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RESUMO 

 

Manejo da adubação fosfatada em cana-de-açúcar: efeitos de fontes de 

fertilizantes fosfatados na dinâmica do fosfóro em solo arenoso 

 

O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar (Saccharum spp. L.; Poaceae), com 

aproximadamente 8,2 milhões de hectares na safra de 2022/2023, gerando uma 

produção estimada em 625 milhões de toneladas. Esse cultivo desempenha um 

papel crucial na economia, não apenas na produção de açúcar, mas também na 

geração de energia renovável e ração animal. Nesse contexto, a gestão eficiente do 

P no solo torna-se essencial, uma vez que a maioria dos solos brasileiros é 

naturalmente pobre nesse nutriente. O experimento foi conduzido em uma área 

comercial de uma usina sucroenergética localizada em Monte Castelo, SP, durante 

duas safras consecutivas (2020/21 e 2021/22). Foram avaliadas duas fontes de 

fósforo, fosfato monoamônio convencional (MAP) e fosfato monoamônio revestido 

com polímero, aplicadas em diferentes doses e formas de manejo. A disponibilidade 

de fósforo no solo foi determinada pelos métodos de extração Resina Trocadora de 

Íons e Mehlich-1, em diferentes profundidades do perfil do solo, além da avaliação 

do estado nutricional das plantas e de atributos produtivos. No Capítulo I, são 

apresentados os resultados referentes à disponibilidade de fósforo no solo e à 

resposta nutricional da cultura em função das fontes e doses de fertilizantes 

fosfatados. Já no Capítulo II, discute-se a labilidade do fósforo no solo cultivado com 

cana-de-açúcar, por meio do fracionamento das diferentes formas do nutriente no 

solo. Os resultados evidenciam que a interação entre fontes, doses e métodos de 

aplicação influencia significativamente a dinâmica do fósforo no solo, com destaque 

para o potencial dos fertilizantes revestidos em reduzir reações de adsorção e 

aumentar a eficiência de uso do nutriente. Dessa forma, o manejo adequado da 

adubação fosfatada constitui estratégia fundamental para otimizar a disponibilidade 

de fósforo, promover maior eficiência agronômica e contribuir para sistemas de 

produção mais sustentáveis na cultura da cana-de-açúcar. 

 

Palavras-chave: fixação de fósforo, resina, mehlich 1, labilidade. 
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ABSTRACT 

 

Management of phosphorus fertilization in sugarcane: effects of phosphate 

fertilizer sources on phosphorus dynamics in sandy soil 

 

Brazil is the largest producer of sugarcane (Saccharum spp. L.; Poaceae), with 

approximately 8.2 million hectares cultivated in the 2022/2023 season, generating an 

estimated production of 625 million tons. This crop plays a crucial role in the 

economy, not only in sugar production but also in the generation of renewable energy 

and animal feed. In this context, efficient phosphorus (P) management in the soil 

becomes essential, since most Brazilian soils are naturally low in this nutrient. The 

experiment was conducted in a commercial area of a sugar-energy mill located in 

Monte Castelo, São Paulo State, Brazil, during two consecutive growing seasons 

(2020/21 and 2021/22). Two phosphorus sources were evaluated: conventional 

monoammonium phosphate (MAP) and polymer-coated monoammonium phosphate, 

applied at different rates and management strategies. Soil phosphorus availability 

was determined using the Ion Exchange Resin and Mehlich-1 extraction methods at 

different depths of the soil profile, in addition to evaluating the plant nutritional status 

and productive attributes. Chapter I presents the results related to soil phosphorus 

availability and the nutritional response of the crop as affected by phosphate fertilizer 

sources and rates. Chapter II discusses phosphorus lability in soil cultivated with 

sugarcane through the fractionation of different forms of the nutrient in the soil. The 

results show that the interaction between fertilizer sources, rates, and application 

methods significantly influences phosphorus dynamics in the soil, highlighting the 

potential of coated fertilizers to reduce adsorption reactions and increase nutrient use 

efficiency. Therefore, proper management of phosphorus fertilization is a key strategy 

to optimize phosphorus availability, promote greater agronomic efficiency, and 

contribute to more sustainable production systems in sugarcane cultivation. 

 

Keywords: phosphorus fixation, resin, mehlich-1, lability. 
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INTRODUÇÃO GERAL  

 

O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar (Saccharumspp. L.; Poaceae), 

com área cultivada em torno de 9,9 milhões de hectares e produção anual estimada 

em 715,65 milhões de toneladas, representando um total de cerca de 38% de toda 

área cultivada no mundo e 38,5% de toda produção (FAOSTAT, 2023). A cultura 

apresenta elevada expansão na produção, devido ao avanço e busca por produção 

de energia renovável, tanto pelo etanol quanto cogeração de energia. Além disso, a 

cultura também pode ser utilizada na extração do açúcar e alimentação animal 

(Heinrichs et al., 2017). 

A demanda por alimentos e preocupações com a segurança alimentar 

mundial são consequências de uma expectativa de crescimento populacional ao 

longo dos próximos anos, trazendo consigo a necessidade de alcances cada vez 

maiores de produtividades agrícolas, que por sua vez serão sustentadas, dentre os 

diversos insumos, por fertilizantes minerais (Helin; Weikard, 2019). A Organização 

das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO), estimou um crescimento 

médio de 1,9% ao ano na demanda mundial por fertilizantes, que alcançou no ano 

de 2020 cerca de 201 milhões de toneladas, destes, 46 milhões de toneladas 

corresponderam aos fertilizantes fosfatados (FAOSTAT, 2023). 

