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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-açúcar 
(variedade RB 86-7515), cultivada em um Latossolo Vermelho distrófico álico. Utilizou-se o 
delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) com quatro repetições. Os 
tratamentos foram distribuídos 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 
ausência da aplicação de fertilizante fosfatado. Os tratamentos foram: testemunha (sem 
aplicação de P) e doses de 200 e 400 kg ha-1 de P2O5; com superfosfato triplo (SFT), fosfato 
vale 1 e 2, fosfato acidulado parcialmente calcinado farelado e granulado. As fontes alternativas 
de fósforo (fosfato vale 1 e 2, fosfato acidulado parcialmente calcinado farelado e granulado) 
não foram eficientes em aumentar a produção de colmos e açúcar mas os fosfatos vale 1 e 2 
foram eficientes em aumentar os teores de fósforo no solo, profundidade 0 a 20 cm. A Eficiência 
Agronômica 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 aplicação de 200 kg ha-1 de P2O5 via superfosfato triplo e 400 
kg ha-1 de P2O5 via fosfato vale 2 proporcionaram maior lucratividade por hectare que às demais 
fontes de fósforo. 
 
Palavras-chave: adubação 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 distrófico álico. 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-1 P2O5 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-1 P2O5 by triple superphosphate and 400 kg ha-1 P2O5 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. 

 
INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar (Saccharum spp.), cuja cadeia 

produtiva gera milhões de postos de trabalho, desenvolvimento de novas tecnologias e produção 

dos mais variados produtos, como açúcar, etanol, celulose, biogás, energia pela biomassa 

(bagaço), palha até a venda de créditos de carbono. Isso justifica as crescentes pesquisas 

voltadas para obtenção de maiores incrementos na produtividade. Na safra 18/2019, a produção 

total de cana-de-açúcar foi estimada em 615,8 milhões de toneladas e produtividade de 71,32 t 

ha-1 em uma área total de 8.634,2 mil hectares, distribuídas em todos estados produtores (Conab, 

2018). A produção de etanol deverá alcançar um patamar de 29 bilhões de litros, em razão da 

preferência pela produção de açúcar que deve alcançar uma produção de 39,46 milhões de 

toneladas na safra 2017/2018 e até 47,34 milhões de toneladas até 2018/2019 (Nascimento, 

2016; Conab, 2018). 

Conforme descrito na literatura o P é um dos nutrientes essenciais que exerce função 

chave no metabolismo dessa cultura, sendo importante em uma série de processos fisiológicos 

das plantas como desdobramento de açúcar e formação de sacarose (matéria-prima para a 

produção de açúcar e álcool). O melhor enraizamento, perfilhamento e absorção de outros 

nutrientes são favorecidos pelo provimento deste nutriente em quantidade e forma correta, pela 

prática da adubação fosfatada.  Apesar disso, somente de 10 a 15% do P aplicado nos solos de 

Cerrado via adubação é aproveitado pela cultura o que eleva os custos de produção 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-açúcar a adubação fosfatada tem sido realizada comumente com 

aplicação de fosfatos solúveis, que também encarece o manejo da adubação na cultura. 

Entretanto, têm-se buscado fontes alternativas, como fosfatos de menor solubilidade que 
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apresentam menor custo. Essas fontes alternativas são resultantes de resíduos gerados pelas 

indústrias de adubos através da fabricação de macronutrientes e que poderiam provocar danos 

ao ambiente. Deste modo o tratamento e beneficiamento destes resíduos poderiam resultar em 

adubos alternativos para o setor agrícola (Rein et al., 2015; Lisboa et al., 2016).  

As utilizações desses resíduos visam não somente a reutilização, mas substituir o uso de 

fontes convencionais e a necessidade que a cultura tem de fósforo 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). Vários estudos na literatura 

indicam que as fontes solúveis proporcionam melhores resultados em curto prazo, já as fontes 

insolúveis apresentam melhores efeitos residuais depois de certo tempo ou resultados 

semelhantes às fontes solúveis (Sousa et al., 2015; Santos et al., 2012; Fink et al., 2016; Fiorini 

et al., 2016). 

