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Atualizações das recomendações 
de adubação fosfatada para a 
cana-de-açúcar no Cerrado1

Introdução

Nas duas últimas décadas, houve grande expansão do setor sucroalcoolei-
ro no Cerrado. A região Centro-Oeste (GO, MT e MS) e o estado de Minas 
Gerais, com 3,1 milhões de hectares cultivados com cana-de-açúcar na sa-
fra 2020/2021, foram responsáveis por 32% da produção nacional (CONAB, 
2021). A expansão da cultura no Cerrado se deu principalmente em áreas de 
pastagens, seguida de áreas de lavouras e, em menor proporção, sobre a ve-
getação nativa. Ao contrário das lavouras, em geral, as pastagens são muito 
pouco adubadas na região. Seus solos são comumente ácidos e com baixa 
disponibilidade de nutrientes, aspectos típicos da condição nativa sob vege-
tação de cerrado, destacando-se a deficiência de fósforo (P) como o principal 
fator limitante à produção agrícola (Sousa et al., 2004, 2016a).

A adubação fosfatada da cana-de-açúcar no Cerrado era predominantemen-
te baseada em altas doses de P, aplicado exclusivamente na operação de 
plantio, até 180 kg/ha de P2O5 no fundo do sulco. Contudo, tem crescido na 
região a adoção da adubação fosfatada corretiva na expansão ou reforma do 
canavial, visando elevar o status de P dos solos, e da adubação fosfatada 
de manutenção para a cana-soca. Compilações de resultados de pesquisas 
mostrando os ganhos econômicos de produtividade com essas práticas e 
recomendações gerais de adubação fosfatada para a cultura no sistema tra-
dicional de cultivo no Cerrado foram apresentadas anteriormente (Rein et al., 
2015).

1 Thomaz Adolpho Rein, engenheiro-agrônomo, doutor em Ciências do Solo e Culturas, 
pesquisador da Embrapa Cerrados, Brasília, DF; João de Deus Gomes dos Santos Júnior, 
engenheiro-agrônomo, doutor em Agronomia, pesquisador da Embrapa Cerrados, Brasília, 
DF; Rafael de Souza Nunes, engenheiro-agrônomo, doutor em Agronomia, pesquisador 
da Embrapa Cerrados, Brasília, DF; Gaspar Henrique Korndörfer, engenheiro-agrônomo, 
doutor em Solos e Nutrição de Plantas, professor aposentado da Universidade Federal de 
Uberlândia, consultor agrícola, Uberlândia, MG.
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Na presente Circular Técnica, são atualizados alguns aspectos das recomen-
dações de adubação fosfatada da cana-de-açúcar no sistema tradicional de 
cultivo, de sequeiro ou apenas com irrigação de salvamento na rebrota e com 
preparo do solo na reforma do canavial. Também são contempladas reco-
mendações para os sistemas de cultivo irrigados, que propiciam altas pro-
dutividades, e sistemas conservacionistas com mínima mobilização do solo, 
como o plantio direto.

Fundamentos para as recomendações de 
adubação fosfatada da cana-de-açúcar 

Na “agricultura baseada em evidências”, a experimentação de campo, com 
todo o seu rigor científico, é a fonte básica de informações a partir das quais 
as recomendações aos produtores são elaboradas. Alguns dos principais as-
pectos que embasam as presentes recomendações de adubação fosfatada 
para a cana-de-açúcar são apresentados a seguir. Deve-se considerar ainda 
que as recomendações agronômicas são continuamente ajustadas conside-
rando novas evidências trazidas pela experimentação.

Neste item e ao longo de todo o texto, são 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 já incorporam os principais aspectos do manejo sustentável 
da adubação fosfatada para a cana-de-açúcar (Soltangheisi et al., 2019b), 
entre esses, a reciclagem do P com o uso eficiente dos resíduos da produção 
sucroalcooleira e a redução das perdas de P dos solos canavieiros por pro-
cessos erosivos e seus impactos ambientais potenciais a longo prazo.

Interpretação da análise de fósforo no solo

Na Tabela 1, é apresentada a interpretação da análise de P para solos do 
Cerrado pelos métodos Mehlich-1 e resina trocadora de íons 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 experimentação de campo com cultu-
ras anuais, principalmente soja, e pode ser aplicada com alguma margem de 
segurança para a cana-de-açúcar cuja exigência em teores ótimos de P no 
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solo parece ser ainda um pouco inferior ao preconizado nas tabelas de inter-

pretação da análise de P no solo (Soltangheisi et al., 2019a, 2019b).

Na Tabela 1, teores no solo que propiciam produtividade potencial (deter-

minada principalmente pelo ambiente edafoclimático) acima de 80% sem 

aplicação de fertilizante fosfatado são classificados como “adequada” dis-

ponibilidade de P. Esse teor é ≥15 mg/dm3 pelo método da resina, indepen-

dentemente da textura do solo. Já para o método Mehlich-1, a interpretação 

deve considerar a textura,  classificando como  “adequados” os teores de P 

>4 mg/dm3 para solos de textura muito argilosa (>60% de argila); >8 mg/dm3 

para solos de textura argilosa (36% a 60% de argila); >15 mg/dm3 para solos 

de textura média (16% a 35% de argila); e >18 mg/dm3 para solos de textura 

arenosa (≤15% de argila).

Tabela 1. Interpretação da análise de fósforo nos solos do Cerrado pelos 
métodos da resina trocadora de íons e Mehlich-1 (H2SO4 0,0125 mol/L + HCl 
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. 

Classe de 
disponibilidade 

de P

Produtividade 
potencial

 
P Resina

P Mehlich-1  
(em função do teor de argila)

≤15% 16% a 
35%

36% a 
60% >60%

---------------------------mg P/dm3 solo-------------------------

Muito baixa 0-40 0-5 0-6,0 0-5,0 0-3,0 0-2,0

Baixa 41-60 6-8 6,1-12,0 5,1-10,0 3,1-5,0 2,1-3,0

Média 61-80 9-14 12,1-18,0 10,1-15,0 5,1-8,0 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 
adubação fosfatada corretiva

Na compilação de resultados de experimentos de adubação fosfatada de ca-
na-de-açúcar realizados no País 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 adubação corretiva em doses de 80 kg/ha a 300 kg/ha de P2O5 na for-
ma de fertilizantes solúveis aplicados a lanço com incorporação, complemen-
tando doses de 100 kg/ha a 170 kg/ha de P2O5 aplicado no sulco de plantio.