O fósforo é um macronutriente indispensável para processos cruciais, como 

a fotossíntese, metabolismo energético e divisão celular (Ballotin et al., 2022; Barra 

et al., 2019). No contexto agrícola, o fósforo é geralmente aplicado na forma de 

fertilizantes solúveis, devido à baixa mobilidade do elemento no solo, o que requer 

doses elevadas para alcançar a produtividade desejada (Sousa et al., 2016). O 

fósforo também desempenha papel vital no crescimento da cana-de-açúcar, 

influenciando o perfilhamento, o desenvolvimento de colmos e o vigor das plantas 

(Santos et al., 2009). A baixa disponibilidade de P no solo compromete esses 

processos, afetando negativamente o desenvolvimento da cultura. 

A baixa disponibilidade de fósforo (P) nos solos brasileiros é um dos maiores 

desafios para a produção agrícola no país, sendo este nutriente essencial para o 

desenvolvimento das plantas. Fatores como as propriedades do solo, modo e tempo 

de aplicação dos fertilizantes, umidade e tipo de planta, além de condições 

climáticas como temperatura e precipitação, são determinantes na disponibilidade de 

fósforo (Freire et al., 2022; Novais; Smyth, 1999). O alto teor de minerais 
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sesquióxidos em solos intemperizados favorece a fixação de P, resultando em 

baixas concentrações disponíveis para as plantas, mesmo com a aplicação de 

adubações fosfatadas em grandes quantidades (Johan et al., 2021). Além disso, a 

interação de ânions e cátions no solo afeta a mobilidade e disponibilidade dos 

nutrientes, incluindo o P, impactando diretamente a nutrição das plantas (Andrade et 

al., 2003; Moreira; Dourado, 2007). 

Os ácidos orgânicos presentes no solo podem formar complexos com ferro e 

alumínio, competindo com o fósforo pelos sítios de adsorção, o que aumenta sua 

disponibilidade para as plantas (Pavinato; Rosolem, 2008). A eficácia dessa 

competição depende de fatores como pH, concentração de ácidos orgânicos e força 

iônica do solo (Kirk, 1999; Rauen et al., 2002). 

Diante dessa realidade, a indústria de fertilizantes tem desenvolvido novas 

tecnologias para aumentar a eficiência agronômica dos fertilizantes, incluindo os 

fertilizantes de liberação lenta ou controlada, como os revestidos com polímeros ou 

enxofre, que podem reduzir as perdas de P por adsorção nos solos (Almeida, 2016; 

Figueiredo et al., 2012). Fertilizantes convencionais estão mais suscetíveis às 

condições ambientais, liberando nutrientes de forma descontrolada, enquanto os 

fertilizantes revestidos podem prolongam o tempo de liberação, aumentando sua 

eficiência (Zavaschi et al., 2020). Estudos com fertilizantes revestidos com Policote, 

por exemplo, indicam aumento na eficiência agronômica e na produtividade de 

culturas como a cenoura, com uma elevação média de 15,5% na produtividade em 

relação aos fertilizantes convencionais (Pelá et al., 2018). 

Este estudo teve como objetivo investigar os impactos da adubação 

fosfatada no cultivo de cana-de-açúcar, avaliando o efeito de fontes de fósforo 

revestidas com polímeros e sem revestimento. Buscando entender a influência 

dessas diferentes fontes, doses e métodos de aplicação, tanto no sulco de plantio 

quanto de forma parcelada, na disponibilidade do nutriente no solo e na planta ao 

longo do desenvolvimento da cultura. O intuito foi aprimorar o conhecimento sobre 

práticas de adubação fosfatada, contribuindo para otimizar a produção de cana-de-

açúcar de forma eficiente. 
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Capitulo I 
 

MANEJO DA ADUBAÇÃO FOSFATADA EM CANA-DE-AÇUCAR: EFEITOS 
DE FONTES DE FERTILIZANTES FOSFATADOS NA DINÂMICA DO 

FOSFÓRO EM SOLO ARENOSO 

 

 

RESUMO 

O Brasil detém extensas áreas dedicadas ao cultivo de cana-de-açúcar (Saccharum 

spp. L.; Poaceae), abrangendo aproximadamente 8,2 milhões de hectares na safra 

de 2022/2023, com uma produção estimada em 625 milhões de toneladas. Nesse 

contexto, a gestão eficaz do fósforo (P) no solo assume uma importância crítica, 

especialmente devido à expansão dessa cultura e sua relevância para a produção 

de energia renovável, açúcar e ração animal. A maioria dos solos brasileiros é 

naturalmente deficiente em fósforo, reforçando a necessidade de uma fertilização 

adequada. Buscou-se compreender como a utilização de diferentes fontes de fósforo 

(P), revestidas e não revestidas com polímeros, influencia a absorção de nutrientes e 

o crescimento da cultura. Os objetivos específicos foram: avaliar o efeito de fontes 

de fósforo revestidas com polímeros e sem revestimento; verificar o efeito residual 

das diferentes fontes de fósforo; e a eficácia das fontes. O estudo foi realizado em 

uma área comercial de uma usina sucroenergética em Monte Castelo, SP. Avaliou-

se o impacto de diferentes fontes de P, fosfato monoamônio com polímero e Fosfato 

monoamônio (MAP), aplicadas em doses de 180 e 240 kg de P2O5 por hectare, no 

sulco de plantio e de forma parcelada. Utilizaram-se métodos de extração de fósforo, 

como resina e mehlich 1, em diferentes profundidades do solo (0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-

0,4 m). Os resultados evidenciaram uma influência significativa da interação entre a 

fonte de P e a dose aplicada, assim como a presença de polímeros, nos teores de P 

extraídos. Notou-se que a profundidade do solo influência de maneira distinta a 

disponibilidade de P, com variações nas concentrações dependendo do método de 

extração e da presença de polímeros. Este estudo sublinha a importância de 

selecionar corretamente a fonte de fósforo e o método de extração para otimizar a 

disponibilidade deste nutriente no solo, considerando a acidez e as características 

específicas do terreno. A pesquisa enfatiza a necessidade de gestão eficiente do P 

no solo para aumentar a produtividade da cana-de-açúcar e ressalta a complexidade 

das interações entre a fonte de P, a presença de polímeros e os métodos de 

extração, fatores essenciais para formular estratégias sustentáveis de adubação. 