Diante do exposto, estabeleceu-se como hipótese que o uso de fontes alternativas de P 

na cultura da cana-de-açúcar aplicadas no sulco de plantio poderia proporcionar incremento na 

produtividade, semelhante às fontes solúveis 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-açúcar (variedade RB 86-

7515), cultivada em um Latossolo Vermelho distrófico álico. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no período de 2013 a 2014, na Fazenda Paraíso 2, utilizada 

pela Companhia Mineira de Álcool e Açúcar (CMAA), localizada no município de Uberaba-

MG. O solo da área é classificado como Latossolo Vermelho distrófico álico, com 20% de argila 

(Santos et al., 2018), cujas características químicas e físicas são apresentadas na tabela 1. 

 

Tabela 1 - Caracterização química das amostras de solo utilizadas no experimento. 
pH CaCl2 P-Meh P-Res K Ca Mg H+Al CTC CTC a pH 7,0 V 

 ---mg dm-3--  --------------cmolc dm-3-----------------         ----%---- 
5,3 9,1 6,0 0,3 1,6 1,0 1,10 2,9 4,0 72 

Ca, Mg = (KCl 1 mol L-1); P = (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,025 mol L-1); H+Al = acidez 
potencial (Acetato de cálcio); V= Saturação por bases. 
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O experimento foi instalado adotando-se delineamento experimental em blocos 

casualizados (DBC) com quatro repetições. Os tratamentos foram distribuídos em esquema 

fatorial 5 x 2 + 1.  

O primeiro fator constituiu-se de cinco fontes de fertilizantes fosfatados: superfosfato 

triplo (sendo o SFT considerado como tratamento padrão, ou seja, controle positivo em relação 

às 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-1 de P2O5. O 

tratamento adicional foi à testemunha, ausência da aplicação de fertilizante fosfatado. Além 

disso, também foi utilizado um tratamento com 100 kg ha-1 de SFT objetivando calcular o 

equivalente em SFT via regressão. 

As características químicas dos fosfatos utilizados neste experimento encontram-se na 

tabela 2. 

 
Tabela 2 - Caracterização dos fertilizantes fosfatados, com relação aos teores de P2O5 total, 
P2O5 em CNA+H2O, Ca, Mg e S. 

Fontes P2O5 Ca Mg S 
H2O CNA1+H2O ÁC2 1:100 Total Total 

  -------------------------------- % ----------------------------------- 
SFT3 37 41 - 45 13 - - 

Fosfato Vale 2 2,4 12 - 14 12 - - 
Fosfato Vale 1 1,2 3 - 7 20 - - 

FAPC Farelado4 - 16 - 28 14 1 8 
FAPC Granulado4 - 16 - 28 14 1 8 

1CNA = citrato neutro de amônio; 2ÁC = ácido cítrico a 2 %; 3Superfosfato triplo; 4fosfato 
acidulado parcialmente calcinado; 5Fosfato Natural Alvorada; Segundo ABNT n° 183 e 364.  

 

As parcelas experimentais foram compostas por cinco linhas de 10 m de comprimento 

(75 m2) espaçadas em 1,5 m entre si e 2 m nas cabeceiras. Após aplicação dos tratamentos 

realizou-se o plantio da cana variedade RB 86-7515, na profundidade de 35 - 40 cm. Foi 

realizada adubação de plantio manualmente com aplicação dos tratamentos e 45 kg ha-1 N (150 

kg ha-1 NH4NO3) + 150 kg ha-1 K2O (250 kg ha-1 KCl) e no quebra lombo com OM 

(Organomineral) 05-12-22 + 0,5 % B na dose de 530 kg ha-1. No cobridor foi utilizado Regente 

(0,25 kg ha-1) mais Comet (0,5 L ha-1). 

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 três linhas centrais da parcela, 

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

foi extrapolado para t ha-1, 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 laboratório e determinação do Açúcar Teórico Recuperado 

(ATR) (kg TC-1) de acordo com metodologia de Consecana (2006). Utilizando-se os resultados 

de produção de colmos por hectare (TCH) e os valores de Pol da cana (%) foram calculados os 

valores de produção de açúcar por hectare (TAH) de cada um dos tratamentos. 

