharum spp.

AGRONOMIC EFFICIENCY OF ALTERNATIVE PHOSPHORUS SOURCES IN
PLANT CANE CULTIVATION

ABSTRACT: Therefore, the performance of fertilizers applied in the bottom of plant cane
furrows on agro industrial yield in the first harvest of cane (cultivar RB 86-7515), was evaluated
on a Latossolo Vermelho distrofico alico. The experimental design was randomized blocks,
with four replications. Treatments were arranged as a 5 x 2 + 1 factorial. The first factor
consisted of five P sources, the second one by doses, and the additional treatment consisted of
the lack phosphate fertilization. Treatments were: control (no P fertilization) and doses of 200
or 400 kg ha! P,Os using triple superphosphate (SFT), decanted phosphate, precipitate
phosphate, mealed natural phosphate and granulated natural phosphate. Alternative phosphorus
sources (vale 1 and 2 phosphates, mealed partially calcinated acidified phosphate and the
granulated one), were not effective on increasing stalk and sugar production but vale phosphates
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1 and 2 were effective to increase P soil content. Relative Agricultural Efficacy was determined
based on yield of the first harvest of cane and decreased in the following order: triple
superphosphate (100%) > vale phosphate 1 (78%) > vale phosphate 2 (76%) > mealed partially
calcinated acidified phosphate (69.7%) > granulated partially calcinated acidified phosphate
(49.3%). Application of 200 kg ha™! P,Os by triple superphosphate and 400 kg ha™! P,Os by vale
phosphate 2 resulted in greater profitability per hectare in comparison to the others phosphorus
sources.

Key words: phosphate fertilization, yield and Saccharum spp.

INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-acucar (Saccharum spp.), cuja cadeia
produtiva gera milhdes de postos de trabalho, desenvolvimento de novas tecnologias e producao
dos mais variados produtos, como agucar, etanol, celulose, biogés, energia pela biomassa
(bagaco), palha até a venda de créditos de carbono. Isso justifica as crescentes pesquisas
voltadas para obtencdo de maiores incrementos na produtividade. Na safra 18/2019, a produgao
total de cana-de-agucar foi estimada em 615,8 milhdes de toneladas e produtividade de 71,32 t
ha'! em uma area total de 8.634,2 mil hectares, distribuidas em todos estados produtores (Conab,
2018). A producdo de etanol deverd alcangar um patamar de 29 bilhdes de litros, em razdo da
preferéncia pela produgdo de agucar que deve alcancar uma producdo de 39,46 milhdes de
toneladas na safra 2017/2018 e até 47,34 milhdes de toneladas até 2018/2019 (Nascimento,
2016; Conab, 2018).

Conforme descrito na literatura o P ¢ um dos nutrientes essenciais que exerce fungao
chave no metabolismo dessa cultura, sendo importante em uma série de processos fisioldgicos
das plantas como desdobramento de agucar e formagdo de sacarose (matéria-prima para a
produgdo de agticar e alcool). O melhor enraizamento, perfilhamento e absor¢do de outros
nutrientes sao favorecidos pelo provimento deste nutriente em quantidade e forma correta, pela
pratica da adubagdo fosfatada. Apesar disso, somente de 10 a 15% do P aplicado nos solos de
Cerrado via adubagdo ¢ aproveitado pela cultura o que eleva os custos de producao devido aos
problemas enfrentados nos solos de Cerrado (Raij, 2011; Rein et al., 2015; Cruz et al., 2018;
Garcia et al., 2018).

Na cultura da cana-de-acucar a adubagao fosfatada tem sido realizada comumente com
aplicagdo de fosfatos soluveis, que também encarece o manejo da adubacdo na cultura.

Entretanto, tém-se buscado fontes alternativas, como fosfatos de menor solubilidade que
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apresentam menor custo. Essas fontes alternativas sdo resultantes de residuos gerados pelas

industrias de adubos através da fabricacdo de macronutrientes e que poderiam provocar danos
ao ambiente. Deste modo o tratamento e beneficiamento destes residuos poderiam resultar em
adubos alternativos para o setor agricola (Rein et al., 2015; Lisboa et al., 2016).

As utilizacdes desses residuos visam nao somente a reutilizagdo, mas substituir o uso de
fontes convencionais e a necessidade que a cultura tem de fosforo ao longo do seu ciclo. Esses
fosfatos podem apresentar maior efeito residual e com isso favorecer o melhor aproveitamento
pela cana, cultura que apresenta um ciclo médio de 18 meses para cana planta e 12 meses para
cana soca (Sousa et al., 2015; Rein et al., 2015; Lisboa et al., 2016). Varios estudos na literatura
indicam que as fontes soluveis proporcionam melhores resultados em curto prazo, ja as fontes
insoluveis apresentam melhores efeitos residuais depois de certo tempo ou resultados
semelhantes as fontes soluveis (Sousa et al., 2015; Santos et al., 2012; Fink et al., 2016; Fiorini
et al., 2016).