 

Palavras-chave: mehlich1, resina, polímeros, Saccharum spp. 
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MANAGEMENT OF PHOSPHORUS FERTILIZATION IN SUGARCANE: EFFECTS 

OF PHOSPHATE FERTILIZER SOURCES ON PHOSPHORUS DYNAMICS IN 

SANDY SOIL 

 

 

ABSTRACT 

 

Brazil has extensive areas dedicated to the cultivation of sugarcane (Saccharum spp. 

L.; Poaceae), covering approximately 8.2 million hectares in the 2022/2023 growing 

season, with an estimated production of 625 million tons. In this context, effective 

phosphorus (P) management in the soil becomes critically important, especially due 

to the expansion of this crop and its relevance for the production of renewable 

energy, sugar, and animal feed. Most Brazilian soils are naturally deficient in 

phosphorus, reinforcing the need for adequate fertilization. This study aimed to 

understand how the use of different phosphorus (P) sources, coated and uncoated 

with polymers, influences nutrient uptake and crop growth. The specific objectives 

were: to evaluate the effect of polymer-coated and uncoated phosphorus sources; to 

verify the residual effect of the different phosphorus sources; and to assess the 

efficiency of these sources. The study was conducted in a commercial area of a 

sugar-energy mill located in Monte Castelo, São Paulo State, Brazil. The impact of 

different P sources, polymer-coated monoammonium phosphate and 

monoammonium phosphate (MAP), was evaluated at application rates of 180 and 

240 kg of P₂O₅ per hectare, applied in the planting furrow and in split applications. 

Phosphorus extraction methods, such as ion exchange resin and Mehlich-1, were 

used at different soil depths (0.0–0.1; 0.1–0.2; 0.2–0.4 m). The results showed a 

significant influence of the interaction between the P source and the applied rate, as 

well as the presence of polymers, on the levels of extracted P. Soil depth also 

influenced P availability in different ways, with variations in concentrations depending 

on the extraction method and the presence of polymers. This study highlights the 

importance of correctly selecting the phosphorus source and the extraction method to 

optimize the availability of this nutrient in the soil, considering soil acidity and the 

specific characteristics of the field. The research emphasizes the need for efficient P 

management in the soil to increase sugarcane productivity and underscores the 

complexity of interactions among P source, polymer presence, and extraction 

methods, key factors for developing sustainable fertilization strategies. 

 
Keywords: mehlich1, resin, polymers, Saccharum spp. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar (Saccharumspp. L.; Poaceae), 

com área cultivada em torno de 9,9 milhões de hectares e produção anual estimada 

em 715,65 milhões de toneladas, representando um total de cerca de 38% de toda 

área cultivada no mundo e 38,5% de toda produção (FAOSTAT, 2023). A cultura 

apresenta elevada expansão na produção, devido ao avanço e busca por produção 

de energia renovável, tanto pelo etanol quanto cogeração de energia. Além disso, a 

cultura também pode ser utilizada na extração do açúcar e alimentação animal 

(Heinrichs et al., 2017).  

A demanda por alimentos e preocupações com a segurança alimentar 

mundial são consequências de uma expectativa de crescimento populacional ao 

longo dos próximos anos, trazendo consigo a necessidade de alcances cada vez 

maiores de produtividades agrícolas, que por sua vez serão sustentadas, dentre os 

diversos insumos, por fertilizantes minerais (Helin; Weikard 2019). A Organização 

das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO), estimou um crescimento 

médio de 1,9% ao ano na demanda mundial por fertilizantes, que alcançou no ano 

de 2020 cerca de 201 milhões de toneladas, destes, 46 milhões de toneladas 

corresponderam aos fertilizantes fosfatados (FAO, 2020).  

O fósforo (P) é um elemento indispensável para toda a vida na Terra, 

presente em todas as células vivas, na forma biomoléculas como proteínas 

quinases, ácidos nucleicos, adenina trifosfato (ATP) e lipídios das membranas 

celulares, além de ser um dos macronutrientes que apresenta uma influência crucial 

para alcançar altos rendimentos das culturas e sobre as propriedades dos 

ecossistemas (Ballotin et al., 2022; Barra et al., 2019).  

No entanto a deficiência de fósforo (P) é um problema mundial, especialmente 

em regiões de clima tropical com solos altamente intemperizados (Teles et al., 

2017). Sendo assim, originalmente a grande maioria dos solos brasileiros apresenta 

baixa disponibilidade de fósforo. A forma de manejo do solo é essencial para a 

disponibilidade dos nutrientes, sendo capaz de beneficiar a eficiência agronômica 

dos adubos fosfatados (Freire et al., 2022).  

A cana-de-açúcar pode exportar aproximadamente 30 kg de P2O5 para 

produzir 100 Mg ha−1 de colmos (Vitti et al., 2015). A alta adsorção de P em 

óxidos/hidróxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al), que normalmente adsorvem a maior 
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parte do P aplicado no solo (Zavaschi et al., 2020), explica a alta taxa de P aplicada 

nos canaviais em Brasil. Withers et al. (2018) mostraram que em solo tropical ácido, 

uma taxa de 35 kg P ha−1 (ou 80 kg ha −1 P2O5) é necessária para superar a 

imobilização (adsorção) de P no solo. Os fertilizantes fosfatados, comumente 

utilizados, são solúveis e requerem grandes quantidades de rocha fosfática e ácidos 

para sua produção. 

