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AtualizacOes das recomendacdes
de adubacao fosfatada para a
cana-de-acucar no Cerrado’

Introducao

Nas duas ultimas décadas, houve grande expansao do setor sucroalcoolei-
ro no Cerrado. A regiao Centro-Oeste (GO, MT e MS) e o estado de Minas
Gerais, com 3,1 milhées de hectares cultivados com cana-de-agucar na sa-
fra 2020/2021, foram responsaveis por 32% da produgao nacional (CONAB,
2021). A expanséo da cultura no Cerrado se deu principalmente em areas de
pastagens, seguida de areas de lavouras e, em menor proporgao, sobre a ve-
getacao nativa. Ao contrario das lavouras, em geral, as pastagens sao muito
pouco adubadas na regido. Seus solos sdo comumente acidos e com baixa
disponibilidade de nutrientes, aspectos tipicos da condi¢gao nativa sob vege-
tagéo de cerrado, destacando-se a deficiéncia de fésforo (P) como o principal
fator limitante a produgéo agricola (Sousa et al., 2004, 2016a).

A adubacao fosfatada da cana-de-agucar no Cerrado era predominantemen-
te baseada em altas doses de P, aplicado exclusivamente na operagao de
plantio, até 180 kg/ha de P,O, no fundo do sulco. Contudo, tem crescido na
regido a adocado da adubacgao fosfatada corretiva na expanséo ou reforma do
canavial, visando elevar o status de P dos solos, e da adubacgao fosfatada
de manutengao para a cana-soca. Compilagdes de resultados de pesquisas
mostrando os ganhos econdmicos de produtividade com essas praticas e
recomendacodes gerais de adubagéao fosfatada para a cultura no sistema tra-
dicional de cultivo no Cerrado foram apresentadas anteriormente (Rein et al.,
2015).
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Na presente Circular Técnica, sdo atualizados alguns aspectos das recomen-
dagdes de adubacgao fosfatada da cana-de-agucar no sistema tradicional de
cultivo, de sequeiro ou apenas com irrigagao de salvamento na rebrota e com
preparo do solo na reforma do canavial. Também sado contempladas reco-
mendagdes para os sistemas de cultivo irrigados, que propiciam altas pro-
dutividades, e sistemas conservacionistas com minima mobilizagéo do solo,
como o plantio direto.

Fundamentos para as recomendacdes de
adubacao fosfatada da cana-de-acucar

Na “agricultura baseada em evidéncias”, a experimentagcdo de campo, com
todo o seu rigor cientifico, é a fonte basica de informacdes a partir das quais
as recomendagdes aos produtores sdo elaboradas. Alguns dos principais as-
pectos que embasam as presentes recomendagdes de adubacgédo fosfatada
para a cana-de-agucar sao apresentados a seguir. Deve-se considerar ainda
que as recomendagdes agrondmicas sdo continuamente ajustadas conside-
rando novas evidéncias trazidas pela experimentagao.

Neste item e ao longo de todo o texto, sdo explorados os conceitos “4C”
(de certo) relativos ao uso eficiente dos fertilizantes: a fonte certa, na dose
certa, aplicada do modo certo e no momento certo (International..., 2013).
Esses conceitos ja incorporam os principais aspectos do manejo sustentavel
da adubacgao fosfatada para a cana-de-agucar (Soltangheisi et al., 2019b),
entre esses, a reciclagem do P com o uso eficiente dos residuos da producao
sucroalcooleira e a reducéo das perdas de P dos solos canavieiros por pro-
Cessos erosivos e seus impactos ambientais potenciais a longo prazo.

Interpretacao da analise de fésforo no solo

Na Tabela 1, é apresentada a interpretacdo da analise de P para solos do
Cerrado pelos métodos Mehlich™ e resina trocadora de ions para amostras
tomadas na camada superficial de 0 cm a 20 cm (Sousa et al., 2004). A tabela
foi elaborada a partir de resultados da experimentagado de campo com cultu-
ras anuais, principalmente soja, e pode ser aplicada com alguma margem de
seguranga para a cana-de-agucar cuja exigéncia em teores 6timos de P no
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solo parece ser ainda um pouco inferior ao preconizado nas tabelas de inter-

pretacéo da analise de P no solo (Soltangheisi et al., 2019a, 2019b).

Na Tabela 1, teores no solo que propiciam produtividade potencial (deter-
minada principalmente pelo ambiente edafoclimatico) acima de 80% sem
aplicacao de fertilizante fosfatado séo classificados como “adequada” dis-
ponibilidade de P. Esse teor € 215 mg/dm?® pelo método da resina, indepen-
dentemente da textura do solo. J& para o método Mehlich™, a interpretacao
deve considerar a textura, classificando como “adequados” os teores de P
>4 mg/dm? para solos de textura muito argilosa (>60% de argila); >8 mg/dm?
para solos de textura argilosa (36% a 60% de argila); >15 mg/dm? para solos
de textura média (16% a 35% de argila); e >18 mg/dm? para solos de textura

arenosa (£15% de argila).

Tabela 1. Interpretacdo da andlise de fosforo nos solos do Cerrado pelos
métodos da resina trocadora de ions e Mehlich” (H,SO, 0,0125 mol/L + HCI

0,05 mol/L) para culturas em sistemas de cultivo de sequeiro, com base em

amostras de solo coletadas na camada de 0 cm a 20 cm.

P Mehlich"!
Classe de Produtividade . (em funcao do teor de argila)
disponibilidade : P Resina 16%a 36%a

de P potencial £15% 35% 60% >60%
Muito baixa 0-40 0-5 0-6,0 0-5,0 0-3,0 0-2,0
Baixa 41-60 6-8 6,1-120 5,1-10,0 3,1-50 2,1-3,0
Média 61-80 9-14 12,1-18,0 10,1-150 5,1-80  3,1-4,0
Adequada 81-90 15-20 18,1-25,0 15,1-20,0 8,1-12,0 4,1-6,0
Alta 91-100 21-35 25,1-40,0 20,1-35,0 12,1-18,0 6-1-9,0
Muito alta 100 >35 >40,0 >35,0 >18,0 >9,0

Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2004).
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Ganhos de produtividade com a
adubacao fosfatada corretiva

Na compilagéo de resultados de experimentos de adubacgao fosfatada de ca-
na-de-agucar realizados no Pais desde os anos 1980 até meados da década
passada (Rein et al., 2015), ganhos médios de produtividade de colmos de
17 t/ha para a cana-planta e 13 t/ha/corte para a cana-soca foram verificados
com a adubag&o corretiva em doses de 80 kg/ha a 300 kg/ha de P,O, na for-
ma de fertilizantes soluveis aplicados a lango com incorporagao, complemen-
tando doses de 100 kg/ha a 170 kg/ha de P,O, aplicado no sulco de plantio.

Uma analise econdmica simples mostra o retorno da adubagao fosfatada cor-
retiva, considerando-se R$ 160,00/t o prego da cana “na esteira da usina”
e os seguintes custos: R$ 35,00/t o corte, transbordo e transporte (CTT);
R$ 80,00/ha o custo da aplicagéo do fertilizante a lango; R$ 180,00/ha o custo
da incorporag&o com grade aradora. Ao custo de R$ 6,00/kg de P,O, para o
fosfato monoamdnico (MAP) ou o superfosfato triplo, esses valores permitem
verificar que o investimento na aplicagédo de 100 kg/ha a 200 kg/ha de P,O,
na adubacéo corretiva seria pago com ganhos de produtividade de 7 t/ha a
12 t/ha de colmos, que comumente se obtém ja para a cana-planta em solos
com muito baixa ou baixa disponibilidade de P. Assim, os ganhos de pro-
dutividade nos cortes subsequentes, propiciados pelo longo efeito residual
dessa adubacao, se somam ao lucro da usina ou do fornecedor de cana. A
adubacao corretiva torna-se menos lucrativa nos momentos de pregos muito
elevados dos fertilizantes. Ao custo de R$ 12,00/kg de P,O,, ganhos de pro-
dutividade de 12 t/ha e 21 t/ha de colmos seriam necessarios para amortizar
os custos da aplicacéo de 100 kg/ha e 200 kg/ha de P,O,, respectivamente.