Após 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 auxílio 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 à análise de P (extraído com Mehlich1 e Resina) e Ca, seguindo 

metodologia descrita pela Embrapa (2009). 

Segundo Sousa et al. (2015), utilizando a diferença de produtividade entre os 

tratamentos que receberam aplicação de fertilizantes fosfatados e a testemunha, calculou-se o 

lucro estimado com a aplicação de 200 e 400 kg ha-1 de P2O5 via fertilizantes fosfatados antes 

do plantio da cana-de-açúcar levando em consideração o preço do kg de P2O5 pago na usina, o 

custo de aplicação desses fertilizantes, o ganho de produtividade (lucro) dos fertilizantes 

fosfatados em relação à testemunha e o preço médio pago pela tonelada de cana-de-açúcar. 

Os dados foram submetidos à análise de variância (Teste F, p>0,05) havendo 

significância as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de 

significância com auxílio do programa estatístico SISVAR (Ferreira, 2014), e cada tratamento 

comparado com a testemunha pelo teste de Dunnett (p>0,05) com auxílio do programa 

estatístico ASSISTAT versão 7.6 beta (Silva, 2016). As doses crescentes de SFT foram 

submetidas à análise de regressão. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados abaixo (tabela 4) indicam que não foi observada influência significativa 

das fontes de P em cada dose de P2O5 sobre a tonelada de colmos por hectare (TCH) e açúcar 

(TAH). No entanto, maiores acréscimos nas médias de produtividade com aplicação de SFT 
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(184,4 t ha-1), e FP (175,7 t ha-1) foram apresentados. A TCH média variou de 153,7 a 184,4 t 

ha-1 e de TAH de 24,1 a 29,1 t ha-1, respectivamente (Tabela 4). 

Apesar de não ser demonstrada diferença significativa, segundo Santos et al. (2009), a 

adubação fosfatada influencia positivamente o rendimento agrícola da cana planta. Os autores 

verificaram que o superfosfato triplo apresentou o melhor desempenho, dentre outras estudadas. 

Teixeira et al. (2014), indicaram que a produção de colmos e o rendimento de açúcar da cana 

planta aumentaram com as doses de P2O5 fornecidas por SFT e organomineral. Mesmo não 

sendo observada diferença significativa, observou-se que a produtividade em plantas que 

receberam aplicação de SFT de forma localizada (sulco), foi superior em uma avaliação de 

primeiro ano.  

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

 
Tratamentos 

TCH TAH 
Doses de P2O5 (kg ha-1) Doses de P2O5 (kg ha-1) 

0 100 200 Média 0 100 200 Média 
-------------------------------------- t ha-1 ----------------------------------- 

Testemunha 153,7 - - 153,7 24,1 - - 24,1 
SFT1 - 188,8 180,0 184,4 a - 30,2 28,1 29,1 a 

F. Vale 1 - 165,4 185,9 175,7 a - 25,6 28,6 27,1 a 
F. Vale 2 - 173,8 178,7 176,3 a - 27,1 28,6 27,8 a 

FAPC2 Farelado - 176,1 173,6 174,9 a - 27,8 27,3 27,5 a 
FAPC2 Granulado - 158,7 175,9 167,3 a - 24,9 27,0 26,0 a 

CV (%)  10,24   6,35  
DMS  36,36   11,43  

1Superfosfato Triplo; 2Fosfato Decantado; 3Fosfato Precipitado; 4,5Fosfato Acidulado 
Parcialmente Calcinado; Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste 
de Scott-Knott a 0,05 de significância; * significativo pelo teste de Dunnett a 0,05 de 
significância. 

 

Korndörfer e Melo (2009), observaram respostas positivas na produção de colmos em 

cana planta pelo incremento das doses de superfosfato triplo aplicado de forma localizada, 

mesmo não observando diferença significativa entre fontes de P nas formas fluída e sólida 

(Superfosfato Triplo e Simples, Ácido Fosfórico e Ácido Fosfórico + Fosfato Natural). Caione 

(2011), também não observou diferença significativa na produtividade de cana planta pela 

aplicação de diferentes fontes de P no sulco de plantio (fosfato de Arad, farinha de ossos e 

SFT), apresentando uma produção média de colmos de 142 t ha-1.  