Diante do exposto, estabeleceu-se como hipotese que o uso de fontes alternativas de P
na cultura da cana-de-agucar aplicadas no sulco de plantio poderia proporcionar incremento na
produtividade, semelhante as fontes soluveis comumente utilizadas. Desta forma, objetivou-se
avaliar o desempenho de fertilizantes fosfatados aplicados ao solo no sulco de plantio da cana
planta, na produtividade agroindustrial do primeiro corte de cana-de-acucar (variedade RB 86-

7515), cultivada em um Latossolo Vermelho distrofico alico.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de 2013 a 2014, na Fazenda Paraiso 2, utilizada
pela Companhia Mineira de Alcool e Agucar (CMAA), localizada no municipio de Uberaba-
MG. O solo da area ¢ classificado como Latossolo Vermelho distréfico dlico, com 20% de argila

(Santos et al., 2018), cujas caracteristicas quimicas e fisicas sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica das amostras de solo utilizadas no experimento.
pHCaCl, P-Meh P-Res K Ca Mg H+Al CTC CTCapH7,0 V
—--mg dm3-- e cmole dm>-mmmmmeeeeeeeee --=-%----
5,3 9,1 60 03 16 1,0 1,10 2,9 4,0 72
Ca, Mg = (KC1 1 mol L"); P = (HCI 0,05 mol L' + H>SO4 0,025 mol L!"); H+Al = acidez
potencial (Acetato de calcio); V= Saturacdo por bases.
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O experimento foi instalado adotando-se delineamento experimental em blocos

casualizados (DBC) com quatro repeticdes. Os tratamentos foram distribuidos em esquema
fatorial 5x 2 + 1.

O primeiro fator constituiu-se de cinco fontes de fertilizantes fosfatados: superfosfato
triplo (sendo o SFT considerado como tratamento padrdo, ou seja, controle positivo em relagao
as fontes alternativas testadas), fosfato vale 1 e 2, fosfato acidulado parcialmente calcinado
farelado e granulado. O segundo fator constituiu-se das doses de 200 e 400 kg ha™! de P»Os. O
tratamento adicional foi a testemunha, auséncia da aplicacao de fertilizante fosfatado. Além
disso, também foi utilizado um tratamento com 100 kg ha! de SFT objetivando calcular o
equivalente em SFT via regressao.

As caracteristicas quimicas dos fosfatos utilizados neste experimento encontram-se na

tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacao dos fertilizantes fosfatados, com relagdo aos teores de P>Os total,
P>0Os em CNA+H,0, Ca, Mg e S.

Fontes P205’ Ca_ Mg 5
H.O CNAM4+H,O AC?1:100 Total Total
%

SFT? 37 41 - 45 13 - -
Fosfato Vale 2 2,4 12 - 14 12 - -
Fosfato Vale 1 1,2 3 - 7 20 - -

FAPC Farelado* - 16 - 28 14 1 8
FAPC Granulado® - 16 - 28 14 1 8

ICNA = citrato neutro de aménio; 2AC = 4cido citrico a 2 %; 3Superfosfato triplo; *fosfato
acidulado parcialmente calcinado; Fosfato Natural Alvorada; Segundo ABNT n° 18° ¢ 36*.

As parcelas experimentais foram compostas por cinco linhas de 10 m de comprimento
(75 m?) espagadas em 1,5 m entre si € 2 m nas cabeceiras. Apos aplica¢do dos tratamentos
realizou-se o plantio da cana variedade RB 86-7515, na profundidade de 35 - 40 cm. Foi
realizada adubagio de plantio manualmente com aplicagdo dos tratamentos e 45 kg ha! N (150
kg ha'! NH4NO3) + 150 kg ha'! KO (250 kg ha! KCI) e no quebra lombo com OM
(Organomineral) 05-12-22 + 0,5 % B na dose de 530 kg ha'!. No cobridor foi utilizado Regente
(0,25 kg ha!) mais Comet (0,5 L ha™).

No momento da colheita da cana planta (18 meses), a cana de cada parcela foi cortada
crua e manualmente de nove metros lineares, sem falha, das trés linhas centrais da parcela,

despontada e em seguida pesada com o auxilio de um tripé acoplada a uma balanga (capacidade
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para 0,5 a 2 t) para determinacdo do peso de cada uma das parcelas. O peso de colmos obtido

foi extrapolado para t ha™!, resultando nos valores de TCH (tonelada de colmos por hectare).

Além disso, foram retirados 10 colmos cortados em cada uma das parcelas, amostrando
o material colhido para envio ao laboratério e determinagdo do Agucar Teorico Recuperado
(ATR) (kg TC™") de acordo com metodologia de Consecana (2006). Utilizando-se os resultados
de produgdo de colmos por hectare (TCH) e os valores de Pol da cana (%) foram calculados os
valores de producdo de agucar por hectare (TAH) de cada um dos tratamentos.