Uma análise econômica simples mostra o retorno da adubação fosfatada cor-
retiva, considerando-se R$ 160,00/t o preço 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 aplicação do fertilizante a lanço; R$ 180,00/ha o custo 
da incorporação com grade aradora. Ao custo de R$ 6,00/kg de P2O5  para o 
fosfato monoamônico (MAP) ou o superfosfato triplo, esses valores permitem 
verificar que o investimento na aplicação de 100 kg/ha a 200 kg/ha de P2O5 
na adubação corretiva seria pago com ganhos de produtividade de 7 t/ha a  
12 t/ha de colmos, que comumente se obtém já 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 adubação, se somam ao lucro da usina ou do fornecedor de cana. A 
adubação corretiva torna-se menos lucrativa nos momentos de preços muito 
elevados dos fertilizantes. Ao custo de R$ 12,00/kg de P2O5, ganhos de pro-
dutividade de 12 t/ha e 21 t/ha de colmos seriam necessários para amortizar 
os custos da aplicação de 100 kg/ha e 200 kg/ha de P2O5, respectivamente.

Os ganhos de produtividade obtidos com a adubação fosfatada corretiva se 
devem ao maior aporte de P aos solos, complementando a adubação no 
sulco de plantio, mas também à alta eficiência de utilização pela cultura do 
fertilizante aplicado a lanço com incorporação em área total (item a seguir).
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Respostas da cana-de-açúcar ao modo 
de aplicação de fósforo no plantio

A aplicação de doses elevadas de fertilizantes fosfatados no sulco de plantio 
é prática tradicionalmente adotada no setor sucroalcooleiro. Considerando o 
largo espaçamento da cultura (1,5 m entre linhas), essa adubação resulta em 
grande concentração localizada de P no solo no fundo do sulco.

Uma forma alternativa de utilização do fertilizante fosfatado no plantio é a 
sua aplicação exclusiva a lanço em área total com incorporação ao solo. Na 
compilação de resultados de experimentos de adubação fosfatada de cana-
-de-açúcar (Rein et al., 2015), foram comparados os dois modos de aplicação 
de P no plantio, exclusivamente no sulco ou a lanço com incorporação, na for-
ma de superfosfatos ou termofosfato magnesiano fundido em pó, em doses 
de 100 kg/ha a 200 kg/ha de P2O5 . Na média de 12 experimentos realizados 
em diferentes regiões e condições de solo, a produtividade de colmos com 
aplicação do fertilizante exclusivamente a lanço 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 relação às produtividades obtidas com a adubação no sulco 
de plantio nas mesmas doses. Em nenhum caso, a produtividade obtida com 
a adubação no sulco foi estatisticamente superior em relação à adubação a 
lanço.

Em nove desses experimentos, também foram avaliados tratamentos com 
metade da dose aplicada a lanço com incorporação 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 aplicação a lanço e 112 t/ha e  
82 t/ha por corte para o tratamento com metade da dose a lanço e metade no 
sulco. Em nenhum experimento, a produtividade obtida com metade da dose 
a lanço e metade no sulco foi estatisticamente diferente em relação à mesma 
dose aplicada exclusivamente a lanço.

Portanto, conclui-se que a adubação fosfatada de plantio realizada a lanço 
com incorporação ou parte a lanço e parte no sulco (estratégia da adubação 
fosfatada corretiva) são melhores alternativas para essa cultura em relação à 
adubação exclusiva no sulco de plantio, principalmente no caso de solos com 
baixa disponibilidade de P cujas doses requeridas são altas. Embora a adu-
bação no sulco propicie alta concentração de P na zona de aplicação, este é 
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acessível apenas a uma pequena fração do sistema radicular da cultura, de-
vido à baixa mobilidade desse nutriente no solo e à pequena redistribuição e 
reciclagem ao longo dos cortes em função dos baixos teores de P no palhiço.

Por outro lado, geralmente a adubação no sulco propicia distribuição mais 
homogênea dos fertilizantes em relação às adubações a lanço com os equi-
pamentos que predominam nas unidades de produção. Essa adubação 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 
adubação fosfatada de soqueira

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

Na compilação de resultados experimentais de adubação fosfatada da ca-
na-soca (Rein et al., 2015), foram avaliados 18 experimentos realizados em 
diferentes regiões, condições de solos, adubação fosfatada de plantio, com 
cana queimada e crua, com ou sem incorporação em linha de fertilizantes 
fosfatados solúveis em água. 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 aplicação de doses anuais iguais ou superiores 
a 40 kg/ha de P2O5. Os experimentos em que a adubação 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 à adubação fosfatada da cana-
-soca foram verificados tanto para cana queimada quanto crua, com ou sem 
incorporação 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 aplicação anual de superfosfato sobre o palhiço próximo à linha da cultu-
ra (Zambrosi, 2020; Rein et al., 2021). Mesmo sendo o P muito pouco móvel 
no solo, a alta eficiência de uso pela cultura do fertilizante solúvel aplicado 
sobre o palhiço pode ser atribuída à alta densidade de raízes superficiais 
observadas na interface solo-palhiço, ainda possivelmente favorecida pelas 
melhores condições de umidade e temperatura em relação ao que se tinha 
com a cana queimada (Dourado Neto et al., 1999).

Adubação fosfatada e poluição das águas

Os impactos ambientais decorrentes da agricultura e de outras atividades hu-
manas se dão, em geral, cumulativamente. Estabelece-se aí um compromis-
so entre gerações, em que as práticas empregadas no presente não podem 
comprometer a capacidade das gerações futuras em suprir suas necessida-
des de produção e qualidade de vida (Brundtland, 1987). 

As atividades agropecuárias podem impactar severamente o funcionamen-
to e a biodiversidade dos ecossistemas aquáticos. Isso se dá por meio da 
sua contaminação (excessivo enriquecimento) com sedimentos, pesticidas e 
seus metabólitos, nutrientes e outros contaminantes orgânicos e inorgânicos. 
Estes atingem os corpos dʼágua, o lençol freático e os aquíferos por proces-
sos erosivos, escoamento superficial e lixiviação.

No que se refere aos fertilizantes minerais e orgânicos, nitrogênio (N) e fós-
foro (P) são os nutrientes que apresentam maior potencial de impacto na 
qualidade das águas. Proveniente das atividades agropecuárias bem como 
do esgoto urbano (tratado ou não), o P é o principal responsável pelo fenô-
meno de eutrofização das águas e consequente proliferação de algas, com 
impactos diversos, incluindo o comprometimento da qualidade da água para 
o abastecimento urbano pela presença de toxinas, também geradas no pro-
cesso de cloração dessas águas (Daniel et al., 1998; Barreto et al., 2013). 