Conhecer o nível de P disponível no solo é extremamente importante para 

gerir o fornecimento de P da fase sólida para a solução do solo e em seguida a sua 

absorção pelas plantas. Assim, o uso de métodos adequados de extração permite 

fazer recomendações de adubações para diferentes tipos de solo resultando em 

benefícios econômicos e ambientais (Koralage et al., 2015). A investigação de 

estratégias voltadas para a utilização mais eficaz do fósforo na agricultura assume 

um papel crucial na promoção da sustentabilidade da atividade agrícola e na 

garantia da segurança alimentar da população (Zucareli et al., 2018). 

O desafio atual reside na concepção de estratégias mais eficazes para 

otimizar o uso do fósforo, visando à produção sustentável e à preservação dos 

solos, prevenindo a exaustão natural, a degradação ambiental e potenciais riscos 

para o bem-estar humano. O manejo apropriado da adubação fosfatada começa 

com a precisa avaliação do teor de fósforo disponível no solo. Ter um conhecimento 

sólido do nível de fósforo disponível é de extrema importância para administrar o 

suprimento de fósforo da fase sólida para a solução do solo e, consequentemente, 

para a sua absorção pelas plantas. Portanto, a utilização de métodos de extração 

adequados possibilita a formulação de recomendações de adubação adaptadas a 

diferentes tipos de solo, resultando em ganhos tanto econômicos quanto ambientais 

(Carneiro et al., 2023; Koralage et al., 2015).  

Nas adubações, o P é geralmente fornecido às plantas na forma de 

fertilizantes fosfatados solúveis como é o caso do fosfato monoamônio, sendo 

necessárias altas doses para se obterem produções comerciais (Sousa et al., 2016), 

devido a absorção de fósforo pelas raízes das plantas que é feita 

predominantemente por processo dependente da difusão do P no solo, que ocorre 

numa taxa muito lenta para atender às necessidades das plantas. Algumas 

estratégias encontradas pelas indústrias foi o desenvolvimento de novas 

tecnologias, como os fertilizantes que são caracterizados por grânulos revestidos 
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com substâncias inorgânicas (polímeros sintéticos) (Almeida, 2016), gerando menor 

fixação de fósforo no solo, aumentando sua disponibilidade para as plantas.  

A aplicação de revestimento em fertilizantes fosfatados com polímeros 

aniônicos, que possuem afinidade por cátions como alumínio e ferro, pode mitigar os 

impactos adversos da precipitação de fósforo no solo, resultando em uma maior 

eficiência na utilização de fertilizantes fosfatados (Chagas et al., 2016b; Guelfi et al., 

2018). Fontes alternativas de P com maior eficiência de uso são necessárias para 

construir uma economia circular, especialmente considerando as evidências 

recentes de uso excessivo de P em áreas tropicais e alta demanda de P para 

produção agrícola (Lopes et al., 2021). 

Este estudo teve como objetivo principal investigar de forma abrangente os 

impactos da adubação fosfatada no cultivo de cana-de-açúcar, avaliando o efeito de 

fontes de fósforo revestidas com polímeros e sem revestimento. Buscando entender 

a influência dessas diferentes fontes, doses e métodos de aplicação, tanto no sulco 

de plantio quanto de forma parcelada, na disponibilidade do nutriente no solo e na 

planta ao longo do desenvolvimento da cultura. O intuito foi aprimorar o 

conhecimento sobre práticas de adubação fosfatada, contribuindo para otimizar a 

produção de cana-de-açúcar de forma eficiente. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1 Localização e características da área experimental 

 

O experimento foi realizado durante duas safras (2020/21 e 2021/22) em 

área comercial, na unidade produtora da usina sucroenergética Ipê localizada no 

município de Monte Castelo na região Oeste do Estado de São Paulo, latitude 21º 

12’57.26” S, longitude 51º 35’4,45” W e altitude 309m. A variedade utilizada foi a 

CTC 9001. O solo é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo Distrófico, com 

textura arenosa (Santos et al., 2018), correspondendo a um Ultisol (Soil Survey 

Division, 2014) (Table 1). O clima local, conforme a classificação de Koppen é do 

tipo Aw, caracterizado pelas estações de clima quente de inverno seco (Alvares et 

al., 2013). As médias anuais de temperatura e precipitação são, respectivamente, 

24ºC e 1.300 mm, com temperatura média máxima de 31ºC e média mínima de 

19ºC. 
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Figura 1. Precipitação e temperatura mínima e máxima observada durante o período 

experimental. Fonte: Estação climatológica – UNESP 2020/21 e 2021/22.  

 

Tabela 1. Atributos químicos e granulometria do solo da área experimental 

na profundidade de 0,0-0,1m; 0,1-0,2m, 0,2-0,4m, Monte Castelo, SP, 2018. 

Prof. pH MO P K Ca Mg H+Al Al SB CTC 

m  g dm-3 mg dm-³ -------------------------- mmolcdm-3---------------------------- 

0,0-0,1 6 15 20 0.7 25 11 11 0 36.7 47.7 

0,1-0,2 5.2 10 7 0.7 16 6 12 0 22.7 34.7 

0,2-0,4 4.4 9 14 0.5 5 4 15 2 9.5 24.5 

Prof. V m S B Cu Fe Mn Zn 

m --------%-------- --------------------------------------mg dm-3 --------------------------------- 

0.0-0.1 77 0 12 0.08 0.7 10.1 24 1.6 

0.1-0.2 65 0 9 0.05 0.8 9.2 27.3 0.4 

0.2-0.4 39 17 14 0.05 1.1 9.8 26.4 0.2 
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Prof. Argila Silte Areia Total Areia Grossa Areia Fina 

m ---------------------------------------------- g kg-1 -------------------------------------------------- 

0,0-0,1 113 24 863 334 529 

0,1-0,2 113 26 861 318 543 

0,2-0,4 138 31 831 262 569 

P, Ca, Mg e K: resina trocadora de íons; S: fosfato de cálcio; B: água quente; SB: soma de 

bases (K+Ca+Mg); Cu, Fe, Mn e Zn: DTPA em pH 7,3; CTC: capacidade de troca de 

cátions. 