Ap0s a colheita da cana planta foram retiradas amostras de solo nas camadas de 0 a 20
e 20 a 40 cm de profundidade. As coletas foram realizadas com auxilio de um trado acoplado
em um motor a gasolina, amostrando-se dois pontos em cada uma das cinco linhas da parcela
para cada amostra composta. As amostras, depois de homogeneizadas foram secas ao ar e
posteriormente submetidas a andlise de P (extraido com Mehlichl e Resina) e Ca, seguindo
metodologia descrita pela Embrapa (2009).

Segundo Sousa et al. (2015), utilizando a diferenca de produtividade entre os
tratamentos que receberam aplicacdo de fertilizantes fosfatados e a testemunha, calculou-se o
lucro estimado com a aplica¢do de 200 e 400 kg ha'! de P,Os via fertilizantes fosfatados antes
do plantio da cana-de-agticar levando em consideracao o preco do kg de P>Os pago na usina, o
custo de aplicacdo desses fertilizantes, o ganho de produtividade (lucro) dos fertilizantes
fosfatados em relagdo a testemunha e o preco médio pago pela tonelada de cana-de-agucar.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (Teste F, p>0,05) havendo
significancia as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de
significancia com auxilio do programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2014), e cada tratamento
comparado com a testemunha pelo teste de Dunnett (p>0,05) com auxilio do programa
estatistico ASSISTAT versdao 7.6 beta (Silva, 2016). As doses crescentes de SFT foram

submetidas a andlise de regressao.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados abaixo (tabela 4) indicam que nao foi observada influéncia significativa
das fontes de P em cada dose de P>,Os sobre a tonelada de colmos por hectare (TCH) e actcar

(TAH). No entanto, maiores acréscimos nas médias de produtividade com aplicagdo de SFT
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(184,4 t ha'!), e FP (175,7 t ha'!) foram apresentados. A TCH média variou de 153,7 a 184,4 t

ha'! e de TAH de 24,1 a 29,1 t ha'!, respectivamente (Tabela 4).

Apesar de ndo ser demonstrada diferenga significativa, segundo Santos et al. (2009), a
adubagdo fosfatada influencia positivamente o rendimento agricola da cana planta. Os autores
verificaram que o superfosfato triplo apresentou o melhor desempenho, dentre outras estudadas.
Teixeira et al. (2014), indicaram que a producdo de colmos e o rendimento de agtcar da cana
planta aumentaram com as doses de P>Os fornecidas por SFT e organomineral. Mesmo nao
sendo observada diferenca significativa, observou-se que a produtividade em plantas que
receberam aplicacdo de SFT de forma localizada (sulco), foi superior em uma avaliagcdo de
primeiro ano.

Tabela 4 - Tonelada de colmos por hectare (TCH) e tonelada de actcar por hectare (TAH) em
funcdo da aplicagdo de diferentes fertilizantes fosfatados no plantio da cana planta (Variedade
RB 86-7515), CMAA, Uberaba - MG.

TCH TAH
Tratamentos Doses de P,Os (kg ha!) Doses de P,Os (kg ha'!)
0 100 200 Média 0 100 200 Média
t ha'!
Testemunha 153,7 - - 153,7 24,1 - - 24,1
SFT! - 188,8 180,0 1844a - 30,2 28,1 29,1 a
F. Vale 1 - 1654 1859 175,7a - 25,6 28,6 27,1a
F. Vale 2 - 173,8 178,77 1763 a - 27,1 28,6 27.8a
FAPC? Farelado - 176,1 173,6 1749a - 27,8 27,3 27,5a
FAPC? Granulado - 158,7 1759 1673 a - 24,9 27,0  260a
CV (%) 10,24 6,35
DMS 36,36 11,43

Superfosfato Triplo; “Fosfato Decantado; 3Fosfato Precipitado; *’Fosfato Acidulado
Parcialmente Calcinado; Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott a 0,05 de significancia; * significativo pelo teste de Dunnett a 0,05 de
significancia.

Korndorfer e Melo (2009), observaram respostas positivas na produ¢ao de colmos em
cana planta pelo incremento das doses de superfosfato triplo aplicado de forma localizada,
mesmo ndo observando diferenca significativa entre fontes de P nas formas fluida e sélida
(Superfosfato Triplo e Simples, Acido Fosférico e Acido Fosforico + Fosfato Natural). Caione
(2011), também nao observou diferenga significativa na produtividade de cana planta pela
aplica¢do de diferentes fontes de P no sulco de plantio (fosfato de Arad, farinha de ossos e