 

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.8, n.2, p.39-56, 2019. 

45 

Solos mais argilosos que apresentam maior capacidade de adsorção de P e necessitam 

de maiores dosagens quando comparados a solos mais arenosos, porém esses solos podem 

favorecer a solubilização de fosfatos naturais, o que pode justificar a falta de diferenças 

significativas (Novais e Smyth, 1999; Valladares et al., 2003; Rein et al., 2015).  Assim como 

proposto neste experimento, uma das opções para reduzir a fixação do P aplicado via 

fertilizantes ao solo seria o aumento da concentração do nutriente em volume restrito do solo 

(localização), com isso, reduzindo o volume total de solo fertilizado em contato com a dose de 

P aplicada. No entanto, a localização excessiva do fertilizante fosfatado pode favorecer ao 

desenvolvimento insuficiente do sistema radicular. Apesar disso, tem-se sugerido também a 

aplicação do fosfato insolúvel 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 científico esses aspectos ainda permanecem contestáveis. Ainda existem 

muitas divergências quanto a melhor forma de utilização das diversas fontes fosfatadas 

disponíveis do país (Novais e Smyth, 1999; Rein et al., 2015). 

Outro fato que deve ser destacado é o teor inicial de P no solo (9,1 mg dm-3 e 6,0 mg 

dm-3 de P extraídos por Mehlich1 e Resina), pois de acordo com Albuquerque et al. (1980), a 

resposta da cultura à adubação fosfatada foi dependente da disponibilidade de P no solo, porém, 

não houve resposta da cana à adubação fosfatada quando os teores foram iguais ou superiores 

a 9 mg dm-3 de P em áreas cultivadas com cana-de-açúcar em Alagoas. Do mesmo modo Weber 

et al. (1993), obtiveram resultados mais consistentes em área onde o teor de fósforo nativo 

encontrava-se abaixo de 9 mg dm-3. 

Os resultados dos totais de açúcar por ha-1 (TAH) não foram influenciados pelas fontes 

e doses de P2O5. Porém, na dose de 400 kg ha-1 de P2O5 os tratamentos com SFT e FAPC 

farelado, quando aplicados apresentaram diferença de TAH de 2,1 e 0,5 t ha-1 nos mesmos 

tratamentos. Mesmo não sendo observada diferença significativa, o tratamento SFT e FD 

apresentou acréscimo no TAH de 3,7 e 3 t ha-1 em relação à testemunha. Avaliando a produção 

acumulada de açúcar (cana planta + cana-soca), Korndörfer et al. (1998), observaram um 

aumento de 17,8 para 21,6 t ha-1 com aumento de doses de P2O5. Também Teixeira et al. (2014), 

verificaram que a adição das doses crescentes de P2O5 promoveu resposta positiva e linear sobre 

o rendimento de açúcar da cana planta em vasos quando foi aplicado o fertilizante 

organomineral. 
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Os resultados dos teores de fósforo (P) extraídos por Mehlich1 na profundidade de 0 – 

20 cm demonstram que o tratamento F. Vale 1 (34 mg dm-3) apresentou maiores teores médios 

(Tabela 5). Na dose de 400 kg ha-1 também foram observados incrementos nos teores de P 

extraídos por Mehlich1 no tratamento F. Vale 2  (33,3 mg dm-3) em relação à testemunha (7,3 

mg dm-3). Na profundidade de 20 – 40 cm não foram observadas diferenças significativas entre 

os tratamentos, porém nota-se que os maiores incrementos nos teores de P extraídos por 

Mehlich1 foram observados nos tratamentos F. Vale 1, 2 e SFT (Tabela 5). 

Maiores incrementos nos teores de P extraídos por Resina na profundidade de 0 – 20 cm 

foram observados nos tratamentos F. Vale 1 e 2 na dose de 400 kg ha-1 em relação à testemunha.  

Tabela 5 - Teores de fósforo (P) extraídos por Mehlich1 e Resina, em um Latossolo Vermelho 
(0-20 cm e 20-40 cm) em função da aplicação de diferentes fertilizantes fosfatados no plantio 
da cana planta (Variedade RB 86-7515), CMAA, Uberaba - MG. 