Os ganhos de produtividade obtidos com a adubagao fosfatada corretiva se
devem ao maior aporte de P aos solos, complementando a adubagao no
sulco de plantio, mas também a alta eficiéncia de utilizacao pela cultura do
fertilizante aplicado a lango com incorporagao em area total (item a seguir).
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Respostas da cana-de-agucar ao modo
de aplicacao de fésforo no plantio

A aplicacdo de doses elevadas de fertilizantes fosfatados no sulco de plantio
€ pratica tradicionalmente adotada no setor sucroalcooleiro. Considerando o
largo espagamento da cultura (1,5 m entre linhas), essa adubacgao resulta em
grande concentracao localizada de P no solo no fundo do sulco.

Uma forma alternativa de utilizagdo do fertilizante fosfatado no plantio é a
sua aplicagao exclusiva a lango em area total com incorporagéo ao solo. Na
compilagao de resultados de experimentos de adubacao fosfatada de cana-
-de-acucar (Rein et al., 2015), foram comparados os dois modos de aplicacao
de P no plantio, exclusivamente no sulco ou a lango com incorporagéo, na for-
ma de superfosfatos ou termofosfato magnesiano fundido em pd, em doses
de 100 kg/ha a 200 kg/ha de P,O, . Na média de 12 experimentos realizados
em diferentes regides e condigdes de solo, a produtividade de colmos com
aplicacdo do fertilizante exclusivamente a lango foi de 109 t/ha e 81 t/ha por
corte para a cana-planta e socas, respectivamente, sendo 10 t/ha e 8 t/ha
superiores em relagéo as produtividades obtidas com a adubagéo no sulco
de plantio nas mesmas doses. Em nenhum caso, a produtividade obtida com
a adubacéao no sulco foi estatisticamente superior em relacéo a adubacao a
lango.

Em nove desses experimentos, também foram avaliados tratamentos com
metade da dose aplicada a lango com incorporagao e metade no sulco de
plantio. As produtividades médias da cana-planta e socas foram, respecti-
vamente, 112 t/ha e 85 t/ha por corte para a aplicagédo a lanco e 112 t/ha e
82 t/ha por corte para o tratamento com metade da dose a lango e metade no
sulco. Em nenhum experimento, a produtividade obtida com metade da dose
a lanco e metade no sulco foi estatisticamente diferente em relagdo a mesma
dose aplicada exclusivamente a lancgo.

Portanto, conclui-se que a adubacao fosfatada de plantio realizada a lango
com incorporagao ou parte a lango e parte no sulco (estratégia da adubagao
fosfatada corretiva) sdo melhores alternativas para essa cultura em relagédo a
adubacao exclusiva no sulco de plantio, principalmente no caso de solos com
baixa disponibilidade de P cujas doses requeridas sao altas. Embora a adu-
bacao no sulco propicie alta concentragdo de P na zona de aplicagao, este é
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acessivel apenas a uma pequena fragdo do sistema radicular da cultura, de-
vido a baixa mobilidade desse nutriente no solo e a pequena redistribuicao e
reciclagem ao longo dos cortes em funcao dos baixos teores de P no palhigo.

Por outro lado, geralmente a adubagado no sulco propicia distribuicdo mais
homogénea dos fertilizantes em relagdo as adubacdes a lango com os equi-
pamentos que predominam nas unidades de producdo. Essa adubagéao con-
centrada no fundo do sulco pode ainda favorecer o desenvolvimento inicial da
cultura, principalmente em solos com baixa disponibilidade de P, consideran-
do-se que o sistema radicular das plantas jovens explora um menor volume
de solo.

Ganhos de produtividade com a
adubacao fosfatada de soqueira

A adubagao fosfatada de soqueira, embora recomendada sempre para solos
com disponibilidade de P inferior a “adequada” (Tabela 1) (Spironello et al.,
1996; Kornddrfer et al., 1999; Sousa; Lobato, 2004; Vitti et al., 2015), era
pouco adotada na regido até recentemente. Em parte, isso se deve aos re-
sultados controversos com relagéo as respostas da cultura a essa adubagao,
principalmente da experimentagéo realizada nas décadas de 1970 e 1980
(Penatti, 2013; Zambello Junior; Azeredo, 1983).

Na compilagcao de resultados experimentais de adubacgao fosfatada da ca-
na-soca (Rein et al., 2015), foram avaliados 18 experimentos realizados em
diferentes regides, condi¢des de solos, adubacéo fosfatada de plantio, com
cana queimada e crua, com ou sem incorporagdo em linha de fertilizantes
fosfatados sollveis em agua. Ganhos de produtividade superiores a 10 t/ha
por corte foram verificados em sete experimentos em solos com muito baixa a
média disponibilidade de P, e aplicacdo de doses anuais iguais ou superiores
a 40 kg/ha de P,O,. Os experimentos em que a adubagéo fosfatada foi rea-
lizada em socas alternadas, ou apenas na primeira, mostram ainda o efeito
residual no aumento de produtividade das socas subsequentes.

Os aumentos de produtividade em resposta a adubagéao fosfatada da cana-
-soca foram verificados tanto para cana queimada quanto crua, com ou sem
incorporagédo em linha do fertilizante ao solo. Resultados experimentais mais
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recentes confirmam ganhos de produtividade de colmos superiores a 10 t/ha
com aplicagao anual de superfosfato sobre o palhigo proximo a linha da cultu-
ra (Zambrosi, 2020; Rein et al., 2021). Mesmo sendo o P muito pouco mével
no solo, a alta eficiéncia de uso pela cultura do fertilizante soluvel aplicado
sobre o palhico pode ser atribuida a alta densidade de raizes superficiais
observadas na interface solo-palhigo, ainda possivelmente favorecida pelas
melhores condi¢gdes de umidade e temperatura em relagdo ao que se tinha
com a cana queimada (Dourado Neto et al., 1999).

Adubacao fosfatada e poluigcao das aguas

Os impactos ambientais decorrentes da agricultura e de outras atividades hu-
manas se dao, em geral, cumulativamente. Estabelece-se ai um compromis-
so entre geragdes, em que as praticas empregadas no presente ndo podem
comprometer a capacidade das geracdes futuras em suprir suas necessida-
des de produgédo e qualidade de vida (Brundtland, 1987).

As atividades agropecuarias podem impactar severamente o funcionamen-
to e a biodiversidade dos ecossistemas aquaticos. Isso se da por meio da
sua contaminagao (excessivo enriquecimento) com sedimentos, pesticidas e
seus metabdlitos, nutrientes e outros contaminantes orgéanicos e inorganicos.
Estes atingem os corpos d’agua, o lencol freatico e os aquiferos por proces-
sos erosivos, escoamento superficial e lixiviagao.

No que se refere aos fertilizantes minerais e orgéanicos, nitrogénio (N) e fos-
foro (P) sdo os nutrientes que apresentam maior potencial de impacto na
qualidade das aguas. Proveniente das atividades agropecudarias bem como
do esgoto urbano (tratado ou n&o), o P é o principal responsavel pelo fené-
meno de eutrofizacdo das aguas e consequente proliferagdo de algas, com
impactos diversos, incluindo o comprometimento da qualidade da agua para
o abastecimento urbano pela presencga de toxinas, também geradas no pro-
cesso de cloragao dessas aguas (Daniel et al., 1998; Barreto et al., 2013).