 

2.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O experimento foi realizado nos anos agrícolas de 2020/21 e 2021/22  em 

blocos ao acaso com quatro repetições, totalizando 9 tratamentos, composto de 

duas fontes fosfatadas fosfato monoamônio revestida com polímero (MAP+P, 10% 

N, 49% P2O5) e Fosfato monoamônio convencional (MAP, 11% N, 52% P2O5), e 

duas doses 180 e 240 kg P2O5 ha-1 no sulco de plantio e parcelado (o parcelamento 

foi aplicado em superfície, sobre a linha de cultura), acrescido um tratamento sem 

adubação (sem P), o produto composto por polímeros aniônicos são solúveis com 

93,7% de biodegradabilidade.  

A função é diminuir a atividade de Fe 2+ e Al 3+ próximo aos grânulos de MAP 

e diminuir as reações de precipitação de P com estes cátions. Outra finalidade é 

melhorar as características físicas e físico-químicas dos fertilizantes, aumentando a 

dureza e reduzindo a acidez livre, a higroscopicidade e a tendência do fertilizante em 

formar poeira (Junior; Silva 2012). A adubação de plantio para N e K foram de 

acordo com a recomendação oficial do estado de São Paulo, dentro das respectivas 

faixas de interpretação Raij et al. (1997). Após 143 (06/09/2019) dias após o plantio 

(quebra lombo) foi realizado a adubação de cobertura com 120 kg ha-1 de K2O via 

cloreto de potássio (60% de K2O) em função da análise do solo e a complementação 

da adubação nitrogenada com ureia, com 90 kg ha-1 de N via sulfato de amônio 

(24% de S; 21% de N) e ureia (45% de N) em função da expectativa de produção. 
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Tabela 2. Descrição dos tratamentos utilizados na cultura da cana-de-açúcar, no 

período de três anos  

Tratamentos 

Fonte 

P 

Cana-planta 

(1o corte) 

1a Soca 

(2o corte) 

2a Soca 

(3o corte) 

Total 

(kg P2O5 ha-1) 

   --------------------------- kg P2O5 ha-1----------------------------------- 

1 Controle  - - - - 

2 MAP 180  - - 180 

3 MAP 240  - - 240 

4 MAP-P 120  60  - 180 

5 MAP-P 120  60  60  240 

6 Policote 180  - - 180 

7 Policote 240  - - 240 

8 Policote-P 120  60  -  180 

9 Policote-P 120  60  60  240 

Policote - Fosfato monoamônio com polímero: 10%N 49%P2O5; MAP - Fosfato monoamônio sem 
polímero: 11%N 52%P2O5; Policote-P e MAP-P – Fontes parceladas  

 

2.3 Instalação e condução do experimento 

 

A área foi preparada para o plantio de cana-de-açúcar em janeiro de 2019, foi 

realizado a aplicação de 1,5 t ha-1 de calcário dolomítico (PRNT 90%), seguido com 

aplicação de 1 t ha-1 de gesso agrícola, fosfatagem de 0,6 t ha-1de fosfato natural 

(27% P2O5) e em seguida foi realizada a subsolagem com equipamento provido de 7 

hastes manejado na profundidade de 0,45 m. Os fertilizantes fosfatados foram 

aplicados no sulco de plantio, antes da acomodação dos colmos sementes. As 

parcelas experimentais foram de 144 m2, formada por 6 linhas de cana-de-açúcar, 

com espaçamento de 1,5 m nas entre linhas e 20 m de comprimento, colheita foi 

realizada de forma mecanizada e pesagem da produção de colmos com transbordo 

provido de célula de carga. 
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2.4 Fósforo disponível no solo pelo método resina trocadora de íons e Mehlich  

 

Antes de cada colheita (02/05/2021 e 24/06/2022), retirou-se seis amostras 

de 0,00-0,10m e 0,00-0,20m por tratamento, homogeneizadas, secas ao ar e 

passadas em peneira de malha 2mm. A disponibilidade de P no solo foi avaliada 

pelos métodos Resina Trocadora de Íons (P-Resin) e Mehlich 1 (M1). Para análise 

do P-Resin foi utilizada a metodologia descrita por Raij et al. (2001), na qual se 

utiliza resina catiônica tratada com NaHCO3 1 mol L-1 e pH 8,5. O extrator M1 foi 

preparado com a mistura de dois ácidos diluídos (0,05 mol L-1de HCl e 0,0125 mol L-

1de H2SO) seguindo o que descreve Tedesco et al. (2004). A concentração de P na 

solução dos dois extratores foram método da quantificação do complexo 

fosfomolibdato em um espectrofotômetro visível por UV, com leitura em comprimento 

de onda de 660 nm, seguindo metodologia descrita por (Murphy; Riley, 1962). 

 

2.5 Estado nutricional das plantas 

 

Foram avaliados em cada ciclo de crescimento (1ª e 2ª cana soca) os teores 

de macronutrientes na folha +1, utilizando-se os 20 cm centrais sem a nervura 

central, colhidas na fase de maior desenvolvimento vegetativo, seguindo a 

metodologia descrita por Malavolta (1997). 