 
 

Tratamentos 

P – Mehlich1 
0 – 20 cm 20 – 40 cm 

Doses de P2O5 (kg ha-1) Doses de P2O5 (kg ha-1) 
0 100 200 Média 0 100 200 Média 

-------------------------------------- mg dm-3 ----------------------------------- 
Testemunha 7,3 - - 7,3 5,4 - - 5,4 

SFT1 - 15,2 23,0 19,1 b - 16,9 39,4 28,1 a 
F. Vale 1 - 35,4* 32,6* 34,0 a - 25,4 46,7 36,0 a 
F. Vale 2 - 10,0 33,3* 21,7 b - 19,5 33,9  26,7 a 

FAPC2 Farelado - 9,3 17,4 13,3 b - 8,0 30,8 19,4 a 
FAPC2 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  

 
 

Tratamentos 

P – Resina 
0 – 20 cm 20 – 40 cm 

Doses de P2O5 (kg ha-1) Doses de P2O5 (kg ha-1) 
0 100 200 Média 0 100 200 Média 
-------------------------------------- t ha-1 ----------------------------------- 

Testemunha 4,5 - - 4,5 4,6 - - 4,6 
SFT1 - 13,6 26,4 20,0 a - 17,1 50,2 33,7 a 

F. Vale 1 - 33,0 33,1* 33,0 a - 22,4 49,0 35,7 a 
F. Vale 2 - 11,8 36,2* 23,9 a - 16,6 32,5 24,6 a 

FAPC2 Farelado - 11,4 11,9 11,7 a - 8,2 15,1 11,7 a 
FAPC2 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  

1Superfosfato Triplo; 2Fosfato Decantado; 3Fosfato Precipitado; 4,5Fosfato Acidulado 
Parcialmente Calcinado; Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste 
de Scott-Knott a 0,05 de significância; * significativo pelo teste de Dunnett a 0,05 de 
significância. 
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Semelhante aos resultados observados, Caione (2011), constatou que a farinha de ossos 

promoveu elevação dos P no solo extraído por Resina, sendo mais eficiente na disponibilização 

de fósforo durante três cultivos de cana, onde o superfosfato triplo foi eficiente no fornecimento 

de fósforo apenas no primeiro ano de cultivo.  

Na profundidade de 20 – 40 cm, mesmo não sendo observada diferença significativa, 

quando aplicou-se 400 kg ha-1 de P2O5 o tratamento SFT (50,2 mg dm-3) apresentou maiores 

incrementos nos teores de P extraídos por Resina, seguido do fosfato precipitado e decantado 

com 49 e 32,5 mg dm-3 (Tabela 5). Diferente dos resultados obtidos, Peres (2014), ao avaliar a 

eficiência de fontes de P e micronutrientes na produção 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 à aplicação de P. Segundo o autor, tendo conhecimento de como as 

características do solo influenciam na disponibilidade de P, fica implícita a sua importância 

para a determinação da forma e dose de aplicação 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 nível considerado “MUITO BOM” (> 18 mg dm-3) de acordo com a 5ª – 

Aproximação – CFSEMG, (Alvarez et al., 1999). Os demais tratamentos estiveram no nível 

considerado “MÉDIO” (8,1 - 12 mg dm-3) e “BOM” (12,1 - 18 mg dm-3), exceto a testemunha 

que esteve no nível BAIXO” (4,1 – 8,0 mg dm-3) conforme descrito por Alvarez et al. (1999).  

É importante ressaltar que os dados apresentados neste trabalho são somente do primeiro 

ano. De acordo com Sousa e Lobato (2003), os adubos fosfatados adicionados ao solo, além do 

efeito imediato sobre a cultura que se segue à adubação apresentam também efeito residual nas 

culturas subsequentes ou na estabelecida (cana-de-açúcar). Segundo Pereira et al. (1995), a 

avaliação do efeito residual de P através de ciclos de culturas subsequentes, como a cultura da 

cana-de-açúcar, é de suma importância, devido a necessidade da racionalização da adubação 

fosfatada para essa cultura, assim a avaliação 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 aplicação no solo, decrescendo a 

partir desse período, isso se a área estiver sendo cultivada com preparo convencional (aração e 

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

as demais fontes, e nas duas doses de P2O5 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 relação ao fosfato de Arad e SFT.  