Esses problemas ocorrem principalmente em países ou regiões com longo 
histórico de utilização de fertilizantes minerais e dejetos animais em solos 
agrícolas e pastagens. No Brasil, é também motivo de preocupação princi-
palmente na região sul, com agricultura intensiva já antiga e, principalmente, 
expressiva produção animal em confinamento com grande geração de deje-
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tos (Oliveira et al., 2010; Dall’Orsoletta et al., 2021). Sendo o P fortemente 
retido às partículas de argila do solo, é carreado para os cursos d’água prin-
cipalmente por erosão na forma particulada, mas também na forma solúvel 
na enxurrada, mais significativa em solos com altos teores de P disponível na 
camada superficial do solo.

Políticas públicas têm sido adotadas em alguns países para reverter esse 
quadro, com sistemas de tomada de decisões na adubação baseados em 
modelos de avaliação do risco de contaminação das águas por P nas formas 
dissolvida e particulada (Oliveira et al., 2010; Kleinman et al., 2011; Czymmek 
et al., 2021). Determina-se a redução ou a suspensão das adubações em 
situações que representem alto risco de contaminação, basicamente, altos 
teores de P no solo, proximidade de cursos d’água, aplicações superficiais de 
fertilizantes minerais e orgânicos e condições do solo, do relevo, das chuvas 
e do manejo que determinam maiores perdas de solo e água nos processos 
erosivos.

Assim, práticas de controle da erosão e da enxurrada, fazendo com que os 
sedimentos e a água permaneçam no talhão agrícola ou que a enxurrada não 
atinja os corpos dʼágua, são a primeira medida para minimizar esses impac-
tos. Outra importante medida é o uso judicioso dos fertilizantes fosfatados 
minerais e orgânicos, conforme as recomendações com base na análise do 
solo (itens a seguir). A incorporação dos fertilizantes minerais e orgânicos ao 
solo por meio do seu preparo (associado a práticas eficazes de conservação 
do solo e da água) ou as aplicações localizadas enterradas podem ser neces-
sárias em condições de alto risco de contaminação das águas.

Recomendações de adubação fosfatada para a cana-
de-açúcar no sistema tradicional de cultivo no Cerrado
As compilações de resultados experimentais mencionadas anteriormente mos-
tram, para solos com disponibilidade de P inferior à “adequada”: (a) aumento de 
produtividade com a adubação corretiva complementando a adubação fosfatada 
de plantio; (b) elevada eficiência da adubação fosfatada a lanço com incorpora-
ção no plantio, superior ou equivalente em relação à adubação no sulco; (c) uso 
eficiente pela cultura do fertilizante fosfatado solúvel aplicado na cana-soca, com 
ou sem sua incorporação ao solo. As recomendações a seguir exploram a combi-
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nação dessas diferentes estratégias de adubação, buscando-se produtividade e 
manutenção ou elevação da disponibilidade de P do solo.

Nessas recomendações, é considerado o potencial produtivo, determinado prin-
cipalmente pelo ambiente edafoclimático, época de corte, variedade e outros as-
pectos do manejo do solo e da cultura. A tendência é de maior resposta à aduba-
ção fosfatada em situações que determinam alta produtividade. Considerou-se 
também a exportação de P nos colmos, que varia de aproximadamente 15 kg 
a 30 kg de P2O5  para 100 t de colmos (Rossetto et al., 2008), em função princi-
palmente da disponibilidade de P do solo e da adubação fosfatada. Mais comu-
mente, esse valor está ao redor de 25 kg de P2O5  por 100 t de colmos. Assim, 
é exportado do talhão ao redor de 120 kg/ha de P2O5 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 P2O5  para canas produzindo 100 t/ha de colmos, é reciclada com a mine-
ralização (decomposição) do palhiço.

A adubação fosfatada, normalmente, não afeta significativamente a qualidade tec-
nológica da cana com relação aos teores de açúcares (açúcar total recuperável 
— ATR). Assim, o ganho de produtividade em ATR em resposta a essa adubação 
é determinado pelo aumento na produtividade de colmos. Por sua vez, o teor de 
P no caldo, também um fator de qualidade da matéria-prima (Korndörfer, 2004), 
é positivamente influenciado pela disponibilidade de P do solo e pela adubação 
fosfatada, requerendo-se menores complementações com ácido fosfórico (grau 
alimento) na indústria durante o processo de clarificação do caldo para produção 
de açúcar.

Recomendação de adubação fosfatada corretiva

A adubação 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, já se atinge aproxi-
madamente 80% do potencial produtivo no ano sem outra complementação 
de fertilizante fosfatado. É realizada a lanço em área total, com incorporação 
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 tampão de fósforo do solo” 
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(CTP) para os métodos da resina e Mehlich-1 (Tabela 2). A CTP, que aumenta 
com o teor de argila do solo, corresponde à dose de P2O5 necessária para se 
elevar em 1 mg/dm3 o teor de P na camada amostrada e de incorporação do 
adubo, de 0 cm a 20 cm. Na Tabela 2, são 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 P2O5 na adubação corretiva é calculada a partir da seguinte 
equação:

P2O5 (kg/ha) = [teor desejado de P - teor atual] x CTP

Na Figura 1, está exemplificado o uso dessa equação no cálculo da dose de 
P2O5 necessária para elevar ao nível adequado o teor de P pelos métodos da 
resina e Mehlich-1 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 P2O5  para solos 
arenosos a muito argilosos com muito baixa (0 mg/dm3) disponibilidade de P.

Tabela 2. Capacidade tampão de fósforo (CTP) e teores desejados 
pelos métodos da Resina e Mehlich-1 em solos com diferentes teores de  
argila para cálculo da dose do fertilizante na adubação fosfatada corretiva. 

Argila 
%

Teor desejado de P no solo(1) Capacidade tampão de P do 
solo (CTP)(2)

Resina Mehlich Resina Mehlich
---mg P/dm3 solo--- [kg/ha P2O5] / [mg/dm3 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
(1) Teores requeridos de P no solo para produtividade potencial de 80% (para produtividade potencial de 90%, 
multiplicar esses valores por 1,4).
(2) Dose requerida de P2O5 (kg/ha) para elevar em 1 mg/dm3 os teores de P avaliados pelos métodos da 
Resina e Mehlich-1 em solos amostrados e adubados na camada de 0 cm a 20 cm.

Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2016a, b).



12 Circular Técnica 54

Figura 1. Doses requeridas de P2O5 na adubação corretiva para elevar ao teor desejado o fósforo 

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 fósforo avaliados pelos métodos da Resina e Mehlich-1.