Esses problemas ocorrem principalmente em paises ou regides com longo
histérico de utilizagdo de fertilizantes minerais e dejetos animais em solos
agricolas e pastagens. No Brasil, € também motivo de preocupacéo princi-
palmente na regido sul, com agricultura intensiva ja antiga e, principalmente,
expressiva produg¢do animal em confinamento com grande geracao de deje-
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tos (Oliveira et al., 2010; Dall'Orsoletta et al., 2021). Sendo o P fortemente
retido as particulas de argila do solo, é carreado para os cursos d’agua prin-
cipalmente por erosédo na forma particulada, mas também na forma soluvel
na enxurrada, mais significativa em solos com altos teores de P disponivel na
camada superficial do solo.

Politicas publicas tém sido adotadas em alguns paises para reverter esse
quadro, com sistemas de tomada de decisdes na adubagao baseados em
modelos de avaliagdo do risco de contaminagéo das aguas por P nas formas
dissolvida e particulada (Oliveira et al., 2010; Kleinman et al., 2011; Czymmek
et al., 2021). Determina-se a reducao ou a suspensdo das adubagdes em
situagcdes que representem alto risco de contaminagao, basicamente, altos
teores de P no solo, proximidade de cursos d’agua, aplicagdes superficiais de
fertilizantes minerais e organicos e condi¢des do solo, do relevo, das chuvas
e do manejo que determinam maiores perdas de solo e agua nos processos
€rosivos.

Assim, praticas de controle da erosédo e da enxurrada, fazendo com que os
sedimentos e a agua permanecgam no talhdo agricola ou que a enxurrada nao
atinja os corpos d’agua, sao a primeira medida para minimizar esses impac-
tos. Outra importante medida é o uso judicioso dos fertilizantes fosfatados
minerais e organicos, conforme as recomendagdes com base na andlise do
solo (itens a seguir). A incorporacao dos fertilizantes minerais e organicos ao
solo por meio do seu preparo (associado a praticas eficazes de conservacao
do solo e da agua) ou as aplicag¢des localizadas enterradas podem ser neces-
sarias em condic¢des de alto risco de contaminagéo das aguas.

Recomendacgdes de adubacgao fosfatada para a cana-
de-acucar no sistema tradicional de cultivo no Cerrado

As compilagdes de resultados experimentais mencionadas anteriormente mos-
tram, para solos com disponibilidade de P inferior a “adequada”: (a) aumento de
produtividade com a adubacgéo corretiva complementando a adubacao fosfatada
de plantio; (b) elevada eficiéncia da adubacao fosfatada a lango com incorpora-
¢ao no plantio, superior ou equivalente em relagéo a adubagao no sulco; (c) uso
eficiente pela cultura do fertilizante fosfatado soluvel aplicado na cana-soca, com
ou sem sua incorporagao ao solo. As recomendagdes a seguir exploram a combi-
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nacgao dessas diferentes estratégias de adubacéo, buscando-se produtividade e
manutengao ou elevagao da disponibilidade de P do solo.

Nessas recomendacgdes, € considerado o potencial produtivo, determinado prin-
cipalmente pelo ambiente edafoclimatico, época de corte, variedade e outros as-
pectos do manejo do solo e da cultura. A tendéncia é de maior resposta a aduba-
¢ao fosfatada em situagbes que determinam alta produtividade. Considerou-se
também a exportagéo de P nos colmos, que varia de aproximadamente 15 kg
a 30 kg de P,O, para 100 t de colmos (Rossetto et al., 2008), em fungao princi-
palmente da disponibilidade de P do solo e da adubagéo fosfatada. Mais comu-
mente, esse valor esta ao redor de 25 kg de P,O, por 100 t de colmos. Assim,
€ exportado do talh&o ao redor de 120 kg/ha de P,O, para produtividades de
450 t/ha a 500 t/ha de colmos ao longo de um ciclo de cinco cortes. A quantidade
de P na palha (folhas, bainhas e ponteiros), que, em geral, soma menos de 20 kg/
ha de P,O, para canas produzindo 100 t/ha de colmos, € reciclada com a mine-
ralizagdo (decomposigao) do palhigo.

Aadubacao fosfatada, normalmente, ndo afeta significativamente a qualidade tec-
nolégica da cana com relagao aos teores de agucares (agucar total recuperavel
— ATR). Assim, o ganho de produtividade em ATR em resposta a essa adubacéo
€ determinado pelo aumento na produtividade de colmos. Por sua vez, o teor de
P no caldo, também um fator de qualidade da matéria-prima (Korndorfer, 2004),
€ positivamente influenciado pela disponibilidade de P do solo e pela adubagéo
fosfatada, requerendo-se menores complementagdes com acido fosférico (grau
alimento) na industria durante o processo de clarificagéo do caldo para produgéo
de agucar.

Recomendacao de adubacgao fosfatada corretiva

A adubacéo fosfatada corretiva, conforme recomendada para as culturas no
Cerrado (Sousa et al., 2004, 2016a, 2016b), visa elevar a disponibilidade de
P do solo para a classe “adequada” (Tabela 1), em que, ja se atinge aproxi-
madamente 80% do potencial produtivo no ano sem outra complementagao
de fertilizante fosfatado. E realizada a lango em drea total, com incorporagao
até a profundidade de aproximadamente 20 cm com diferentes implementos.

A dose do fertilizante fosfatado para se atingir os teores desejados de P no
solo pode ser estimada a partir da “capacidade tampéao de fosforo do solo”
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(CTP) para os métodos da resina e Mehlich™' (Tabela 2). A CTP, que aumenta
com o teor de argila do solo, corresponde a dose de P,O, necessaria para se
elevar em 1 mg/dm? o teor de P na camada amostrada e de incorporagéo do
adubo, de 0 cm a 20 cm. Na Tabela 2, sdo apresentados os seus valores bem
como os teores desejado de P nos solos do Cerrado divididos em classes de
teores de argila com intervalos de 10%. Conhecendo-se o teor atual de P do
solo, a dose de P,O, na adubag&o corretiva € calculada a partir da seguinte
equagao:

P,O, (kg/ha) = [teor desejado de P - teor atual] x CTP

Na Figura 1, esta exemplificado o uso dessa equagéo no calculo da dose de
P,O, necessaria para elevar ao nivel adequado o teor de P pelos métodos da
resina e Mehlich-' em solos hipotéticos com diferentes teores de argila e de P.
As doses recomendadas diminuem com o aumento nos teores atuais de P no
solo e variam de aproximadamente 100 kg/ha a 280 kg/ha de P,O, para solos
arenosos a muito argilosos com muito baixa (0 mg/dm?) disponibilidade de P.

Tabela 2. Capacidade tampao de fésforo (CTP) e teores desejados
pelos métodos da Resina e Mehlich' em solos com diferentes teores de
argila para calculo da dose do fertilizante na adubagao fosfatada corretiva.

Capacidade tampao de P do

Teor desejado de P no solo("

Argila solo (CTP)®
% Resina Mehlich Resina Mehlich
---mg P/dm? solo--- [kg/ha P,0,] / [mg/dm? P solo]

11-20 15 19,0 6,5 5,5
21-30 15 16,0 8,5 8,0
31-40 15 13,5 11,0 13,0
41-50 15 10,5 13,5 20,5
51-60 15 7,5 15,5 33,0
61-70 15 4,5 18,0 62,0

(™ Teores requeridos de P no solo para produtividade potencial de 80% (para produtividade potencial de 90%,
multiplicar esses valores por 1,4).