SFT), apresentando uma produgdo média de colmos de 142 t ha™!.
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Solos mais argilosos que apresentam maior capacidade de adsor¢ao de P e necessitam

de maiores dosagens quando comparados a solos mais arenosos, porém esses solos podem
favorecer a solubilizagdo de fosfatos naturais, o que pode justificar a falta de diferencas
significativas (Novais e Smyth, 1999; Valladares et al., 2003; Rein et al., 2015). Assim como
proposto neste experimento, uma das opcdes para reduzir a fixagdo do P aplicado via
fertilizantes ao solo seria o aumento da concentragdo do nutriente em volume restrito do solo
(localizagdo), com isso, reduzindo o volume total de solo fertilizado em contato com a dose de
P aplicada. No entanto, a localizacdo excessiva do fertilizante fosfatado pode favorecer ao
desenvolvimento insuficiente do sistema radicular. Apesar disso, tem-se sugerido também a
aplicacdo do fosfato insoluvel localizada na linha de plantio, de forma a privilegiar a planta no
aproveitamento do P oriundo do fosfato natural, minimizando o dreno do nutriente no solo,
todavia, no meio cientifico esses aspectos ainda permanecem contestaveis. Ainda existem
muitas divergéncias quanto a melhor forma de utilizagdo das diversas fontes fosfatadas
disponiveis do pais (Novais € Smyth, 1999; Rein et al., 2015).

Outro fato que deve ser destacado ¢ o teor inicial de P no solo (9,1 mg dm™ e 6,0 mg
dm™ de P extraidos por Mehlichl e Resina), pois de acordo com Albuquerque et al. (1980), a
resposta da cultura a adubacao fosfatada foi dependente da disponibilidade de P no solo, porém,
ndo houve resposta da cana a adubagdo fosfatada quando os teores foram iguais ou superiores
a9 mg dm™ de P em areas cultivadas com cana-de-agtcar em Alagoas. Do mesmo modo Weber
et al. (1993), obtiveram resultados mais consistentes em area onde o teor de fosforo nativo
encontrava-se abaixo de 9 mg dm™.

Os resultados dos totais de agtcar por ha™! (TAH) ndo foram influenciados pelas fontes
e doses de P,Os. Porém, na dose de 400 kg ha! de P,Os os tratamentos com SFT e FAPC
farelado, quando aplicados apresentaram diferengca de TAH de 2,1 e 0,5 t ha'! nos mesmos
tratamentos. Mesmo ndo sendo observada diferenca significativa, o tratamento SFT e FD
apresentou acréscimo no TAH de 3,7 € 3 t ha'! em relagdo a testemunha. Avaliando a produgio
acumulada de agtcar (cana planta + cana-soca), Korndorfer et al. (1998), observaram um
aumento de 17,8 para 21,6 t ha! com aumento de doses de P>Os. Também Teixeira et al. (2014),
verificaram que a adi¢do das doses crescentes de P2Os promoveu resposta positiva e linear sobre
o rendimento de acucar da cana planta em vasos quando foi aplicado o fertilizante

organomineral.
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Os resultados dos teores de fosforo (P) extraidos por Mehlichl na profundidade de 0 —

20 cm demonstram que o tratamento F. Vale 1 (34 mg dm™) apresentou maiores teores médios
(Tabela 5). Na dose de 400 kg ha! também foram observados incrementos nos teores de P
extraidos por Mehlichl no tratamento F. Vale 2 (33,3 mg dm™) em relagdo a testemunha (7,3
mg dm). Na profundidade de 20 — 40 ¢cm ndo foram observadas diferengas significativas entre
os tratamentos, porém nota-se que 0s maiores incrementos nos teores de P extraidos por
Mehlichl foram observados nos tratamentos F. Vale 1, 2 e SFT (Tabela 5).

Maiores incrementos nos teores de P extraidos por Resina na profundidade de 0 — 20 cm
foram observados nos tratamentos F. Vale 1 e 2 na dose de 400 kg ha'! em relagdo a testemunha.

Tabela 5 - Teores de fosforo (P) extraidos por Mehlichl e Resina, em um Latossolo Vermelho
(0-20 cm e 20-40 cm) em funcdo da aplicagdo de diferentes fertilizantes fosfatados no plantio
da cana planta (Variedade RB 86-7515), CMAA, Uberaba - MG.

P — Mehlichl
0—-20cm 20 —40 cm
Tratamentos Doses de P2Os (kg ha'!) Doses de P2Os (kg ha!)
0 100 200 Média 0 100 200 Média
mg dm
Testemunha 7.3 - - 7,3 5,4 - - 5,4
SFT! - 15,2 23,0 19,1 b - 16,9 39,4 28,1 a
F. Vale 1 - 354*  326* 340a - 25,4 46,7 36,0 a
F. Vale 2 - 10,0  33,3* 21,7b - 19,5 33,9 26,7 a
FAPC? Farelado - 9,3 17,4 13,3b - 8,0 30,8 19,4 a
FAPC? Granulado - 13,3 20,3 16,8 b - 8.8 24 4 16,6 a
CV (%) 62,49 87,04
DMS 25,25 41,95
P — Resina
0—-20cm 20 —40 cm
Tratamentos Doses de P,Os (kg ha!) Doses de P2Os (kg ha™!)
0 100 200 Média 0 100 200 Média
t ha'!
Testemunha 4,5 - - 4,5 4.6 - - 4,6
SFT! - 13,6 26,4 20,0 a - 17,1 50,2 33,7a
F. Vale 1 - 33,0 33,1* 330a - 22,4 49,0 35,7 a
F. Vale 2 - 11,8 36,2* 239a - 16,6 32,5 24,6 a
FAPC? Farelado - 11,4 11,9 11,7 a - 8,2 15,1 11,7 a
FAPC? Granulado - 15,6 12,7 14,1 a - 11,0 11,3 11,0 a
CV (%) 73,05 104,30
DMS 28,55 46,25