Na adubação corretiva com base no teor atual de P avaliado pelo método 
da resina, a dose de P2O5 pode ser convenientemente calculada em plani-
lha eletrônica automatizada para teores individuais de argila ao invés de 
classes de teores com intervalos de 10% (Tabela 2), conforme a equação 
a seguir adaptada de Sousa et al. (2016a, b):

P2O5 (kg/ha) = [teor desejado de P resina - teor atual] x [[2,8 + (0,23 x argila%)]

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

A adubação fosfatada corretiva é comumente realizada em sequência à 
calagem na reforma ou expansão do canavial, podendo ambos os insumos 
serem incorporados ao solo conjuntamente. Nas condições de acidez dos 
solos cultivados no Cerrado, não há evidências de que essa incorporação 
conjunta traga prejuízo à eficiência agronômica dos fertilizantes solúveis 
em água (superfosfatos e fosfatos de amônio). Reações de “retrograda-
ção” do P solúvel aplicado para fosfatos de cálcio de baixa solubilidade 
ocorrem significativamente apenas em solos calcários ou alcalinos. 

Quando realizada antecipadamente, essa adubação beneficia também a 
produtividade das culturas/adubos verdes cultivados em rotação com a 



13Atualizações das recomendações de adubação fosfatada para a cana-de-açúcar...

cana-de-açúcar, propiciando ainda maior aporte ao solo de restos cultu-
rais, podendo também favorecer a cana. Em canaviais já estabelecidos 
em solos com baixa disponibilidade de P, a adubação corretiva pode ser 
realizada em aplicação superficial sobre o palhiço em área total (Moberly; 
Wood, 1970), em faixas sobre as linhas da cultura ou com o fertilizante 
incorporado em linhas espaçadas em aproximadamente 0,5 m.

Recomendação de adubação fosfatada de plantio

Na Tabela 3, é apresentada a recomendação de adubação fosfatada no 
sulco de plantio, conforme a classe de disponibilidade inicial de P no solo 
avaliada por ocasião da reforma/expansão e expectativa de produtividade 
da cana-planta. Essas doses são próximas de outras recomendações da 
região Centro-Sul para classes equivalentes de disponibilidade de P no 
solo (Korndörfer et al., 1999; Sousa; Lobato, 2004; Spironello et al., 1996). 
Para solos com disponibilidade inicial de P (antes da adubação fosfatada 
corretiva) “muito baixa”, “baixa” e “média” (Tabela 1), a dose recomenda-
da no sulco de plantio (Tabela 3) é a mesma em relação à indicada para 
a classe “adequada”, complementando a adubação corretiva previamente 
realizada.

Tabela 3. Recomendação de adubação fosfatada no sulco de plantio.

Produtividade
potencial

(t/ha colmos)

Classe de disponibilidade de P no solo(1)

Adequada(1) Alta Muito alta
--------------- P2O5, kg/ha ---------------

≤100 100 80 40

101-130 120 100 60

131-160 140 120 80
(1) As mesmas doses de P2O5 indicadas para solo com disponibilidade “adequada” de P são recomendadas 
também para solos com disponibilidade inicial muito baixa, baixa e média (Tabela 1), complementando a 
necessária adubação fosfatada corretiva previamente realizada (Figura 1).

Alternativamente, como a eficiência de utilização pela cana do fertilizante fos-
fatado aplicado a lanço com incorporação se mostrou geralmente superior 
ou pelo menos equivalente em relação à aplicação no sulco de plantio (item 
Respostas da cana-de-açúcar ao modo de aplicação de fósforo no plantio, 
nesta circular), a dose de P2O5 recomendada no plantio pode ser somada à 
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da adubação corretiva e o fertilizante integralmente aplicado a lanço e incor-
porado. A eventual necessidade dos outros nutrientes no sulco de plantio, 
particularmente o nitrogênio e o potássio em formulações NK, NPK ou na for-
ma de fertilizantes simples (fosfato monoamônico — MAP), é outro aspecto a 
ser considerado no manejo da adubação de plantio.

Recomendação de adubação fosfatada de soqueira

Na Tabela 4, é apresentada a recomendação de doses de P2O5 para a cana-
-soca, conforme a produtividade potencial e a classe de disponibilidade de P 
no solo amostrado após o primeiro corte (cana-planta). Doses de 20 kg/ha a 
40 kg/ha de P2O5 já eram recomendadas para a cana-soca na região Centro-
Sul em solos cuja disponibilidade de P, interpretada conforme a Tabela 1, é  
≤ “adequada” (Korndörfer, 1999; Sousa; Lobato, 2004; Spironello et al., 1996).

Tabela 4. Recomendação de adubação fosfatada de soqueira.

Produtividade
potencial

(t/ha colmos)

Classe de disponibilidade de P no solo

Média(1) Adequada Alta M. alta
-------------- P2O5, kg/ha/corte --------------

≤70 40 20 0 0

71-100 40 20 20 0

101-130 60 40 20 0
(1) Apenas na primeira soca (ver texto). Nas socas subsequentes, assumir disponibilidade “adequada” de P.

O fertilizante fosfatado, puro ou em formulações NPK sólidas ou líquidas, 
pode ser aplicado superficialmente sobre o palhiço nas linhas de cana e/ou 
nas suas laterais. A possibilidade de aplicação superficial a lanço em área 
total de fertilizantes fosfatados nas doses recomendadas da adubação de 
manutenção não foi ainda devidamente avaliada na cana-soca.

O fertilizante pode também ser incorporado em linha, o que se justifica principal-
mente no caso de formulações NPK ou NP sólidas com ureia, evitando as perdas 
de nitrogênio por volatilização na forma de amônia, e em áreas muito susceptí-
veis à erosão e próximas de cursos d’água, com alto risco de contaminação por 
P (ver item Adubação fosfatada e poluição das águas, nesta circular).
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A adubação fosfatada de soqueira permite elevar ou manter os teores de 
P do solo nas classes “adequada” ou “alta” ao longo das socas, tornando 
desnecessária, em geral, nova adubação fosfatada corretiva por ocasião da 
próxima reforma do canavial.

Recomendações de adubação fosfatada para a 
cana-de-açúcar nos sistemas irrigados no Cerrado

Estima-se que o déficit hídrico seja responsável por redução média de 43% 
na produtividade potencial da cana-de-açúcar na região Centro-Sul do País 
(Dias; Sentelhas, 2018). Resultados da recente pesquisa em irrigação da ca-
na-de-açúcar no Cerrado (Batista, 2013; Sánchez-Román 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 hídricos pouco abaixo da irrigação plena, por aspersão ou 
gotejo subterrâneo. Produtividades ainda significativamente superiores em rela-
ção ao sistema de sequeiro ou apenas com irrigação de salvamento são obtidas 
nos sistemas de irrigação deficitária com pivô central que predominam na região, 
suprindo ao redor de 30% a 60% do déficit hídrico da cultura. Além da maior 
produtividade e consequente maior demanda de nutrientes pela cultura, a agri-
cultura irrigada propicia maior estabilidade na produção e segurança no retorno 
dos investimentos na atividade. Assim, esse sistema requer manejo apropriado 
da fertilidade do solo, com correção inicial e adubações de manutenção em níveis 
superiores em relação ao cultivo de sequeiro.