Em relação à eficiência agronômica relativa (EAR), realizou-se o cálculo da dose 

equivalente entre SFT (fonte padrão - controle positivo em relação às 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 análise de regressão com a 

produtividade em função da aplicação de SFT (Figura 1). Assim, observou-se efeito das doses 

com aplicação de SFT na produção de colmos em cana planta, que apresentou uma 

produtividade máxima estimada de 185,81 t ha-1. Contudo, para o alcance dessa produtividade 

seria necessária aplicação de 260,80 kg ha-1 de P2O5 via SFT.  

 

Tabela 6 - Teores de cálcio (Ca) nas amostras de um Latossolo Vermelho em função da 
aplicação de diferentes fertilizantes fosfatados no plantio da cana planta (Variedade RB 86-
7515), CMAA, Uberaba – MG. 

 
 

Tratamentos 

Ca 
0 – 20 cm 20 – 40 cm 

Doses de P2O5 (kg ha-1) Doses de P2O5 (kg ha-1) 
0 100 200 Média 0 100 200 Média 

-------------------------------------- cmolc dm-3 ----------------------------------- 
Testemunha 1,4 - - 1,4 1,4 - - 1,4 

SFT1 - 1,6 1,7 1,7 b - 1,5 1,7 1,6 b 
F. Vale 1 - 2,0* 2,0* 2,0 a - 2,0* 2,1* 2,1 a 
F. Vale 2 - 1,6 1,6 1,6 b - 1,5 1,6 1,6 b 

FAPC2 Farelado - 1,7 1,6 1,6 b - 1,5 1,7 1,6 b 
FAPC2 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 produção de colmos em cana planta, CMAA, Uberaba – MG. 
 

Conforme apresentado na figura, para que a produtividade com aplicação de 200 kg ha-1 

de P2O5 via F. Vale 1 e 2, FAPC farelado e granulado sejam alcançada com SFT, seria 

necessário aplicação de 58,8, 105,9, 121,5 e 28 kg ha-1 de P2O5 via SFT, respectivamente. Para 

alcançar a mesma produtividade com aplicação de 400 kg ha-1 de P2O5, via F. Vale 1 e 2, FAPC 

farelado e granulado, necessitaria de aplicação de 247,4, 141,6, 104,6 e 120,1 kg ha-1 via SFT, 

respectivamente.  

Esses resultados demonstram que a partir da dose máxima obtida, as diferenças de 

produtividade diminuem dadas as elevadas concentrações de P no sulco de plantio que pode ter 

influenciado em um maior consumo de P pela cultura, além de sua necessidade, pois a extração 

de P pela cana-de-açúcar é relativamente pequena quando comparado com o N e o potássio (K). 

Para uma produção de 100 t ha-1, de acordo com Orlando Filho (1993), a extração de P seria de 

43 kg P2O5 podendo variar de acordo com a variedade e do tipo de solo em que está sendo 

cultivada. 

Utilizando a produção de colmos de cana planta, calculou-se o índice de eficiência 

agronômica relativa (EAR) dos fosfatos aplicados. O FAPC granulado e F. Vale 2 apresentou 

maior EAR em relação aos fertilizantes alternativos na dose de 200 kg ha-1 de P2O5. Na dose de 400 kg 

ha-1 de P2O5 o tratamento F. Vale 1 apresentou maior EAR em relação ao SFT (Tabela 6).  

y = -0,0005x2 + 0,2608x + 151,81
R² = 0,9394145
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Tabela 6 - Eficiência agronômica relativa (EAR) na cana planta em função da aplicação de 
diferentes fertilizantes fosfatados no sulco de plantio da cana planta (Variedade RB 86-7515), 
CMAA, Uberaba - MG. 