Superfosfato Triplo; “Fosfato Decantado; 3Fosfato Precipitado; *’Fosfato Acidulado
Parcialmente Calcinado; Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott a 0,05 de significancia; * significativo pelo teste de Dunnett a 0,05 de
significancia.
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Semelhante aos resultados observados, Caione (2011), constatou que a farinha de ossos

promoveu elevagdo dos P no solo extraido por Resina, sendo mais eficiente na disponibilizacao
de fosforo durante trés cultivos de cana, onde o superfosfato triplo foi eficiente no fornecimento
de fosforo apenas no primeiro ano de cultivo.

Na profundidade de 20 — 40 cm, mesmo ndo sendo observada diferenga significativa,
quando aplicou-se 400 kg ha! de P,Os o tratamento SFT (50,2 mg dm™) apresentou maiores
incrementos nos teores de P extraidos por Resina, seguido do fosfato precipitado e decantado
com 49 e 32,5 mg dm (Tabela 5). Diferente dos resultados obtidos, Peres (2014), ao avaliar a
eficiéncia de fontes de P e micronutrientes na producdo de cana soca, verificou que
independente da fonte de P utilizada (superfosfato triplo e polifosfato), houve aumento nos
teores de P ao longo de 3 profundidades (0-5 cm; 10-15 cm e 15-20 cm) e a soqueira respondeu
significativamente a aplicacdo de P. Segundo o autor, tendo conhecimento de como as
caracteristicas do solo influenciam na disponibilidade de P, fica implicita a sua importancia
para a determinagdo da forma e dose de aplicagdo do fertilizante fosfatado, além da cultura, do
clima e do sistema de cultivo adotado.

Nos dois extratores avaliados, os teores de P no tratamento SFT, F. Vale 1 e 2,
apresentaram-se no nivel considerado “MUITO BOM” (> 18 mg dm™) de acordo com a 5* —
Aproximagdo — CFSEMG, (Alvarez et al., 1999). Os demais tratamentos estiveram no nivel
considerado “MEDIO” (8,1 - 12 mg dm?) ¢ “BOM” (12,1 - 18 mg dm™), exceto a testemunha
que esteve no nivel BAIXO” (4,1 — 8,0 mg dm) conforme descrito por Alvarez et al. (1999).

E importante ressaltar que os dados apresentados neste trabalho sdo somente do primeiro
ano. De acordo com Sousa ¢ Lobato (2003), os adubos fosfatados adicionados ao solo, além do
efeito imediato sobre a cultura que se segue a adubagdo apresentam também efeito residual nas
culturas subsequentes ou na estabelecida (cana-de-agucar). Segundo Pereira et al. (1995), a
avaliagdo do efeito residual de P através de ciclos de culturas subsequentes, como a cultura da
cana-de-agucar, ¢ de suma importancia, devido a necessidade da racionalizacdo da adubagao
fosfatada para essa cultura, assim a avaliagdo do efeito residual pode ser feito
experimentalmente pelas respostas das socas (Rein et al., 2015). Conforme Sousa et al. (2015),
o efeito residual de fontes de P que apresentam solubilidade muito baixa, como a dos fosfatos
naturais brasileiros, melhora até o terceiro ano depois de sua aplicagdo no solo, decrescendo a
partir desse periodo, isso se a area estiver sendo cultivada com preparo convencional (aracdo e

gradagem).
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Sobre os teores de Ca, o F. Vale 1 apresentou incrementos médios em comparagdo com

as demais fontes, e nas duas doses de P»Os diferiu-se do tratamento testemunha, em ambas as
profundidades (Tabela 5). Caione (2011) observou aumento nos teores de Ca no solo cultivado
com cana quando aplicou-se farinha de ossos em relagdo ao fosfato de Arad e SFT.