Assim como recomendado para culturas anuais no sistema irrigado no Cerrado 
(Sousa et al., 2004), no cálculo da adubação fosfatada corretiva, recomenda-se 
para a cana-de-açúcar elevar o teor de P no solo para a classe “alta” (Tabela 1). 
Esse nível corresponde aos teores de P no solo de 21 mg/dm3 pelo método da 
resina, e 25 mg/dm3, 20 mg/dm3,12 mg/dm3 e 6 mg/dm3 pelo método Mehlich-1 
para solos de textura arenosa, média, argilosa e muito argilosa, respectivamente. 
O cálculo da dose na adubação corretiva segue a mesma tabela (Tabela 2) e fór-
mula apresentadas para o sistema de sequeiro, tendo-se agora um teor desejado 
superior.
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Tendo sido efetuada a adubação fosfatada corretiva, a recomendação de doses 
na adubação no sulco de plantio é apresentada na Tabela 5. Considerações sobre 
a possibilidade de somar essas doses às da adubação corretiva, aplicando-se 
todo o fertilizante fosfatado a lanço com incorporação, são válidas também para 
a cana-de-açúcar irrigada.

Tabela 5. Recomendação de adubação fosfatada de plantio para a cana-de-
-açúcar irrigada.

Produtividade
potencial

(t/ha colmos)

Classe de disponibilidade de P no solo(1)

Alta(1) Muito alta
---------------kg/ha P2O5---------------

<160 120 80

161-190 140 80

191-220 160 100

221-250 160 100
(1) As mesmas doses de P2O5 indicadas para solos com disponibilidade alta de P são recomendadas 
também para solos com disponibilidade original muito baixa, baixa, média e adequada (Tabela 
1), complementando a adubação fosfatada corretiva previamente realizada.

Na Tabela 6, está a recomendação de adubação fosfatada para a cana-soca 
irrigada, com base no potencial produtivo e no teor de P no solo em amostra 
tomada após à colheita da cana-planta. Com a adubação fosfatada corretiva 
previamente realizada, a expectativa é 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 P2O5 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 P2O5) (Tabela 6).

Tabela 6. Recomendação de adubação fosfatada para a cana-soca irrigada.

Produtividade
potencial

(t/ha colmos)

Classe de disponibilidade de P no solo
Adequada(1) Alta Muito alta

--------------kg/ha/corte P2O5--------------
<130 60 40 0

131-160 80 60 0

160-190 80 60 0
(1) Apenas na primeira soca (ver texto). Nas socas subsequentes, assumir disponibilidade “alta” 

de P.
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Ao contrário do N, cuja adubação é comumente parcelada nos sistemas irri-
gados, o P é muito pouco móvel no perfil do solo e não susceptível a perdas 
por lixiviação, não havendo necessidade de parcelamento da adubação fos-
fatada. Assim, nos sistemas irrigados por aspersão (pivô central e outros) é 
suficiente uma única aplicação anual de P no início da rebrota, com a primeira 
parcela do N e do potássio (K), na forma sólida ou líquida, a lanço em área 
total, sobre as linhas da cultura ou enterrado nas suas laterais.

No sistema de fertirrigação por gotejo subterrâneo, é usual parcelar em várias 
aplicações as doses anuais dos fertilizantes, particularmente o N e o K, utili-
zados em doses mais elevadas em relação ao P e susceptíveis à lixiviação, 
principalmente no caso do N. Nessa circunstância, é conveniente a aplicação 
da dose anual de P nas primeiras duas ou três fertirrigações da cana-soca, 
sendo o MAP “purificado” ou o ácido fosfórico as fontes de preferência.

A aplicação dos nutrientes exclusivamente via fertirrigação no sistema de 
gotejo subterrâneo, no caso do P, leva a uma grande concentração no bul-
bo irrigado na zona bem próxima 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 acidificação na zona do emissor (Kafkafi; Tarchitzky, 2011), 
devido à reação de nitrificação (transformação microbiana do N amoniacal 
em nitrato no solo), comprometendo o desempenho das culturas. Isso já foi 
observado com a cana-de-açúcar em sistema irrigado por gotejo subterrâneo 
no Cerrado (Bufon, V. B., comunicação pessoal). Estima-se que 100 kg/ha de 
N na forma de ureia (ou nitrato de amônio) gere acidez que seria neutralizada 
com 180 kg/ha de calcário (PRNT 100%) (Raij, 2011). A profundidade em que 
ocorre essa acidificação é bem abaixo da que poderia ser corrigida com apli-
cações superficiais de calcário ou outros corretivos de acidez sobre o palhiço. 

A alternativa mais econômica para reduzir a acidificação na zona do emissor 
é a redução 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 palhiço, assim como ocorre nas adubações a lanço ou fertirrigação 
por aspersão. Assim, no sistema de cultivo irrigado por gotejo subterrâneo, 
indica-se aplicar metade das doses anuais de N, P e K em uma única aduba-
ção na forma de fertilizantes sólidos (ou líquidos), preferencialmente a lanço 
em área total ou ainda sobre as linhas de cana. O momento dessa adubação, 
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que sucede fertirrigações via gotejo realizadas no início da rebrota, é aquele 
com a cultura em pleno desenvolvimento, mas que ainda permite a entrada 
de implementos.

Recomendações de adubação fosfatada 
para a cana-de-açúcar em plantio direto
É uma tendência no setor sucroalcooleiro a adoção de sistemas conserva-
cionistas de preparo do solo, com menor ou nenhuma mobilização do solo 
na reforma do canavial além da destruição mecânica da soqueira em áreas 
com alta infestação de Sphenophorus levis e da operação de sulcação para 
o plantio. O plantio direto de cana, em sequência à colheita de soja e outras 
culturas também estabelecidas em plantio direto no palhiço, propicia grande 
redução nas perdas de solo por erosão na reforma, que é o período mais 
crítico da cultura com o manejo convencional do solo (De Maria et al., 2016). 
Pode-se também esperar redução no potencial de contaminação por P dos 
cursos d’água. O plantio direto propicia significativa economia em máquinas 
e combustível, com impactos nas emissões de CO2 da produção canavieira e 
consequentemente na obtenção de créditos de descarbonização (CBIOs) no 
Programa RenovaBio (Matsuura et al., 2018).