@ Dose requerida de P,O, (kg/ha) para elevar em 1 mg/dm? os teores de P avaliados pelos métodos da
Resina e Mehlich"' em solos amostrados e adubados na camada de 0 cm a 20 cm.

Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2016a, b).
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Figura 1. Doses requeridas de P,O, na adubagé&o corretiva para elevar ao teor desejado o fosforo
na camada de 0 cm a 20 cm em seis solos hipotéticos com teores de argila variando de 15% a

65% e teores iniciais crescentes de fésforo avaliados pelos métodos da Resina e Mehlich™.

Na adubacéo corretiva com base no teor atual de P avaliado pelo método
daresina, a dose de P,O, pode ser convenientemente calculada em plani-
Iha eletrbnica automatizada para teores individuais de argila ao invés de
classes de teores com intervalos de 10% (Tabela 2), conforme a equagao
a seguir adaptada de Sousa et al. (20164, b):

P,O, (kg/ha) = [teor desejado de P resina - teor atual] x [[2,8 + (0,23 x argila%)]

Em que: o segundo termo da equacgéo corresponde ao valor da CTP para
o0 método da resina estimado para solos com teores de argila no intervalo
de 10% a 70%.

A adubacgao fosfatada corretiva € comumente realizada em sequéncia a
calagem nareforma ou expansao do canavial, podendo ambos os insumos
serem incorporados ao solo conjuntamente. Nas condi¢cbes de acidez dos
solos cultivados no Cerrado, nao ha evidéncias de que essa incorporagao
conjunta traga prejuizo a eficiéncia agronémica dos fertilizantes soluveis
em agua (superfosfatos e fosfatos de aménio). Reagdes de “retrograda-
¢ao” do P soluvel aplicado para fosfatos de calcio de baixa solubilidade
ocorrem significativamente apenas em solos calcarios ou alcalinos.

Quando realizada antecipadamente, essa adubacao beneficia também a
produtividade das culturas/adubos verdes cultivados em rotagdo com a
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cana-de-agucar, propiciando ainda maior aporte ao solo de restos cultu-
rais, podendo também favorecer a cana. Em canaviais ja estabelecidos
em solos com baixa disponibilidade de P, a adubagao corretiva pode ser
realizada em aplicagao superficial sobre o palhico em area total (Moberly;
Wood, 1970), em faixas sobre as linhas da cultura ou com o fertilizante
incorporado em linhas espagadas em aproximadamente 0,5 m.

Recomendacao de adubacgao fosfatada de plantio

Na Tabela 3, é apresentada a recomendagéo de adubacao fosfatada no
sulco de plantio, conforme a classe de disponibilidade inicial de P no solo
avaliada por ocasido da reforma/expansao e expectativa de produtividade
da cana-planta. Essas doses sdo préoximas de outras recomendacdes da
regidao Centro-Sul para classes equivalentes de disponibilidade de P no
solo (Korndorfer et al., 1999; Sousa; Lobato, 2004; Spironello et al., 1996).
Para solos com disponibilidade inicial de P (antes da adubacé&o fosfatada
corretiva) “muito baixa”, “baixa” e “média” (Tabela 1), a dose recomenda-
da no sulco de plantio (Tabela 3) é a mesma em relagdo a indicada para
a classe “adequada”, complementando a adubacgao corretiva previamente
realizada.

Tabela 3. Recomendacao de adubacéo fosfatada no sulco de plantio.

Produtividade Classe de disponibilidade de P no solo™
potencial Adequada™ Muito alta
(t/ha colmos) P,0,, kg/ha
<100 100 80 40
101-130 120 100 60
131-160 140 120 80

(' As mesmas doses de P,0, indicadas para solo com disponibilidade “adequada” de P s&o recomendadas
também para solos com disponibilidade inicial muito baixa, baixa e média (Tabela 1), complementando a
necessaria adubagao fosfatada corretiva previamente realizada (Figura 1).

Alternativamente, como a eficiéncia de utilizagdo pela cana do fertilizante fos-
fatado aplicado a lango com incorporagado se mostrou geralmente superior
ou pelo menos equivalente em relagédo a aplicagao no sulco de plantio (item
Respostas da cana-de-acucar ao modo de aplicagcdo de fésforo no plantio,
nesta circular), a dose de P,O, recomendada no plantio pode ser somada a
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da adubacao corretiva e o fertilizante integralmente aplicado a lanco e incor-
porado. A eventual necessidade dos outros nutrientes no sulco de plantio,
particularmente o nitrogénio e o potassio em formulagdes NK, NPK ou na for-
ma de fertilizantes simples (fosfato monoaménico — MAP), é outro aspecto a
ser considerado no manejo da adubacéo de plantio.

Recomendacao de adubacgao fosfatada de soqueira

Na Tabela 4, € apresentada a recomendacéo de doses de P,O, para a cana-
-soca, conforme a produtividade potencial e a classe de disponibilidade de P
no solo amostrado apds o primeiro corte (cana-planta). Doses de 20 kg/ha a
40 kg/ha de P,O, ja eram recomendadas para a cana-soca na regiéo Centro-
Sul em solos cuja disponibilidade de P, interpretada conforme a Tabela 1, é
< “adequada” (Korndorfer, 1999; Sousa; Lobato, 2004; Spironello et al., 1996).

Tabela 4. Recomendacao de adubacgao fosfatada de soqueira.

Produtividade Classe de disponibilidade de P no solo
potencial Média® Adequada
(t/ha colmos)
<70 40 20 0 0
71-100 40 20 20 0
101-130 60 40 20 L

™ Apenas na primeira soca (ver texto). Nas socas subsequentes, assumir disponibilidade “adequada” de P.

O fertilizante fosfatado, puro ou em formulagdes NPK sélidas ou liquidas,
pode ser aplicado superficialmente sobre o palhigo nas linhas de cana e/ou
nas suas laterais. A possibilidade de aplicagao superficial a lango em area
total de fertilizantes fosfatados nas doses recomendadas da adubacao de
manutengao nao foi ainda devidamente avaliada na cana-soca.

O fertilizante pode também ser incorporado em linha, o que se justifica principal-
mente no caso de formulagdes NPK ou NP sdlidas com ureia, evitando as perdas
de nitrogénio por volatilizagdo na forma de amdnia, e em areas muito suscepti-
veis a erosao e proximas de cursos d’agua, com alto risco de contaminagao por
P (ver item Adubacéo fosfatada e poluigao das aguas, nesta circular).
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A adubacédo fosfatada de soqueira permite elevar ou manter os teores de
P do solo nas classes “adequada” ou “alta” ao longo das socas, tornando
desnecessaria, em geral, nova adubagéo fosfatada corretiva por ocasido da
préxima reforma do canavial.

Recomendacgdes de adubacéao fosfatada para a
cana-de-acucar nos sistemas irrigados no Cerrado

Estima-se que o déficit hidrico seja responsavel por redugédo média de 43%
na produtividade potencial da cana-de-agucar na regiao Centro-Sul do Pais
(Dias; Sentelhas, 2018). Resultados da recente pesquisa em irrigagéo da ca-
na-de-agucar no Cerrado (Batista, 2013; Sanchez-Roman et al., 2015; Bufon
et al., 2021) e relatos de produtores de cana irrigantes com manejos adequa-
dos mostram produtividades de colmos para as melhores variedades de até
250 t/ha para cana-planta de 14 a 18 meses e 200 t/ha para a cana-soca,
obtidas em regimes hidricos pouco abaixo da irrigacdo plena, por asperséo ou
gotejo subterréneo. Produtividades ainda significativamente superiores em rela-
Gao ao sistema de sequeiro ou apenas com irrigagao de salvamento sao obtidas
nos sistemas de irrigacéo deficitaria com pivd central que predominam na regiéo,
suprindo ao redor de 30% a 60% do déficit hidrico da cultura. Além da maior
produtividade e consequente maior demanda de nutrientes pela cultura, a agri-
cultura irrigada propicia maior estabilidade na produgéo e seguranca no retorno
dos investimentos na atividade. Assim, esse sistema requer manejo apropriado
da fertilidade do solo, com correcgao inicial e adubagdes de manutengao em niveis
superiores em relagéo ao cultivo de sequeiro.