 

2.6 Análise estatística 

 

As análises foram realizadas em duas etapas, em ambas, os dados foram 

testados quanto á normalidade dos erros e homogeneidade de variância e as 

análises estatísticas foram realizadas por meio do programa (SAS® 2022). Os 

resultados foram submetidos á ANOVA, constatado significância, as médias dos 

tratamentos de P foram comparadas entre si pelo teste Tukey ( p < 0,05) (Pimentel-

Gomes, 2009). Os gráficos foram traçados utilizando Sigmaplot® 15. 

 

3. RESULTADOS 
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3.1 Fósforo disponível no solo pelo método resina trocadora de íons e 

Mehlich1 

 

No primeiro ano de avaliação (primeira soca), pelo método de extração de P-

Resina na camada de 0,00-0,10m os tratamentos Policote-P180kg e Policote-P240kg 

(30,9 e 30,1 mg dm-3) obtiveram as maiores concentrações, não diferenciando entre 

si e também dos tratamentos MAP180kg, Policote180kg e Policote240kg, que não 

diferenciaram dos tratamentos MAP240kg, MAP-P180kg e MAP-P240kg, sendo o 

tratamento controle (mg dm-3) obtendo o menor teor (fig. 2a). Na camada de 0,10-

0,20m os tratamentos MAP-P240kg, Policote240kg, Policote-P180kg e Policote-P240kg (7,2, 

8,9 10,6, 10,7 e 8,5 mg dm-3 respectivamente) apresentaram as maiores 

concentração e o tratamento controle o menor, não diferenciando dos tratamentos 

MAP180kg e MAP-P180kg (fig .2 c). Na camada de 0,20-0,40m os tratamentos MAP180kg 

e Policote-P240kg obtiveram os maiores teores, 6,7 e 5,7 mg dm-3 respectivamente, 

enquanto os tratamentos Controle, MAP240kg, MAP-P240kg e Policote240kg (2,34, 2,49 e 

2,24 mg dm-3 respectivamente) apresentaram as menores (fig. 2e). 

 Pelo extrator M1 na camada de 0,00-0,10m, o tratamento MAP180kg 

apresentou maior concentração (82,5 mg dm-3), não diferenciando dos tratamentos 

MAP-P180kg, MAP-P240kg, Policote180kg, Policote-P180kg e Policote-P240kg, que por sua 

vez, não diferenciam dos tratamentos MAP240kg e Policote240kg, e sendo tratamento 

Controle (32,1 mg dm-3) o com menor teor de P (fig. 2b). Na camada de 0,10-0,20m 

os tratamentos Policote-P180kg apresentou a maior concentração (48,1 mg dm-3), não 

diferenciando dos tratamentos MAP240kg e Policote-P240kg. Os tratamentos Controle, 

MAP180kg e MAP-P180kg e (20,9, 21,8 e 23 mg dm-3 respectivamente) apresentaram os 

menores teores, entretanto, não diferenciaram do MAP-P240kg, Policote180kg, 

Policote240kg e Policote-P180kg (fig. 2d). Na camada subsuperficial (0,20-0,40m), os 

tratamentos MAP-P240kg e Policote-P240kg (5,3 e 5,1 mg dm-3) apresentaram as 

maiores concentrações, enquanto os tratamentos Controle, MAP180kg  e Policote240kg 

(0,5, 0,2 e 0,3 mg dm-3 respectivamente) apresentaram as menores (fig. 2f). 
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Figura 2. Teor de fósforo extraído pelos métodos resina de troca aniônica (a,c,e) e Mehlich 1 

(b,d,f) na camada de 00,0-0,10 m; 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 de profundidade, em resposta à 

doses e fontes de fósforo. Letras diferentes minúsculas indicam diferenças estatísticas entre 

os tratamentos usando o teste Tukey (p <0,05). As barras colunas representam o erro 

padrão da média 
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No segundo ano de avaliação (segunda soca), pelo extrator P-resin, o 

tratamento MAP-P240kg (34,65 mg dm-3) obteve maior concentração, não 

diferenciando dos tratamentos Policote-P180kg e Policote-P240kg, no qual, o tratamento 

Controle (6,76 mg dm-3) obtendo o menor teor de P na camada de 0,00-0,10m (fig 

3a). Na camada de 0,10-0,20m os tratamentos MAP180kg e Policote-P240kg (12,6 e 

11,5 mg dm-3) apresentaram as maiores concentrações e diferindo estatisticamente 

dos demais tratamentos, o tratamento controle (2,4 mg dm-3) apresentou menor teor 

para profundidade (fig. 3c). A camada de 0,20-0,40m o tratamento MAP180kg (11,1 

mg dm-3) diferenciou dos demais tratamentos seguidos do tratamento Policote-P240kg 

(8,4 mg dm-3), os tratamentos Controle, MAP-P240kg e Policote180kg não diferim entre 

si e apresentando os menores teores (fig.3 e). 

Pelo extrator M1 na camada superficial (0,00-0,10m) o tratamento com maior 

concentração foi o Policote-P180kg (88,2 mg dm-3) não diferenciando dos tratamentos 

MAP240kg, MAP-P180kg e MAP-P240kg (83,8, 70,7 e 74,3 mg dm-3), sendo o tratamento 

controle (23,5 mg dm-3) diferenciando dos demais e apresentando o menor teor de P 

(fig. 3 b). Na camada de 0,10-0,20m o tratamento MAP-P240kg (52 mg dm-3) 

apresentou maior teor, não diferindo, dos tratamentos MAP180kg e Policote-P240kg 

(38,4 e 39,9 mg dm-3), as menores concentrações foram apresentadas pelos 

tratamentos Controle e MAP-P180kg (5,5 e 11,1 mg dm-3) (fig. 3 d). Na camada 

subsuperficial (0,20-0,40m) os tratamentos MAP180kg, MAP240kg e Policote-P240kg 

(20,2, 20,3 e 20,8 mg dm-3) apresentaram as maiores concentrações, enquanto os 

tratamentos Controle, MAP-P180kg e Policote180kg (1,5, 5,0 e 4,8 mg dm-3 

respectivamente) os menores (fig. 3 e). 
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Figura 3. Teor de fósforo extraído pelos métodos resina de troca aniônica (a,c,e) e Mehlich 1 