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

No plantio direto, não há a possibilidade de incorporação em área total do fer-
tilizante na adubação fosfatada corretiva. Contudo, não é um impedimento à 
sua realização. Resultados de um experimento realizado em Goianésia, GO, 
em área de expansão com muito baixa disponibilidade de P e solo altamen-
te responsivo à adubação fosfatada, mostraram produtividades semelhantes 
para a cana-planta e socas com superfosfato aplicado a lanço em área total 
sem incorporação, em linhas espaçadas em 50 cm na profundidade de apro-
ximadamente 5 cm e no fundo do sulco de plantio (Santos Júnior, J. de D. 
G. dos, dados não publicados). Em outro experimento em andamento, em 
Brasília, 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-
ção corretiva aplicado a lanço e incorporado com grade aradora e o mesmo 
aplicado a lanço sobre o solo preparado, mas sem incorporação (Rein, T. A., 
dados não publicados).

Esses resultados confirmam a eficiente utilização pela cultura do P de fontes 
solúveis em àgua aplicadas superficialmente sem incorporação, também ve-
rificada na adubação fosfatada da cana-soca, e permitem inferir ser viável a 
realização da adubação corretiva em sistemas conservacionistas de manejo 
do solo que recorrem a escarificadores ou subsoladores em substituição aos 
arados e grades, com os primeiros propiciando incorporação parcial dos ferti-
lizantes ao solo. Assim, no sistema plantio direto de cana-de-açúcar, havendo 
necessidade de adubação fosfatada corretiva na reforma ou expansão do 
canavial, esta pode ser realizada a lanço em área total ou incorporada em 
linhas espaçadas em aproximadamente 50 cm. As doses recomendadas são 
as mesmas indicadas para o sistema tradicional com preparo do solo.

Especial atenção deve-se dar aos aspectos de conservação do solo e da água 
com relação ao manejo da adubação fosfatada no plantio direto, para evitar 
ou minimizar a contaminação por P dos cursos de água (item “Adubação fos-
fatada e poluição das águas”). Em condições de solo e topografia favoráveis 
ao transporte de P por erosão ou escoamento superficial para os cursos de 
água, a incorporação em linha do fertilizante fosfatado na adubação corretiva 
e na adubação de soqueira (ao lado das linhas de cana), além da adubação 
no fundo do sulco no plantio, são as formas recomendadas de aplicação dos 
fertilizantes fosfatados no sistema plantio direto. 

Amostragem do solo para diagnose 
da disponibilidade de fósforo
As presentes recomendações de adubação fosfatada corretiva, de plantio 
e de soqueira são baseadas na análise de P no solo amostrado na camada 
de 0 cm a 20 cm de profundidade. A amostragem do solo é a etapa mais 
crítica do processo de diagnose da sua fertilidade por meio da análise quí-
mica (Cantarutti et al., 2007). Isso se deve à variabilidade espacial dos solos 
agrícolas, que ocorre em diferentes escalas, tornando necessário número 
apropriado de subamostras (amostras simples) para compor a amostra 
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composta, caracterizando-se com exatidão desejável um talhão razoavel-
mente homogêneo, zona de manejo ou uma pequena quadrícula. No caso 
do P e demais nutrientes, aceita-se erro de ±20% em relação ao teor médio 
obtido com grande (impraticável) número 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 adubações localizadas no sulco de 
plantio, em linhas ou faixas na soqueira, bem como pela adubação a lanço. 
É baixa a mobilidade do P no solo e sua redistribuição na mineralização do 
palhiço cujos teores de P são baixos. O sistema radicular da planta explo-
ra efetivamente os nutrientes presentes na linha e na entrelinha, integrando 
grande área 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 adubações no sulco dos ciclos anteriores. 

Diferentes tipos de trados (holandês, calador, rosca, caneco, fatiador) e bro-
ca motorizada (manual ou montada em quadriciclo) podem ser utilizados 
na amostragem, desde que as condições 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 realização de duas amostragens ao longo 
de um ciclo de quatro a seis cortes: (a) após a última ou penúltima soca, para 
orientar as correções e adubações a serem realizadas na reforma; (b) após 
o corte da cana-planta, para checagens das correções realizadas na reforma 
e tomada de decisões na adubação das três a cinco socas subsequentes.

Em ambas as amostragens, indica-se coletar ao redor de 25 subamostras 
em um talhão homogêneo (mesma unidade pedológica e histórico de uso) 
ou “zona de manejo”, com a utilização de trados ou brocas. O caminhamento 
em diagonal em relação às linhas de cana na área amostrada agiliza a amos-
tragem, que deve integrar todo o intervalo linha-entrelinha. Assim, coleta-se 
o mesmo número de subamostras nas posições ao redor de 0 cm, 25 cm, 
50 cm e 75 cm a partir da linha da cultura (no caso do espaçamento de 1,5 m 
entre linhas), tomando-se ao redor de seis subamostras em cada posição, 
totalizando 24 subamostras.
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No caso de amostragens em malha regular para produção de mapas de fer-
tilidade e de prescrição de corretivos e fertilizantes para aplicação em taxa 
variável, adotada em muitas usinas, as subamostras são em geral coletadas 
na região central das quadrículas. 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 área amostrada (Cantarutti et al., 2007). Tem-se observado que o 
número de subamostras tomadas nas amostragens em malha nas unidades 
produtoras é, em geral, inferior a esse número indicado, contribuindo para a 
baixa acurácia dos mapas produzidos. Outro problema na amostragem em 
malha refere-se à baixa densidade amostral, sendo as malhas de 4 ha a 5 ha 
por amostra, comumente adotadas nas usinas, consideradas insuficientes 
para o mapeamento da variabilidade espacial e prescrição de fertilizantes em 
taxa variável (Molin et al., 2015; Baio et al., 2018). Nesse sentido, alternativa 
promissora contemplando a variabilidade de solos na escala dos talhões ca-
navieiros, mas que precisa ser ainda melhor desenvolvida, é a amostragem 
e o manejo da fertilidade com base em “zonas de manejo” ou “unidades de 
gestão diferenciada”.

O registro organizado dos resultados analíticos é fundamental para se ava-
liar a consistência dos resultados do ano em relação aos das amostragens 
anteriores e do histórico de aplicações de corretivos e fertilizantes, trazen-
do maior segurança à sua interpretação e recomendações de adubação. 
Deve ser selecionado um laboratório acreditado por um dos programas de 
proficiência de análise de solo contemplando a região do Cerrado (IAC — 
Ensaio de Proficiência IAC para Laboratórios de Análise de Solo para Fins 
Agrícolas; PROFERT — Programa Interlaboratorial de Controle de Qualidade 
de Análise de Solo do Estado de Minas Gerais;  PAQLF – Programa de 
Análise de Qualidade de Laboratórios de Fertilidade), com selo de qualidade 
do ano referente ao seu desempenho no ano anterior. É desejável que o labo-
ratório tenha também a certificação ISO 17025 de qualidade das operações 
laboratoriais.