Assim como recomendado para culturas anuais no sistema irrigado no Cerrado
(Sousa et al., 2004), no calculo da adubagao fosfatada corretiva, recomenda-se
para a cana-de-agucar elevar o teor de P no solo para a classe “alta” (Tabela 1).
Esse nivel corresponde aos teores de P no solo de 21 mg/dm? pelo método da
resina, e 25 mg/dmd, 20 mg/dm?,12 mg/dm® e 6 mg/dm?® pelo método Mehlich™'
para solos de textura arenosa, média, argilosa e muito argilosa, respectivamente.
O calculo da dose na adubagao corretiva segue a mesma tabela (Tabela 2) e for-
mula apresentadas para o sistema de sequeiro, tendo-se agora um teor desejado
superior.
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Tendo sido efetuada a adubacgao fosfatada corretiva, a recomendacao de doses
na adubagao no sulco de plantio é apresentada na Tabela 5. Consideragdes sobre
a possibilidade de somar essas doses as da adubagao corretiva, aplicando-se
todo o fertilizante fosfatado a lango com incorporacéo, sdo validas também para
a cana-de-agucar irrigada.

Tabela 5. Recomendacao de adubacgao fosfatada de plantio para a cana-de-
-agucar irrigada.

Produtividade Classe de disponibilidade de P no solo"

potencial Alta™ Muito alta
(t/ha colmos)

<160 120 80
161-190 140 80
191-220 160 100
221-250 160 100

As mesmas doses de P,0, indicadas para solos com disponibilidade alta de P s&o recomendadas
também para solos com disponibilidade original muito baixa, baixa, média e adequada (Tabela
1), complementando a adubagao fosfatada corretiva previamente realizada.

Na Tabela 6, esta a recomendacao de adubacgao fosfatada para a cana-soca
irrigada, com base no potencial produtivo e no teor de P no solo em amostra
tomada apods a colheita da cana-planta. Com a adubagéao fosfatada corretiva
previamente realizada, a expectativa € de que os teores de P no solo este-
jam nas classes “adequada” ou “alta”. Estando ainda na classe “adequada”,
indicam-se as doses de 60 kg/ha a 80 kg/ha de P,O, apenas para a primeira
soca e, para as socas subsequentes, as mesmas doses recomendadas para
a classe “alta” de disponibilidade (40 kg/ha a 60 kg/ha de P,O,) (Tabela 6).

Tabela 6. Recomendacao de adubacgéao fosfatada para a cana-soca irrigada.

Produtividade Classe de disponibilidade de P no solo

potencial Adequada” Muito alta
(t/ha colmos)

<130 60 40 0
131-160 80 60 0
160-190 80 60 0

(™ Apenas na primeira soca (ver texto). Nas socas subsequentes, assumir disponibilidade “alta”
de P.
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Ao contrario do N, cuja adubacédo é comumente parcelada nos sistemas irri-
gados, o P é muito pouco movel no perfil do solo e n&do susceptivel a perdas
por lixiviagdo, ndo havendo necessidade de parcelamento da adubacgéo fos-
fatada. Assim, nos sistemas irrigados por aspersao (pivod central e outros) é
suficiente uma Unica aplicacéo anual de P no inicio da rebrota, com a primeira
parcela do N e do potassio (K), na forma sélida ou liquida, a lango em area
total, sobre as linhas da cultura ou enterrado nas suas laterais.

No sistema de fertirrigagédo por gotejo subterraneo, é usual parcelar em varias
aplicacdes as doses anuais dos fertilizantes, particularmente o N e o K, utili-
zados em doses mais elevadas em relacédo ao P e susceptiveis a lixiviagao,
principalmente no caso do N. Nessa circunstancia, é conveniente a aplicagédo
da dose anual de P nas primeiras duas ou trés fertirrigagdes da cana-soca,
sendo o MAP “purificado” ou o &cido fosférico as fontes de preferéncia.

A aplicagao dos nutrientes exclusivamente via fertirrigacdo no sistema de
gotejo subterraneo, no caso do P, leva a uma grande concentragcdo no bul-
bo irrigado na zona bem préxima do emissor, localizado na profundidade de
25 cm a 35 cm. No caso do N, cuja fonte comumente utilizada é a ureia, pode
haver excessiva acidificagdo na zona do emissor (Kafkafi; Tarchitzky, 2011),
devido a reacgéo de nitrificagdo (transformagéo microbiana do N amoniacal
em nitrato no solo), comprometendo o desempenho das culturas. Isso ja foi
observado com a cana-de-agucar em sistema irrigado por gotejo subterréneo
no Cerrado (Bufon, V. B., comunicagéo pessoal). Estima-se que 100 kg/ha de
N na forma de ureia (ou nitrato de amonio) gere acidez que seria neutralizada
com 180 kg/ha de calcario (PRNT 100%) (Raij, 2011). A profundidade em que
ocorre essa acidificagdo € bem abaixo da que poderia ser corrigida com apli-
cagdes superficiais de calcario ou outros corretivos de acidez sobre o palhigo.

A alternativa mais econdémica para reduzir a acidificacdo na zona do emissor
€ a reducgao da dose de N (ureia) aplicada via gotejo, aplicando-se parte dos
fertilizantes sobre o solo. Considera-se que a cultura irrigada, de alta produti-
vidade, utiliza eficientemente o N e o K, além do P, aplicados superficialmente
sobre o palhigo, assim como ocorre nas adubacgdes a lango ou fertirrigacao
por aspersao. Assim, no sistema de cultivo irrigado por gotejo subterréneo,
indica-se aplicar metade das doses anuais de N, P e K em uma Unica aduba-
¢ao na forma de fertilizantes sdlidos (ou liquidos), preferencialmente a lango
em area total ou ainda sobre as linhas de cana. O momento dessa adubacéo,
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que sucede fertirrigagdes via gotejo realizadas no inicio da rebrota, é aquele
com a cultura em pleno desenvolvimento, mas que ainda permite a entrada
de implementos.

Recomendacdes de adubacao fosfatada
para a cana-de-acucar em plantio direto

E uma tendéncia no setor sucroalcooleiro a adogdo de sistemas conserva-
cionistas de preparo do solo, com menor ou nenhuma mobilizagdo do solo
na reforma do canavial além da destruigdo mecanica da soqueira em areas
com alta infestagdo de Sphenophorus levis e da operagao de sulcagao para
o plantio. O plantio direto de cana, em sequéncia a colheita de soja e outras
culturas também estabelecidas em plantio direto no palhico, propicia grande
reducdo nas perdas de solo por erosdao na reforma, que é o periodo mais
critico da cultura com o manejo convencional do solo (De Maria et al., 2016).
Pode-se também esperar reducao no potencial de contaminagao por P dos
cursos d’agua. O plantio direto propicia significativa economia em maquinas
e combustivel, com impactos nas emissbes de CO, da produgéo canavieira e
consequentemente na obtencao de créditos de descarbonizagdo (CBIOs) no
Programa RenovaBio (Matsuura et al., 2018).

A experimentagao em preparo do solo na reforma dos canaviais tem mostra-
do, geralmente, produtividades semelhantes com o plantio direto em relagao
aos sistemas com preparo do solo que utilizam arados ou grades (Barbosa
et al., 2016, 2019; Sa et al., 2022). Em poucos casos, as produtividades sao
menores ou maiores com o plantio direto.