 Eficiência Agronômica Relativa (EAR) 
Fertilizantes 200* 400* Média 

 ---------------------------------%-------------------------------- 
SFT1 100,0 100,0 100,0 

F. Vale 1 33,6 122,1 77,9 
F. Vale 2 57,5 94,8 76,2 

FAPC2 farelado 14,3 75,5 69,7 
FAPC2 granulado 63,8 84,2 49,3 

*Doses em kg ha-1 de P2O5; 1Superfosfato Triplo; 2Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado. 
 

Conforme observado a seguir (figura 2), verificou que esse índice na dose de 200 kg ha-

1 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 

produção de três cortes da cana-de-açúcar na dose de 400 kg ha-1 de P2O5 constataram que esse 

índice diminuiu na seguinte ordem: SFT (100 %) > Termofosfato yoorin (89%) > MAP (80%) 

> Fosfato Itafós (67%) > Fosfato Arad (60%). Segundo o autor, o EAR das fontes indica que 

esses fertilizantes oferecem boas perspectivas de uso na cana-de-açúcar. 

 
Superfosfato Triplo; Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado; 
 
Figura 2 - Eficiência agronômica relativa (EAR) dos fertilizantes fosfatados, calculado com 
base na produção de cana planta, em função da aplicação de 200 kg ha-1 de P2O5 no sulco de 
plantio de cana-de-açúcar (RB 86-7515). 
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Em relação à dose de 400 kg ha-1, conforme a figura 3 observa-se uma diferença na 

diminuição desse índice: 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 eficiência 

de fosfatos solúveis, fosfatos naturais e fosfatos naturais parcialmente acidulados durante 5 

anos, observaram que as respostas obtidas foram proporcionais às quantidades de P solúvel 

fornecida e que o P liberado pelas fontes menos solúveis não restabeleceu o potencial de 

produção das culturas, sendo que os fosfatos naturais apresentaram eficiência agronômica de 

no máximo 45%. 

 
Superfosfato Triplo; Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado;  
 
Figura 3 - Eficiência agronômica relativa (EAR) dos fertilizantes fosfatados, calculado com 
base na produção de cana planta, em função da aplicação de 400 kg ha-1 de P2O5 no sulco de 
plantio de plantio de cana-de-açúcar (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 próximos cultivos de cana (soca e 

ressoca). 

 Observando os valores gastos com a aplicação dos fertilizantes fosfatados na época da 

instalação do experimento e fixando o valor da tonelada de cana-de-açúcar 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-1 de P2O5 os tratamentos mais vantajosos foram: SFT, F. Vale 2 e FAPC 

farelado (Tabela 7). Esses tratamentos aplicados apresentaram uma receita que paga a aplicação 

dos fertilizantes fosfatados gerando um lucro compensatório. Sousa et al. (2015), ao avaliar 

aplicação de diferentes fontes de P em área total na dose de 300 kg ha-1 de P2O5 verificou que 

os tratamentos economicamente mais vantajosos foram o SFT seguido do termofosfato Yoorin, 

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

 
Tabela 7 - Cálculo do lucro estimado após uma safra em função da aplicação de 200 kg ha-1 
P2O5 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-1 R$ kg-1 R$ ha-1 R$ t-1 ---- t ha-1 ---- ---- R$ ha-1 ---- 
Test -- -- -- -- 153,7 -- -- -- 
SFT1 1427,0 3,17 18,52 634,22 188,8 35,1 1976,13 1341,91 

F. Vale 1 190,0 2,71 35,83 542,86 165,4 11,7 658,71 115,85 
F. Vale 2 190,0 1,36 17,91 271,43 173,8 20,1 1131,63 860,20 

FAPC4 farelado 824,0 2,94 29,43 588,57 176,1 22,4 1261,12 672,55 

FAPC5 granulado 829,0 2,96 29,43 592,14 158,7 5,0 281,50 -310,64 
1Superfosfato Triplo; 2Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado. 
*As formulações de fertilizantes fosfatados usadas em cada experimento estão apresentadas na Tabela 30. 
**Valor do fertilizante obtido na tabela de Fevereiro de 2014. 