Essas recomendações de amostragem para avaliação da disponibilidade de 
P permitem adequada diagnose dos demais atributos da fertilidade do solo, 
embasando as recomendações de correção da acidez superficial e subsuper-
ficial com calcário e gesso e as adubações com potássio, 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 potássio. Sugere-se a tomada de 12 subamostras para a caracterização 
da acidez subsuperficial.

Mudanças nas práticas de adubação, com maior participação de adubações 
a lanço em relação 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 decisão nas 
adubações.

Diagnose foliar

A diagnose foliar é utilizada na avaliação do estado nutricional da cultura e 
pode complementar a análise do solo na tomada de decisões com relação ao 
manejo nutricional da cultura, principalmente com relação às socas subse-
quentes à amostragem de folhas. A folha amostrada é a primeira com a lígula 
(colarinho) visível, que normalmente corresponde à terceira folha expandi-
da no sentido do ponteiro para baixo. Amostra-se pelo menos 25 folhas de 
um talhão ou zona razoavelmente homogênea para compor a amostra, cole-
tando-se apenas o terço 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 condições da região Centro-Sul.

As amostras devem ser imediatamente levadas ao laboratório, mantidas sob 
refrigeração em sacos plásticos por poucos dias ou previamente secas ao 
ar. Cuidados devem ser tomados para se evitar fontes de contaminação 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 análise foliar baseada em 
um “nível crítico” ou “faixa de suficiência” é, em geral, pouco sensível para 
detectar com segurança a deficiência moderada de P, situação mais comum 
nos canaviais.

Sistemas mais complexos de diagnose foliar como o Sistema Integrado de 
Diagnose e Recomendação (DRIS) e outros têm sido estudados para a ca-
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na-de-açúcar e outras culturas no Brasil. Baseiam-se em índices (normas) 
indicando a deficiência ou o excesso de cada nutriente calculados a partir 
de relações entre os teores dos nutrientes em uma população de amos-
tras de folha de canaviais de alta produtividade. Contudo, como as normas 
geradas para a maioria das culturas praticamente não foram ainda valida-
das quanto à acurácia no acerto da diagnose das deficiências nutricionais 
(Prado et al., 2016), não podem ainda ser recomendadas com segurança 
na diagnose do estado nutricional para tomada de decisões na adubação 
da cana-de-açúcar.

Fontes alternativas de fósforo na 
adubação da cana-de-açúcar

As recomendações apresentadas referem-se à utilização de fertilizantes fos-
fatados solúveis em água, caso dos superfosfatos e fosfatos de amônio, e 
às formulações líquidas incluindo vinhaças enriquecidas, à base de fosfato 
monoamônico (MAP) e de ácido fosfórico. São fertilizantes com P prontamen-
te disponível às plantas, reconhecida eficiência agronômica inicial e efeito 
residual. Critérios para utilização de outras fontes de P na cultura da cana-de-
-açúcar são apresentados a seguir. 

Termofosfatos e produtos à base de fosfato bicálcico

Fertilizantes com muito baixa solubilidade em água, mas alta solubilidade 
em ácido cítrico e/ou citrato neutro de amônio reagem rapidamente no solo 
quando utilizados na forma de pó, apresentando eficiência agronômica com-
parável a dos fertilizantes solúveis em água. Esse é o caso dos termofosfatos 
e de produtos na forma de fosfato bicálcico, como os fosfatos decantados, 
subprodutos da indústria de ácido fósfórico, em granulometria farelada fina. 
Podem ser utilizados tanto na adubação corretiva como no sulco de plantio, 
com base na solubilidade em ácido cítrico ou citrato neutro de amônio. Esses 
produtos de baixa solubilidade em água não foram ainda avaliados na aduba-
ção da cana-soca, aplicados superficialmente sobre o palhiço sem incorpo-
ração, mas a expectativa é de menor eficiência inicial. Não é recomendada a 
utilização de fosfatos de baixa solubilidade em água na forma granulada, cuja 
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eficiência agronômica é significativamente reduzida em relação aos respecti-
vos produtos na forma de pó ou farelado fino (Sousa et al., 2004).

Resíduos da indústria sucroalcooleira 
e outras fontes orgânicas

A ampla utilização agrícola da torta de filtro e cinzas/fuligem das caldeiras 
(nas formas frescas ou em misturas compostadas) e da vinhaça in natura ou 
concentrada permite eficiente reciclagem de nutrientes e grande economia 
de fertilizantes na usina, oportunidade não existente na produção da maioria 
das culturas. No caso do P, praticamente toda a quantidade exportada nos 
colmos colhidos é recuperada nesses resíduos. A torta de filtro e as cinzas/
fuligem apresentam teores de P2O5 na matéria seca ao redor de 0,5% a 2,5% 
e 0,5% a 1%, respectivamente, enquanto a vinhaça in natura apresenta teo-
res ainda mais variáveis, em geral, inferiores a 0,2 kg/m3 (Mattiazzo-Prezotto; 
Glória, 1990; Rossetto et al., 2010; Vitti et al., 2015). Os teores na torta ou na 
vinhaça variam em função do sistema de extração do caldo, destinação da 
cana (açúcar ou etanol) e tipo de mosto na fermentação, além da matéria-pri-
ma (composição química do caldo) e da presença de terra como impureza 
nos colmos colhidos. Portanto, a utilização racional desses resíduos como 
fertilizantes requer o monitoramento dos lotes produzidos na usina com rela-
ção aos teores de P e demais nutrientes.

Cinzas/fuligem e tortas mais ricas em P, estas originárias da produção de 
açúcar, têm comumente a maior parte do P na forma mineral solúvel em 
ácido cítrico 2% (Mattiazzo-Prezotto; Glória, 1990; Glória et al., 1993), com 
reconhecida eficiência agronômica no suprimento de P e outros nutrien-
tes às plantas, e outros benefícios advindos do aporte de matéria orgânica 
(Korndörfer, 2004; Korndörfer; Anderson, 2007; Rossetto et al., 2010). Com 
base nesses estudos, resultados de experimentos em andamento e recomen-
dações de uso de fertilizantes orgânicos em geral (Raij et al., 1996; Comissão 
de Química..., 2016), pode-se considerar como pelo menos 80% a eficiência 
relativa da torta de filtro como fonte de P para a cana-de-açúcar em relação 
aos fertilizantes minerais solúveis em água (superfosfatos e fosfatos de amô-
nio), já no ano da aplicação, no sulco de plantio ou a lanço com incorporação 
na adubação corretiva. 
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Na cana-soca, a aplicação superficial localizada sobre as linhas da cultura 
da torta de filtro mostrou-se tão eficiente na utilização do P e outros nutrien-
tes pela cana-de-açúcar quanto sua aplicação incorporada nas entrelinhas 
(Fravet et al., 2010). Cinzas provenientes da queima da palha de cana na co-
geração de energia elétrica, atividade em expansão nas usinas, apresentam 
maiores teores de P e outros nutrientes em relação às cinzas de bagaço, o 
que deve ser considerado na sua utilização como fertilizante. Contudo, cinzas 
e fuligens da indústria sucroalcooleira não foram ainda avaliadas isoladamen-
te como fontes de P para a cana-de-açúcar em experimentos de campo.