No plantio direto, ndo ha a possibilidade de incorporagao em area total do fer-
tilizante na adubacgéo fosfatada corretiva. Contudo, ndo € um impedimento a
sua realizacdo. Resultados de um experimento realizado em Goianésia, GO,
em area de expansdo com muito baixa disponibilidade de P e solo altamen-
te responsivo a adubacao fosfatada, mostraram produtividades semelhantes
para a cana-planta e socas com superfosfato aplicado a lango em area total
sem incorporacgao, em linhas espagadas em 50 cm na profundidade de apro-
ximadamente 5 cm e no fundo do sulco de plantio (Santos Junior, J. de D.
G. dos, dados nao publicados). Em outro experimento em andamento, em
Brasilia, DF, também em solo com muito baixa disponibilidade de P, produtivi-
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dades semelhantes em dois cortes foram obtidas com superfosfato na aduba-
¢ao corretiva aplicado a lango e incorporado com grade aradora e 0 mesmo
aplicado a lango sobre o solo preparado, mas sem incorporagao (Rein, T. A,,
dados nao publicados).

Esses resultados confirmam a eficiente utilizacado pela cultura do P de fontes
soluveis em agua aplicadas superficialmente sem incorporagéo, também ve-
rificada na adubacgéo fosfatada da cana-soca, e permitem inferir ser viavel a
realizagdo da adubagédo corretiva em sistemas conservacionistas de manejo
do solo que recorrem a escarificadores ou subsoladores em substituicao aos
arados e grades, com os primeiros propiciando incorporacao parcial dos ferti-
lizantes ao solo. Assim, no sistema plantio direto de cana-de-agucar, havendo
necessidade de adubagao fosfatada corretiva na reforma ou expansao do
canavial, esta pode ser realizada a lango em area total ou incorporada em
linhas espagadas em aproximadamente 50 cm. As doses recomendadas séo
as mesmas indicadas para o sistema tradicional com preparo do solo.

Especial atengao deve-se dar aos aspectos de conservagao do solo e da agua
com relagdo ao manejo da adubacao fosfatada no plantio direto, para evitar
ou minimizar a contaminagao por P dos cursos de agua (item “Adubagéo fos-
fatada e poluicdo das aguas”). Em condi¢des de solo e topografia favoraveis
ao transporte de P por erosdo ou escoamento superficial para os cursos de
agua, a incorporagao em linha do fertilizante fosfatado na adubagéao corretiva
e na adubacao de soqueira (ao lado das linhas de cana), além da adubacao
no fundo do sulco no plantio, sdo as formas recomendadas de aplicagao dos
fertilizantes fosfatados no sistema plantio direto.

Amostragem do solo para diagnose
da disponibilidade de fésforo

As presentes recomendacdes de adubacao fosfatada corretiva, de plantio
e de soqueira s&o baseadas na analise de P no solo amostrado na camada
de 0 cm a 20 cm de profundidade. A amostragem do solo é a etapa mais
critica do processo de diagnose da sua fertilidade por meio da analise qui-
mica (Cantarutti et al., 2007). Isso se deve a variabilidade espacial dos solos
agricolas, que ocorre em diferentes escalas, tornando necessario numero
apropriado de subamostras (amostras simples) para compor a amostra
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composta, caracterizando-se com exatidao desejavel um talhdo razoavel-
mente homogéneo, zona de manejo ou uma pequena quadricula. No caso
do P e demais nutrientes, aceita-se erro de £20% em relacdo ao teor médio
obtido com grande (impraticavel) nimero de subamostras (Anghinoni, 2007;
Raij, 2011).

Entre os atributos da fertilidade do solo, o P é o que apresenta, em geral,
maior variabilidade nos solos canavieiros (Souza et al., 2006; Sanchez et al.,
2012; Cardoso et al., 2014). A principal fonte de variabilidade ocorre na esca-
la linha-entrelinha, sendo causada pelas adubagdes localizadas no sulco de
plantio, em linhas ou faixas na soqueira, bem como pela adubacgéo a lancgo.
E baixa a mobilidade do P no solo e sua redistribuicdo na mineralizagdo do
palhigo cujos teores de P s&o baixos. O sistema radicular da planta explo-
ra efetivamente os nutrientes presentes na linha e na entrelinha, integrando
grande area e volume de solo. Explora também a camada abaixo de 20 cm,
em que se localiza o P aplicado no fundo do sulco de plantio bem como os
veios residuais das adubagdes no sulco dos ciclos anteriores.

Diferentes tipos de trados (holandés, calador, rosca, caneco, fatiador) e bro-
ca motorizada (manual ou montada em quadriciclo) podem ser utilizados
na amostragem, desde que as condigbes de umidade e textura do solo pro-
piciem adequada tomada da amostra de toda a camada de 0 cm a 20 cm
(Sanzonowicz, 2004). Sugere-se a realizagao de duas amostragens ao longo
de um ciclo de quatro a seis cortes: (a) apds a ultima ou penultima soca, para
orientar as corre¢cdes e adubacdes a serem realizadas na reforma; (b) apés
o corte da cana-planta, para checagens das corregdes realizadas na reforma
e tomada de decisdes na adubacédo das trés a cinco socas subsequentes.

Em ambas as amostragens, indica-se coletar ao redor de 25 subamostras
em um talhdo homogéneo (mesma unidade pedoldgica e histérico de uso)
ou “zona de manejo”, com a utilizacao de trados ou brocas. O caminhamento
em diagonal em relacao as linhas de cana na area amostrada agiliza a amos-
tragem, que deve integrar todo o intervalo linha-entrelinha. Assim, coleta-se
0 mesmo numero de subamostras nas posigdes ao redor de 0 cm, 25 cm,
50 cm e 75 cm a partir da linha da cultura (no caso do espagamento de 1,5 m
entre linhas), tomando-se ao redor de seis subamostras em cada posigao,
totalizando 24 subamostras.
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No caso de amostragens em malha regular para produgéo de mapas de fer-
tilidade e de prescricao de corretivos e fertilizantes para aplicagdo em taxa
variavel, adotada em muitas usinas, as subamostras sdo em geral coletadas
na regidao central das quadriculas. Em um raio ao redor de 5 m até 10 m do
ponto central, indica-se coletar pelo menos 15 subamostras, considerando-se
que a variabilidade do P (e de outros nutrientes) é pouco dependente do ta-
manho da area amostrada (Cantarutti et al., 2007). Tem-se observado que o
numero de subamostras tomadas nas amostragens em malha nas unidades
produtoras €, em geral, inferior a esse niumero indicado, contribuindo para a
baixa acuracia dos mapas produzidos. Outro problema na amostragem em
malha refere-se a baixa densidade amostral, sendo as malhas de 4 haa 5 ha
por amostra, comumente adotadas nas usinas, consideradas insuficientes
para o mapeamento da variabilidade espacial e prescrigdo de fertilizantes em
taxa variavel (Molin et al., 2015; Baio et al., 2018). Nesse sentido, alternativa
promissora contemplando a variabilidade de solos na escala dos talhdes ca-
navieiros, mas que precisa ser ainda melhor desenvolvida, € a amostragem
e o0 manejo da fertilidade com base em “zonas de manejo” ou “unidades de
gestéo diferenciada”.