A- Preço do fertilizante na Usina 
B- Preço do P2O5 na Usina 
C- Custo da aplicação 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 aplicação de SFT) 
D- Preço de 200 kg ha-1 de P2O5 aplicado 
E- Produtividade (1º corte de cana) 
F- Ganho de produtividade em relação à testemunha 
G- Ganhos em reais pelo preço da tonelada de cana comercializada (R$ 56,30)  
H- Lucratividade, receita – gastos pela aplicação de P2O5 = (G-D) 

 
 

Em relação à dose de 400 kg ha-1 P2O5, verificou-se que os tratamentos que 

apresentaram maior lucro compensatório foram: F. Vale 2 e 1, SFT e FAPC granulado (Tabela 

8). Aplicando-se 400 kg ha-1 de P2O5 via F. Vale 2 e 1 foram observados os maiores ganhos, 

R$ ha-1 de R$ 864,6 e R$ 727,1 respectivamente. Contudo, a maior dose de P2O5 não foi à dose 

que trouxe maiores lucros, mesmo com uma maior produção para maioria dos tratamentos, 

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

SFT com aplicação de 200 kg ha-1. Mas quando aplicou-se 400 kg ha-1 somente os FAPC 

farelado e granulado apresentaram menor receita em relação ao SFT. Mesmo que essas fontes 

apresentem maiores receitas que o SFT, deve-se destacar a inviabilização na aplicação desses 

fertilizantes alternativos no sulco de plantio, já que seria necessária aplicação de grande 

quantidade de fertilizante para atingir a dose de P2O5 proposta. Por exemplo: para aplicar-se 

400 kg ha-1 de P2O5 via F. Vale 1 (tratamento que apresentou acréscimo de 5,9 t ha-1 

produtividade em relação ao SFT), necessitaria de aplicar-se 5,7 t ha-1 desse fertilizante no sulco 

de plantio o que inviabilizaria sua aplicação. Contudo, já que esses fosfatos alternativos 

apresentaram vantagens em maior receita em relação ao SFT como dito anteriormente, poder-

se-ia avaliar a aplicação desses fosfatos em área total. Lisboa et al. (2016) ao avaliarem 

aplicação de fosfato decantado e MAP, verificaram que adubação em área total apresentou 

resposta positiva para produção de massa verde de cana-de-açúcar. 

 
Tabela 8 - Cálculo do lucro estimado após uma safra em função da aplicação de 400 kg ha-1 
P2O5 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-1 R$ kg-1 R$ ha-1 R$ t-1 ---- t ha-1 ---- ---- R$ ha-1 ---- 

Test -- -- -- -- 153,7 -- -- -- 

SFT1 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 1085,71 185,9 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 

FAPC2 farelado 824,0 2,94 58,86 1177,14 173,6 19,9 1120,37 -56,77 

FAPC2 granulado 829,0 2,96 58,86 1184,29 175,9 22,2 1249,86 65,57 
1Superfosfato Triplo; 2Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado. 
*As formulações de fertilizantes fosfatados usadas em cada experimento estão apresentadas na Tabela 30. 
**Valor do fertilizante obtido na tabela de Fevereiro de 2014. 

A- Preço do fertilizante na Usina 
B- Preço do P2O5 na Usina 
C- Custo da aplicação 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 aplicação de SFT) 
D- Preço de 200 kg ha-1 de P2O5 aplicado 
E- Produtividade (1º corte de cana) 
F- Ganho de produtividade em relação à testemunha 
G- Ganhos em reais pelo preço da tonelada de cana comercializada (R$ 56,30)  
H- Lucratividade, receita – gastos pela aplicação de P2O5 = (G-D) 
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CONCLUSÕES 
 

As fontes alternativas de fósforo (fosfato vale 1 e 2, fosfato acidulado parcialmente 

calcinado farelado e granulado) não foram eficientes em aumentar a produção de colmos e 

açúcar, mas os fosfatos vale 1 e 2 foram eficientes em aumentar os teores de fósforo no solo, 

profundidade 0 a 20 cm.  

A Eficiência Agronômica 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 aplicação de 200 kg ha-1 de P2O5 via superfosfato triplo e 400 kg ha-1 de P2O5 via 

fosfato vale 2 proporcionaram maior lucratividade por hectare que às fontes alternativas de 

fósforo.  
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