Cama de frango, esterco de poedeiras, esterco bovino, dejeto suíno e lodo 
de esgoto, os primeiros já amplamente utilizados na cana-de-açúcar, apre-
sentam teores variáveis de P2O5 total no material seco, respectivamente ao 
redor de 3%, 4%, 1,5%, 2 kg/m3 (dejeto suíno com 3% de matéria seca) e 3% 
(Comissão de Química..., 2016; Raij et al., 1996). Parte do P desses resíduos 
orgânicos está na forma inorgânica. Estercos/dejetos de animais alimentados 
à base de rações concentradas apresentam maiores teores e disponibilidade 
inicial de P para as plantas. De maneira geral, considera-se que 70% a 90% 
do P desses resíduos orgânicos é disponibilizado já no ano da aplicação, o 
que deve ser considerado no cálculo das adubações, 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 única adubação anual, o requerimento nutricional da cana-planta e 
socas. Quando enriquecidas com fertilizantes solúveis, perdas de nutrientes 
por lixiviação nas leiras de compostagem podem ser evitadas realizando-se 
o enriquecimento e a completa homogeneização das leiras em data próxi-
ma à aplicação na lavoura, quando na estação chuvosa. Não é indicado o 
enriquecimento com fosfatos naturais (item a seguir), pois as condições de 
elevado pH e teores de cálcio e P da torta de filtro (Prado et al., 2013) não são 
favoráveis à sua dissolução e utilização pela planta, principalmente quando o 
composto é aplicado localizadamente no sulco de plantio. 
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Fosfatos naturais reativos

Fosfatos naturais reativos na forma farelada, cuja solubilidade mínima é de 
30% em ácido cítrico 2% (relação fosfato:solução extratora 1:100), são utili-
zados para a cana-de-açúcar e outras culturas. Sendo insolúveis em água, 
tornam-se disponíveis às plantas após reação com o solo, que propicia sua 
dissolução. Ao serem avaliados para a cana-de-açúcar em solos responsivos 
ao P, aplicados com base no teor de P2O5 total a lanço com incorporação 
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 eficiência relativa foi, em algumas situa-
ções, equivalente às fontes solúveis já para a cana-planta. Em outras situa-
ções, sua eficiência foi inferior, principalmente quando aplicados no sulco de 
plantio. Esses fosfatos não foram ainda avaliados em aplicação superficial 
sobre o palhiço ou incorporados em linha na cana-soca, mas a expectativa é 
de baixa eficiência inicial.

Com base nesses resultados bem como no conhecimento acumulado sobre 
a eficiência inicial e efeito residual dos fosfatos naturais reativos para culturas 
diversas no Cerrado (Sousa et al., 2004, 2010, 2014, 2016a), recomenda-
-se sua utilização para a cana-de-açúcar apenas em aplicações a lanço com 
incorporação e em solos com pH em água ≤ 6,0 (pH em CaCl2 0,01 mol/L ≤ 
5,2). Entre os fosfatos naturais reativos, maior eficiência agronômica para a 
cana-planta é esperada para aqueles com maior solubilidade em ácido cí-
trico (Sousa et al., 2014). Considerando a incerteza associada à eficiência 
agronômica desses fosfatos reativos, principalmente para a cana-planta, sua 
utilização pode tornar-se viável apenas quando o custo por unidade de P2O5 

total for substancialmente inferior em relação ao dos fertilizantes solúveis em 
água.

Fosfatos naturais brasileiros com solubilidades em ácido cítrico inferio-
res a 30% em relação ao P2O5 total, não sendo enquadrados na categoria 
de fosfatos reativos, não são recomendados para utilização na cultura da 
cana-de-açúcar.

Um aspecto importante relacionado à utilização dos fosfatos naturais na 
agricultura é a dissolução parcial que ocorre durante o processo de análi-
se química do solo em laboratório para avaliação da disponibilidade de P. 
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Isso é bem conhecido para o extrator ácido Mehlich-1 (H2SO4 0,0125 mol/L 
+ HCl 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 (aniônica e catiônica) adotado nos laboratórios do País (Sousa; Rein, 
2009; Freitas et al., 2013). Isso leva à superestimativa da disponibilidade de 
P no solo para as plantas, problema que persiste até a completa dissolução 
desses fosfatos no solo.

Outros fertilizantes

Fertilizantes organominerais nas formas granulada ou peletizada têm sido 
produzidos comercialmente a partir de fosfato monoamônico (MAP) e outros 
fertilizantes minerais e camas/estercos de aves, torta de filtro ou outros resí-
duos orgânicos, na proporção em massa ao redor de 1:1 (mineral:orgânica). 
Aplicados no sulco de plantio ou superficialmente sobre o palhiço na cana-
-soca, maior eficiência agronômica em produtividade de colmos foi verificada 
com a utilização desses produtos em relação aos fertilizantes minerais apli-
cados nas mesmas doses de N, P e K totais (Sousa, 2014; Crusciol et al., 
2020). Nessas condições, foi econômica a utilização dos fertilizantes organo-
minerais, mesmo com custos por quantidade de nutrientes aproximadamente 
50% superior em relação os fertilizantes minerais. Contudo, não é possível 
generalizar recomendações de utilização desses produtos, considerando-se 
suas diferentes origens e preços e o fato de não haver critérios estabelecidos 
que permitam estimar em que condições se pode esperar maior resposta da 
cultura em relação aos fertilizantes minerais. 

Embora, a curto e médio prazos (um a três cortes), possa eventualmente 
ser viável a aplicação de menores doses de P na forma de fertilizantes tidos 
como mais eficientes, essa prática não é sustentável se essas doses forem 
inferiores às quantidades exportadas nos colmos colhidos, já que a longo 
prazo é o balanço entre o aporte e a saída de nutrientes o determinante da 
produtividade nos solos intemperizados com baixa reserva de nutrientes pre-
dominantes das regiões canavieiras.
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