O registro organizado dos resultados analiticos é fundamental para se ava-
liar a consisténcia dos resultados do ano em relagdo aos das amostragens
anteriores e do histdrico de aplicagbes de corretivos e fertilizantes, trazen-
do maior seguranca a sua interpretacdo e recomendacdes de adubagao.
Deve ser selecionado um laboratério acreditado por um dos programas de
proficiéncia de analise de solo contemplando a regido do Cerrado (IAC —
Ensaio de Proficiéncia IAC para Laboratérios de Analise de Solo para Fins
Agricolas; PROFERT — Programa Interlaboratorial de Controle de Qualidade
de Andlise de Solo do Estado de Minas Gerais; PAQLF — Programa de
Analise de Qualidade de Laboratérios de Fertilidade), com selo de qualidade
do ano referente ao seu desempenho no ano anterior. E desejavel que o labo-
ratério tenha também a certificagdo 1ISO 17025 de qualidade das operagbes
laboratoriais.

Essas recomendagdes de amostragem para avaliagdo da disponibilidade de
P permitem adequada diagnose dos demais atributos da fertilidade do solo,
embasando as recomendacgdes de corre¢ao da acidez superficial e subsuper-
ficial com calcério e gesso e as adubagbes com potassio, enxofre e micronu-
trientes. No caso da amostragem para a reforma do canavial, esta deve ser
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complementada por amostras de camadas mais profundas (20 cm a 40 cm
e até 60 cm a 80 cm) para diagnose principalmente da acidez subsuperficial,
mas inclusive da disponibilidade de enxofre na forma de sulfato e estoques
de potassio. Sugere-se a tomada de 12 subamostras para a caracterizacao
da acidez subsuperficial.

Mudangas nas praticas de adubagado, com maior participagdo de adubacdes
a lango em relagao ao sulco de plantio e na linha na cana-soca, reduzin-
do a variabilidade na escala linha-entrelinha, contribuiriam para a melhor
qualidade da amostragem dos solos canavieiros e tomada de decisdao nas
adubacoes.

Diagnose foliar

A diagnose foliar é utilizada na avaliagdo do estado nutricional da cultura e
pode complementar a analise do solo na tomada de decisdes com relagao ao
manejo nutricional da cultura, principalmente com relagdo as socas subse-
guentes a amostragem de folhas. A folha amostrada é a primeira com a ligula
(colarinho) visivel, que normalmente corresponde a terceira folha expandi-
da no sentido do ponteiro para baixo. Amostra-se pelo menos 25 folhas de
um talhdo ou zona razoavelmente homogénea para compor a amostra, cole-
tando-se apenas o tergo central da folha e eliminando-se a nervura central.
A amostragem deve ser realizada na fase de pleno desenvolvimento da cultu-
ra, por volta de janeiro nas condigdes da regiao Centro-Sul.

As amostras devem ser imediatamente levadas ao laboratério, mantidas sob
refrigeracdo em sacos plasticos por poucos dias ou previamente secas ao
ar. Cuidados devem ser tomados para se evitar fontes de contaminagao das
amostras. Canas bem nutridas apresentam teores de P na folha acima de
1,5 g/kg (Raij et al., 1996), enquanto aquelas muito deficientes em P apre-
sentam teores ao redor de 1,0 g/kg. Contudo, a analise foliar baseada em
um “nivel critico” ou “faixa de suficiéncia” é, em geral, pouco sensivel para
detectar com seguranga a deficiéncia moderada de P, situagdo mais comum
nos canaviais.

Sistemas mais complexos de diagnose foliar como o Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacéo (DRIS) e outros tém sido estudados para a ca-
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na-de-agucar e outras culturas no Brasil. Baseiam-se em indices (normas)
indicando a deficiéncia ou o excesso de cada nutriente calculados a partir
de relagbes entre os teores dos nutrientes em uma populagdo de amos-
tras de folha de canaviais de alta produtividade. Contudo, como as normas
geradas para a maioria das culturas praticamente ndo foram ainda valida-
das quanto a acuracia no acerto da diagnose das deficiéncias nutricionais
(Prado et al., 2016), ndo podem ainda ser recomendadas com segurancga
na diagnose do estado nutricional para tomada de decisdes na adubagéo
da cana-de-agucar.

Fontes alternativas de fosforo na
adubacao da cana-de-agucar

As recomendagdes apresentadas referem-se a utilizagéo de fertilizantes fos-
fatados sollveis em agua, caso dos superfosfatos e fosfatos de aménio, e
as formulagdes liquidas incluindo vinhagas enriquecidas, a base de fosfato
monoamonico (MAP) e de acido fosforico. S&o fertilizantes com P prontamen-
te disponivel as plantas, reconhecida eficiéncia agrondémica inicial e efeito
residual. Critérios para utilizagao de outras fontes de P na cultura da cana-de-
-agucar sao apresentados a seguir.

Termofosfatos e produtos a base de fosfato bicalcico

Fertilizantes com muito baixa solubilidade em agua, mas alta solubilidade
em acido citrico e/ou citrato neutro de aménio reagem rapidamente no solo
quando utilizados na forma de pd, apresentando eficiéncia agrondmica com-
paravel a dos fertilizantes solUveis em agua. Esse é o caso dos termofosfatos
e de produtos na forma de fosfato bicalcico, como os fosfatos decantados,
subprodutos da industria de acido fosférico, em granulometria farelada fina.
Podem ser utilizados tanto na adubagao corretiva como no sulco de plantio,
com base na solubilidade em acido citrico ou citrato neutro de amoénio. Esses
produtos de baixa solubilidade em agua nao foram ainda avaliados na aduba-
¢ao da cana-soca, aplicados superficialmente sobre o palhico sem incorpo-
ragdo, mas a expectativa & de menor eficiéncia inicial. Ndo é recomendada a
utilizagcao de fosfatos de baixa solubilidade em agua na forma granulada, cuja
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eficiéncia agronémica é significativamente reduzida em relagéo aos respecti-
vos produtos na forma de p6 ou farelado fino (Sousa et al., 2004).

Residuos da industria sucroalcooleira
e outras fontes organicas

A ampla utilizagdo agricola da torta de filtro e cinzas/fuligem das caldeiras
(nas formas frescas ou em misturas compostadas) e da vinhaga in natura ou
concentrada permite eficiente reciclagem de nutrientes e grande economia
de fertilizantes na usina, oportunidade néo existente na produgao da maioria
das culturas. No caso do P, praticamente toda a quantidade exportada nos
colmos colhidos é recuperada nesses residuos. A torta de filtro e as cinzas/
fuligem apresentam teores de P,O, na matéria seca ao redor de 0,5% a 2,5%
e 0,5% a 1%, respectivamente, enquanto a vinhaga in natura apresenta teo-
res ainda mais variaveis, em geral, inferiores a 0,2 kg/m?® (Mattiazzo-Prezotto;
Gloria, 1990; Rossetto et al., 2010; Vitti et al., 2015). Os teores na torta ou na
vinhaca variam em fungéo do sistema de extragdo do caldo, destinagdo da
cana (agucar ou etanol) e tipo de mosto na fermentacéo, além da matéria-pri-
ma (composi¢cao quimica do caldo) e da presenca de terra como impureza
nos colmos colhidos. Portanto, a utilizagdo racional desses residuos como
fertilizantes requer o monitoramento dos lotes produzidos na usina com rela-
¢ao aos teores de P e demais nutrientes.