Em relagdo a eficiéncia agrondmica relativa (EAR), realizou-se o calculo da dose
equivalente entre SFT (fonte padrdo - controle positivo em relacdo as fontes testadas) e os
fertilizantes fosfatados alternativos, ou seja, a dose de SFT que produziria a mesma quantidade
de colmos com os fertilizantes fosfatados alternativos realizou-se andlise de regressdo com a
produtividade em fung¢do da aplicagdo de SFT (Figura 1). Assim, observou-se efeito das doses
com aplicagdo de SFT na producdo de colmos em cana planta, que apresentou uma
produtividade méaxima estimada de 185,81 t ha™!. Contudo, para o alcance dessa produtividade

seria necessaria aplica¢do de 260,80 kg ha! de P,Os via SFT.

Tabela 6 - Teores de calcio (Ca) nas amostras de um Latossolo Vermelho em func¢do da
aplica¢do de diferentes fertilizantes fosfatados no plantio da cana planta (Variedade RB 86-
7515), CMAA, Uberaba — MG.

Ca
0—20cm 20— 40 cm
Tratamentos Doses de P>Os (kg ha'!) Doses de P2Os (kg ha™!)
0 100 200 M¢édia 0 100 200 Média
cmol, dm™3
Testemunha 1,4 - - 1,4 1,4 - - 1,4
SFT! - 1,6 1,7 1,7b - 1,5 1,7 1,6 b
F. Vale 1 - 2,0% 2,0% 2,0a - 2,0%* 2,1% 2,1a
F. Vale 2 - 1,6 1,6 1,6 b - 1,5 1,6 1,6 b
FAPC? Farelado - 1,7 1,6 1,6 b - 1,5 1,7 1,6 b
FAPC? Granulado - 1,6 1,7 1,6 b - 1,6 1,6
CV (%) 14,73 16,26
DMS 0,52 0,56
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Superfosfato Triplo; Fosfato Vale 1 e 2; Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado.

Figura 1 - Doses de SFT na produgdo de colmos em cana planta, CMAA, Uberaba — MG.

Conforme apresentado na figura, para que a produtividade com aplica¢do de 200 kg ha'!
de P>Os via F. Vale 1 e 2, FAPC farelado e granulado sejam alcangada com SFT, seria
necessario aplicagio de 58,8, 105,9, 121,5 e 28 kg ha'! de P,Os via SFT, respectivamente. Para
alcangar a mesma produtividade com aplicagdo de 400 kg ha'! de P,Os, viaF. Vale 1 € 2, FAPC
farelado e granulado, necessitaria de aplicagdo de 2474, 141,6, 104,6 € 120,1 kg ha! via SFT,

respectivamente.

Esses resultados demonstram que a partir da dose méaxima obtida, as diferencas de
produtividade diminuem dadas as elevadas concentracdes de P no sulco de plantio que pode ter
influenciado em um maior consumo de P pela cultura, além de sua necessidade, pois a extragao
de P pela cana-de-agucar ¢ relativamente pequena quando comparado com o N e o potassio (K).
Para uma produgdo de 100 t ha'!, de acordo com Orlando Filho (1993), a extragdo de P seria de
43 kg P20Os podendo variar de acordo com a variedade e do tipo de solo em que estd sendo
cultivada.

Utilizando a producdo de colmos de cana planta, calculou-se o indice de eficiéncia
agrondmica relativa (EAR) dos fosfatos aplicados. O FAPC granulado e F. Vale 2 apresentou
maior EAR em relagio aos fertilizantes alternativos na dose de 200 kg ha™! de P,Os. Na dose de 400 kg
ha'! de P,Os o tratamento F. Vale 1 apresentou maior EAR em relagdo ao SFT (Tabela 6).
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Tabela 6 - Eficiéncia agronomica relativa (EAR) na cana planta em fun¢do da aplicagdo de
diferentes fertilizantes fosfatados no sulco de plantio da cana planta (Variedade RB 86-7515),
CMAA, Uberaba - MG.

Eficiéncia Agronomica Relativa (EAR)

Fertilizantes 200" 400" Média
%
SFT! 100,0 100,0 100,0
F. Vale 1 33,6 122,1 77,9
F. Vale 2 57,5 94,8 76,2
FAPC? farelado 14,3 75,5 69,7
FAPC? granulado 63,8 84,2 493

*Doses em kg ha'! de P,Os; !Superfosfato Triplo; 2Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado.

Conforme observado a seguir (figura 2), verificou que esse indice na dose de 200 kg ha
! diminuiu na seguinte ordem: SFT (100%) > F. Vale 2 (57,5%) > FAPC Granulado (63,8%) >
F. Vale 1 (33,6%) > FAPC Farelado (14,3%). Santos et al. (2012), utilizando a soma da
produgio de trés cortes da cana-de-agticar na dose de 400 kg ha'! de P,Os constataram que esse
indice diminuiu na seguinte ordem: SFT (100 %) > Termofosfato yoorin (89%) > MAP (80%)
> Fosfato Itafos (67%) > Fosfato Arad (60%). Segundo o autor, o EAR das fontes indica que
esses fertilizantes oferecem boas perspectivas de uso na cana-de-agucar.