(b,d,f) na camada de 00,0-0,10 m; 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 de profundidade, em resposta à 

doses e fontes de fósforo. Letras diferentes minúsculas indicam diferenças estatísticas entre 

os tratamentos usando o teste Tukey (p <0,05). As barras escuras nas colunas representam 

o erro padrão da média 
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3.2 Estado nutricional das plantas  

 

De modo geral, os teores foliares responderam aos tratamentos, entre os 

macronutrientes primários, somente N (primeira soca) e K (segunda soca) não 

responderam aos fertilizantes, apresentando média de 16.4 e 14 g kg-1 

respectivamente (fig. 4a, e).  Nos teores de N (segunda soca), o tratamento controle 

(12,5g kg-1) apresentou a menor concentração foliar, diferindo dos demais (Fig. 4b). 

Para os teores de P, os tratamentos Controle e MAP180kg (1,4 e 1,4g kg-1) 

apresentaram os menores teores e diferentes dos demais, e no segundo ano de 

avaliação, o Controle (2,5 g kg-1) obteve a menor concentração, entretanto, só 

diferenciando do tratamento Policote240kg (3 g kg-1) (fig. 4c, d). Para os teores de K, o 

tratamento MAP240kg (13,4 g kg-1) apresentou o maior teor, não diferindo do 

tratamento Policote180kg (12,8 g kg-1), e os tratamentos MAP-P180kg e MAP-P240kg 

(11,1 e 11,5g kg-1) obtiveram os menores teores, seguidos do tratamento 

Policote240kg (fig. 4e). 
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Figura 4. Teores de N-P-K foliar em resposta à fertilização com diferentes fontes e doses de 

fósforo, Épocas de cultivo 2020/2021 e 2021/2022 

 

Os teores para os macronuitrentes secundários, responderam aos 

tratamentos, sendo Mg (segunda soca) o único a não apresentar diferença 

significativa, com média de 1,06 g kg-1(fig. 5d). Nos teores de Ca o tratamento 

Policote-P180kg (8,6g kg-1) na primeira soca apresentou maior teor foliar, não diferindo 



30 

 

dos tratamentos MAP-P240kg e Policote-P240kg (7,9 e 8g kg-1)(fig. 5a). Na segunda 

soca o tratamento Policote-P240kg (6,5g kg-1) diferiu dos demais tratamentos (fig. 4b). 

Os teores de Mg na primeira socam, os tratamentos Controle, MAP180kg e MAP-P180kg 

(2,4, 2,3 e 2,4g kg-1 respectivamente) a presentaram as menores concentrações, 

não diferindo do tratamento Policote240kg (2,6 g kg-1) (fig. 5c). Na primeira soca os 

teores de S foliar, o tratamento Policote-P180kg apresentou maior concentração, não 

diferindo, dos tratamentos MAP180kg, MAP-P180kg, Policote180kg (ambos com 1,2g kg-1) 

(fig. 5e). Na segunda soca, o tratamento MAP-P240kg (2,6g kg-1) obteve o maior teor 

foliar e diferenciou dos demais tratamentos (fig. 5f). 
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Figura 5. Teores de Ca e Mg e S foliar em resposta à fertilização com diferentes fontes e 

doses de fósforo, épocas de cultivo 2020/2021 e 2021/2022. 

 

Os teores foliares de B, responderam as fontes aplicadas (fig. 6), na primeira 

soca, os tratamentos MAP180kg e MAP-P180kg (24,1 e 23,9mg kg-1) apresentaram 

maiores teores, seguido do tratamento MAP240kg (fig. 6a). Na segunda soca os 

trataments  MAP-P240kg e Policote-P180kg (2,1 e 2,2mg kg-1) obtiveram as maiores 

concentrações, não diferenciando dos tratamentos MAP180kg, MAP240kg, MAP-P180kg e 

Policote240kg, por sua vez não diferenciaram dos demais tratamentos (Fig. 6b). Para 
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Cu, os tratamentos Policote180kg e Policote-P180kg (22,5 e 20,9mg kg-1) foram as que 

apresentaram maiores teores (fig. 6c). Na segunda soca  o trtamento MAP-P180kg 

(3,1mg kg-1) apresentou o menor teor, não diferenciando das fontes MAP240kg e 

MAP-P240kg (fig. 6d). 

 
Figura 6. Teores de B e Cu foliar em resposta à fertilização com diferentes fontes e doses de 

fósforo, Épocas de cultivo 2020/2021 e 2021/2022. 

 

Os teores foliares de Fe, Mn e Zn responderam aos tratamentos, a exceto a 

segunda soca de Zn (fig. 7f), com média de 20mg kg-1. Na primeira soca o nutriente 

respondeu as fontes, sendo o MAP-P240kg e Policote180kg (25,7 e 26,8mg kg-1) 

apresentaram os maiores teores, não diferenciando do MAP240kg e Policote-P180kg 

(25,3 e 24,8mg kg-1), e o Controle (17,2 mg kg-1) apresentando a menor 
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concentração (fig. 7e). Para o Fe, o Policote180kg (125,2mg kg-1) diferenciou dos 

demais tratamentos com maior teor foliar, e as fontes Controle e MAP180kg (32,6 e 

46,6mg kg-1) os tratamentos com as menores concentrações (fig. 7a). Na segunda 

soca, os tratamentos MAP-P240kg e Policote-P240kg (141,9 e 137,2mg kg-1) 

apresentaram os maiores teores, e diferindo dos demais (fig. 7b).  Policote180kg e 