Cinzas/fuligem e tortas mais ricas em P, estas originarias da produgado de
agucar, tém comumente a maior parte do P na forma mineral sollvel em
acido citrico 2% (Mattiazzo-Prezotto; Gléria, 1990; Gléria et al., 1993), com
reconhecida eficiéncia agronbmica no suprimento de P e outros nutrien-
tes as plantas, e outros beneficios advindos do aporte de matéria organica
(Kornddrfer, 2004; Korndorfer; Anderson, 2007; Rossetto et al., 2010). Com
base nesses estudos, resultados de experimentos em andamento e recomen-
dacdes de uso de fertilizantes organicos em geral (Raij et al., 1996; Comissao
de Quimica..., 2016), pode-se considerar como pelo menos 80% a eficiéncia
relativa da torta de filtro como fonte de P para a cana-de-agucar em relagao
aos fertilizantes minerais soluveis em agua (superfosfatos e fosfatos de amoé-
nio), ja no ano da aplicag&o, no sulco de plantio ou a lango com incorporagao
na adubagéao corretiva.
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Na cana-soca, a aplicagdo superficial localizada sobre as linhas da cultura
da torta de filtro mostrou-se tao eficiente na utilizagado do P e outros nutrien-
tes pela cana-de-agucar quanto sua aplicagédo incorporada nas entrelinhas
(Fravet et al., 2010). Cinzas provenientes da queima da palha de cana na co-
geracgao de energia elétrica, atividade em expansdo nas usinas, apresentam
maiores teores de P e outros nutrientes em relagdo as cinzas de bagacgo, o
que deve ser considerado na sua utilizagdo como fertilizante. Contudo, cinzas
e fuligens da industria sucroalcooleira ndo foram ainda avaliadas isoladamen-
te como fontes de P para a cana-de-agucar em experimentos de campo.

Cama de frango, esterco de poedeiras, esterco bovino, dejeto suino e lodo
de esgoto, os primeiros ja amplamente utilizados na cana-de-agucar, apre-
sentam teores variaveis de P,O, total no material seco, respectivamente ao
redor de 3%, 4%, 1,5%, 2 kg/m? (dejeto suino com 3% de matéria seca) e 3%
(Comissao de Quimica..., 2016; Raij et al., 1996). Parte do P desses residuos
organicos esta na forma inorganica. Estercos/dejetos de animais alimentados
a base de ragdes concentradas apresentam maiores teores e disponibilidade
inicial de P para as plantas. De maneira geral, considera-se que 70% a 90%
do P desses residuos orgéanicos € disponibilizado ja no ano da aplicagéo, o
que deve ser considerado no calculo das adubacbes, substituindo ou comple-
mentando os fertilizantes minerais.

O enriquecimento da torta de filtro e cinzas com corretivos, estercos e fertili-
zantes minerais em leiras de compostagem na usina permite suprir, por meio
de uma unica adubagao anual, o requerimento nutricional da cana-planta e
socas. Quando enriquecidas com fertilizantes sollveis, perdas de nutrientes
por lixiviagao nas leiras de compostagem podem ser evitadas realizando-se
o enriquecimento e a completa homogeneizacédo das leiras em data proxi-
ma a aplicagdo na lavoura, quando na estagcado chuvosa. N&o ¢ indicado o
enriquecimento com fosfatos naturais (item a seguir), pois as condicdes de
elevado pH e teores de célcio e P da torta de filtro (Prado et al., 2013) ndo sao
favoraveis a sua dissolugéao e utilizagéo pela planta, principalmente quando o
composto € aplicado localizadamente no sulco de plantio.
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Fosfatos naturais reativos

Fosfatos naturais reativos na forma farelada, cuja solubilidade minima é de
30% em acido citrico 2% (relagéo fosfato:solugdo extratora 1:100), séo utili-
zados para a cana-de-agucar e outras culturas. Sendo insoluveis em agua,
tornam-se disponiveis as plantas apos reagdo com o solo, que propicia sua
dissolugéo. Ao serem avaliados para a cana-de-agucar em solos responsivos
ao P, aplicados com base no teor de P,O, total a lango com incorporagao
ou no sulco de plantio (Cantarella et al., 2002; Rossetto et al., 2002; Tomaz,
2010; Caione et al., 2013; Rein; Sousa, 2013; Pinoti; Maransato, 2014; Sousa
et al., 2015; Rein et al. 2021), sua eficiéncia relativa foi, em algumas situa-
¢bes, equivalente as fontes sollveis ja para a cana-planta. Em outras situa-
¢Oes, sua eficiéncia foi inferior, principalmente quando aplicados no sulco de
plantio. Esses fosfatos ndo foram ainda avaliados em aplicagcdo superficial
sobre o palhigo ou incorporados em linha na cana-soca, mas a expectativa é
de baixa eficiéncia inicial.

Com base nesses resultados bem como no conhecimento acumulado sobre
a eficiéncia inicial e efeito residual dos fosfatos naturais reativos para culturas
diversas no Cerrado (Sousa et al., 2004, 2010, 2014, 2016a), recomenda-
-se sua utilizagédo para a cana-de-agucar apenas em aplicagdes a lango com
incorporagéo e em solos com pH em agua < 6,0 (pH em CacCl, 0,01 mol/L <
5,2). Entre os fosfatos naturais reativos, maior eficiéncia agronébmica para a
cana-planta é esperada para aqueles com maior solubilidade em &acido ci-
trico (Sousa et al., 2014). Considerando a incerteza associada a eficiéncia
agron6mica desses fosfatos reativos, principalmente para a cana-planta, sua
utilizagéo pode tornar-se viavel apenas quando o custo por unidade de P,O,
total for substancialmente inferior em relacéo ao dos fertilizantes solUveis em
agua.

Fosfatos naturais brasileiros com solubilidades em acido citrico inferio-
res a 30% em relagédo ao P,O, total, ndo sendo enquadrados na categoria
de fosfatos reativos, ndo sdo recomendados para utilizagdo na cultura da
cana-de-agucar.

Um aspecto importante relacionado a utilizagdo dos fosfatos naturais na
agricultura é a dissolucdo parcial que ocorre durante o processo de anali-
se quimica do solo em laboratério para avaliagao da disponibilidade de P.
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Isso € bem conhecido para o extrator acido Mehlich" (H,SO, 0,0125 mol/L
+ HCI 0,05 mol/L). No caso dos fosfatos naturais reativos, de forma menos
pronunciada, o problema também ocorre com o método da resina de dupla
troca (anibnica e catidénica) adotado nos laboratérios do Pais (Sousa; Rein,
2009; Freitas et al., 2013). Isso leva a superestimativa da disponibilidade de
P no solo para as plantas, problema que persiste até a completa dissolugao
desses fosfatos no solo.

Outros fertilizantes

Fertilizantes organominerais nas formas granulada ou peletizada tém sido
produzidos comercialmente a partir de fosfato monoaménico (MAP) e outros
fertilizantes minerais e camas/estercos de aves, torta de filtro ou outros resi-
duos organicos, na propor¢do em massa ao redor de 1:1 (mineral:orgéanica).
Aplicados no sulco de plantio ou superficialmente sobre o palhigo na cana-
-soca, maior eficiéncia agrondmica em produtividade de colmos foi verificada
com a utilizagdo desses produtos em relagédo aos fertilizantes minerais apli-
cados nas mesmas doses de N, P e K totais (Sousa, 2014; Crusciol et al.,
2020). Nessas condicdes, foi econdmica a utilizagéo dos fertilizantes organo-
minerais, mesmo com custos por quantidade de nutrientes aproximadamente
50% superior em relagdo os fertilizantes minerais. Contudo, n&o é possivel
generalizar recomendacgdes de utilizacdo desses produtos, considerando-se
suas diferentes origens e precos e o fato de n&o haver critérios estabelecidos
que permitam estimar em que condi¢des se pode esperar maior resposta da
cultura em relagao aos fertilizantes minerais.

Embora, a curto e médio prazos (um a trés cortes), possa eventualmente
ser viavel a aplicagdo de menores doses de P na forma de fertilizantes tidos
como mais eficientes, essa pratica ndo é sustentavel se essas doses forem
inferiores as quantidades exportadas nos colmos colhidos, ja que a longo
prazo é o balango entre o aporte e a saida de nutrientes o determinante da
produtividade nos solos intemperizados com baixa reserva de nutrientes pre-
dominantes das regides canavieiras.
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