100
100 -

80 -

0

F. Vale 1 F. Vale 2 FAPC FAPC
Farelado Granulado

[®))
(e
1

EAR, %
IS
(e

Fertilizantes Fosfatados, 200 kg ha-!

Superfosfato Triplo; Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado;

Figura 2 - Eficiéncia agronomica relativa (EAR) dos fertilizantes fosfatados, calculado com
base na produgdo de cana planta, em fungdo da aplicacdo de 200 kg ha™! de P>Os no sulco de
plantio de cana-de-agucar (RB 86-7515).
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Em relagdo a dose de 400 kg ha!, conforme a figura 3 observa-se uma diferenca na
diminui¢do desse indice: F. Vale 2 (122,1%) > SFT (100%) > F. Vale 1 (94,8%) > FAPC
Granulado (84,2%) > FAPC Farelado (75,5%). Weber et al. (1993), pesquisando a eficiéncia
de fosfatos soluveis, fosfatos naturais e fosfatos naturais parcialmente acidulados durante 5
anos, observaram que as respostas obtidas foram proporcionais as quantidades de P soluvel
fornecida e que o P liberado pelas fontes menos soluveis ndo restabeleceu o potencial de
produgdo das culturas, sendo que os fosfatos naturais apresentaram efici€éncia agronomica de

no maximo 45%.

140 -
122,1
120 -
100 -
<80 -
=
< 60 -
40 -
20 -
0
F.Valel  F.Vale2 FAPC FAPC

Farelado Granulado

Fertilizantes Fosfatados, 400 kg ha-!

Superfosfato Triplo; Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado;

Figura 3 - Eficiéncia agronomica relativa (EAR) dos fertilizantes fosfatados, calculado com
base na produ¢io de cana planta, em fung¢do da aplicagdo de 400 kg ha! de P>Os no sulco de
plantio de plantio de cana-de-agucar (RB 86-7515).

Assim como observado por Santos et al. (2012), o EAR da maioria das fontes indica que
podem oferecer boas perspectivas de uso ao longo do tempo em solo de cerrado para cultura da
cana. Assim, devem-se avaliar as respostas das fontes nos proximos cultivos de cana (soca e
ressoca).

Observando os valores gastos com a aplicagdo dos fertilizantes fosfatados na época da
instalagdo do experimento ¢ fixando o valor da tonelada de cana-de-agiicar em R$ 56,30,

calculou-se o lucro estimado conforme proposto por Sousa et al. (2015). Verificou-se que para
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a dose de 200 kg ha™! de P,Os os tratamentos mais vantajosos foram: SFT, F. Vale 2 e FAPC

farelado (Tabela 7). Esses tratamentos aplicados apresentaram uma receita que paga a aplicagao
dos fertilizantes fosfatados gerando um lucro compensatorio. Sousa et al. (2015), ao avaliar
aplicagdo de diferentes fontes de P em 4rea total na dose de 300 kg ha™! de P»Os verificou que
os tratamentos economicamente mais vantajosos foram o SFT seguido do termofosfato Yoorin,

MAP, fosfato natural de Itafos e fosfato reativo de Arad.

Tabela 7 - Calculo do lucro estimado apds uma safra em fungdo da aplicagdo de 200 kg ha™!
P,Os de diferentes fertilizantes fosfatados aplicados no sulco de plantio de cana planta
(Variedade RB 86-7515), CMAA, Uberaba - MG.

Fertilizantes™* A** B C D E F G H
R$t' R$kg! R$ha! R$t! --—--thal--——- - R$ha'l---
Test -- -- -- -- 153,7 - -- --
SFT! 1427,0 3,17 18,52 634,22 188,8 35,1 1976,13 134191
F. Vale 1 190,0 2,71 35,83 542,86 1654 11,7 658,71 115,85
F. Vale 2 190,0 1,36 1791 271,43 173,8 20,1 1131,63 860,20

FAPC* farelado 824,0 2,94 2943 588,57 176,1 22,4 1261,12 672,55

FAPC’ granulado  829,0 296 29,43 592,14 158,77 5,0 281,50 -310,64

!Superfosfato Triplo; 2Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado.
*As formulagoes de fertilizantes fosfatados usadas em cada experimento estdo apresentadas na Tabela 30.
**Valor do fertilizante obtido na tabela de Fevereiro de 2014.

A- Preco do fertilizante na Usina

B- Prego do P20s na Usina

C- Custo da aplicagdo do fertilizante (R$ 25,00 até 600 kg de fertilizante aplicado, R$ 28,84 de 0,7 a 3 t de

fertilizantes aplicado e R$ 35,00 acima de 3 t; valor baseado na aplicagdo de SFT)

D- Preco de 200 kg ha™! de P2Os aplicado

E- Produtividade (1° corte de cana)

F- Ganho de produtividade em relagdo a testemunha

G- Ganhos em reais pelo preco da tonelada de cana comercializada (R$ 56,30)

H- Lucratividade, receita — gastos pela aplicagdo de P.Os = (G-D)

Em relagdo a dose de 400 kg ha' P,Os, verificou-se que os tratamentos que
apresentaram maior lucro compensatorio foram: F. Vale 2 e 1, SFT e FAPC granulado (Tabela
8). Aplicando-se 400 kg ha'! de P,Os via F. Vale 2 e 1 foram observados os maiores ganhos,
R$ ha' de R$ 864,6 ¢ R$ 727,1 respectivamente. Contudo, a maior dose de POs ndo foi a dose
que trouxe maiores lucros, mesmo com uma maior producdo para maioria dos tratamentos,

devido aos maiores custos com o produto por hectare.
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A aplicacdo dos fertilizantes alternativos trouxe uma receita menor em comparagao ao

SFT com aplicagdo de 200 kg ha'!. Mas quando aplicou-se 400 kg ha! somente os FAPC
farelado e granulado apresentaram menor receita em relacdo ao SFT. Mesmo que essas fontes
apresentem maiores receitas que o SFT, deve-se destacar a inviabilizagdo na aplicacdo desses
fertilizantes alternativos no sulco de plantio, j4 que seria necessaria aplicagdo de grande
quantidade de fertilizante para atingir a dose de P,Os proposta. Por exemplo: para aplicar-se
400 kg ha! de P,Os via F. Vale 1 (tratamento que apresentou acréscimo de 5,9 t ha’!
produtividade em relagdo ao SFT), necessitaria de aplicar-se 5,7 t ha™! desse fertilizante no sulco
de plantio o que inviabilizaria sua aplicacdo. Contudo, ja que esses fosfatos alternativos
apresentaram vantagens em maior receita em relagdo ao SFT como dito anteriormente, poder-
se-ia avaliar a aplicacdo desses fosfatos em 4rea total. Lisboa et al. (2016) ao avaliarem
aplicagdo de fosfato decantado e MAP, verificaram que adubagdo em darea total apresentou

resposta positiva para producdo de massa verde de cana-de-agucar.

Tabela 8 - Calculo do lucro estimado apds uma safra em fungdo da aplicagdo de 400 kg ha!

P>Os de diferentes fertilizantes fosfatados aplicados no sulco de plantio de cana planta
(Variedade RB 86-7515), CMAA, Uberaba - MG.

Fertilizantes* A** B C D E F G H
R$t! R$kg! R$ha! R$t' -—-—tha!l-— -—-R$ha'--—--

Test . . - - 13,7 - - .
SFT! 1427,0 3,17 37,04 1268,44 180,0 26,3 1480,69 212,25
F. Vale 1 190,0 2,71 71,65 1085,71 1859 32,2 1812,86 727,15
F. Vale 2 190,0 1,36 35,83 542,86 178,7 25,0 1407,50 864,64

FAPC? farclado 8240 2,94 5886 117714 173,6 19,9 112037 -56,77

FAPC? granulado 8290 2,96 5886 118429 1759 222 124986 65,57

!Superfosfato Triplo; 2Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado.
*As formulagoes de fertilizantes fosfatados usadas em cada experimento estdao apresentadas na Tabela 30.
**Valor do fertilizante obtido na tabela de Fevereiro de 2014.

A- Preco do fertilizante na Usina

B- Prego do P20s na Usina

C- Custo da aplicagdo do fertilizante (R$ 25,00 até 600 kg de fertilizante aplicado, R$ 28,84 de 0,7 a 3 t de

fertilizantes aplicado e R$ 35,00 acima de 3 t; valor baseado na aplicagdo de SFT)

D- Preco de 200 kg ha™! de P2Os aplicado

E- Produtividade (1° corte de cana)

F- Ganho de produtividade em relagdo a testemunha

G- Ganhos em reais pelo prego da tonelada de cana comercializada (R$ 56,30)

H- Lucratividade, receita — gastos pela aplicagdo de P.Os = (G-D)
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CONCLUSOES

As fontes alternativas de fosforo (fosfato vale 1 e 2, fosfato acidulado parcialmente
calcinado farelado e granulado) ndo foram eficientes em aumentar a produg¢do de colmos e
agucar, mas os fosfatos vale 1 ¢ 2 foram eficientes em aumentar os teores de fosforo no solo,
profundidade 0 a 20 cm.

A Eficiéncia Agrondmica Relativa calculada com base na produtividade do primeiro
corte da cana diminuiu na seguinte ordem: superfosfato triplo (100%) > fosfato vale 1 (78%) >
fosfato vale 2 (76%) > fosfato acidulado parcialmente calcinado farelado (69,7%) > fosfato
acidulado parcialmente calcinado granulado (49,3%).

A aplicacdo de 200 kg ha'! de P>Os via superfosfato triplo € 400 kg ha™! de P,Os via
fosfato vale 2 proporcionaram maior lucratividade por hectare que as fontes alternativas de

fosforo.
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