Policote-P180kg (84,4 e 83,6mg kg-1) de Mn, apresentaram os maiores teores, não 

diferenciando do MAP-P240kg, Policote240kg e Policote-P240kg, e sendo o Controle 

(32mg kg-1) apresentou a menor concentração (fig. 7c). Na segunda soca o 

MAP180kg, MAP240kg e Policote180kg (117,9, 113,2 e 108,8mg kg-1 respectivamente) 

apresentaram os maiores teores, diferenciando dos demais (fig 7d). 
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Figura 7. Teores de Zn, Mn e Fe foliar em resposta à fertilização com diferentes fontes e 

doses de fósforo, Épocas de cultivo 2020/2021 e 2021/2022. 
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3.3 Produtividade, número de colmos e Qualidade tecnológica da cana-de-

açúcar 2021/2022           

 

A produtividade da 1ª soca de cana-de-açúcar foi afetada devido a um 

equívoco ocorrido na usina, na qual o experimento foi colhido inadvertidamente. No 

entanto na 2ª soca, a produtividade e número de colmos, não apresentaram 

diferença estatística a produtividade média está em torno de 56,5 t.ha-1, considerada 

baixa. 

A qualidade tecnológica 2ª soca não apresentaram diferença estatística dos 

valores de AR, Brix, Fibra da Cana, Pol da Caldo, Pol da cana, Pureza e ATR. 

 

Tabela 3. Produtividade e número de colmos na 2º  cana soca, adubado com doses 

e fontes de fósforo no sulco de plantio e parcelado, Ano agrícola 2021/2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte/ dose 
Colmo 

(m-1) 

Produtividade 

( t ha-1) 

Controle 13,98 49,40 

MAP 180kg 14,69 59,21 

MAP240kg 13,00 59,26 

MAP-P180kg 13,28 57,48 

MAP-P240kg 13,74 52,92 

POLICOTE180kg 12,96 56,95 

POLICOTE240kg 13,60 58,02 

POLICOTE-P180kg 12,58 53,72 

POLICOTE-P240kg 14,90 52,12 

Pr > F 0,90 0,42 

CV (%) 19,1 13,21 
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Tabela 4. Qualidade tecnológica, açúcares redutores (AR), teor de sólidos solúveis 

(Brix), Fibra da Cana, Pol (Polissacarídeos) do Caldo, Pol da Cana, Pureza e 

Açúcares Totais Recuperáveis (ATR) da cana-de-açúcar  2ª  soca adubado com 

doses e fontes de fósforo no sulco de plantio e parcelado, Ano agrícola 2021/2022  

 

 

 

 

 

 

Fonte AR BRIX Fibra 
Pol 

caldo 
Pol 

cana 
Pureza ATR 

 ---------------------------------%------------------------------ -kg t¹- 

Controle 
0,42 22,75 14,05 21,45 17,52 93,79 172,04 

MAP 180kg 
0,61 23,87 13,87 21,09 17,29 88,37 171,10 

MAP240kg 
0,58 23,96 14,30 21,34 17,36 89,10 171,54 

MAP-P180kg 
0,56 23,93 14,09 21,47 17,53 89,72 173,02 

MAP-P240kg 
0,52 23,46 13,77 21,35 17,53 91,06 172,71 

POLICOTE180kg 
0,62 24,16 13,97 21,27 17,40 88,03 172,27 

POLICOTE240kg 
0,54 23,82 14,06 21,48 17,54 90,28 173,26 

POLICOTE-
P180kg 

0,57 24,04 14,25 21,50 17,50 89,46 172,84 

POLICOTE-
P240kg 

0,59 23,66 13,98 21,08 17,23 89,06 170,39 

Pr > F 0,56 23,71 14,01 21,29 17,40 89,79 0,17 

CV (%) 15,24 3,00 2,58 2,96 2,73 2,77 18,71 
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4. DISCUSSÃO 

  

A análise de ambos os extratores quantificara aumento nas concentrações de 

fósforo no solo, conforme era esperado. Isso se evidenciou tanto no efeito residual 

das aplicações no sulco de plantio, quanto nas adubações parceladas na linha de 

plantio. No primeiro ano de avaliação, utilizando o método de extração P-Resina, 

observa-se maiores concentrações de fósforo com a fonte Policote-P180kg e Policote-

P240kg na camada de 0,00-0,10 m (Fig 2 a). Esse fenômeno pode ser atribuído à 

ação dos polímeros aniônicos que revestem o fertilizante fosfatado, os polímeros 

possuem afinidade por cátions como alumínio e ferro, o que contribui para atenuar 

os efeitos adversos da adsorção de fósforo no solo, aumentando, assim, a eficiência 

da fertilização fosfatada, conforme descrito em estudos anteriores (Chagas et al., 

2015, 2016a, b).  

Pesquisas conduzidas por Guelfi et al. (2018), Ferreira et al. (2021), destacam 

uma maior eficiência do fertilizante em solos de textura mais pesada, como os solos 

argilosos, apontando concentrações mais elevadas em comparação com o uso do 

fertilizante convencional, como o MAP. Segundo Oliveira et al. (2022), em condições 

semelhantes às do nosso experimento, resultados similares foram obtidos, e a 

diferença na eficiência entre os dois tipos de fertilizantes pode ser atribuída ao 

princípio dos polímeros. Quando esses polímeros entram em contato com a solução 

do solo, eles liberam cargas que saturam as cargas positivas, o que reduz a 

adsorção e a fixação do nutriente na fração coloidal. Isso, por sua vez, torna o 

fósforo mais disponível para a absorção pelas plantas (EMBRAPA, 2024). É 

importante ressaltar que os tratamentos com fertilizantes observada neste estudo se 

manteve consistente ao longo de dois anos agrícolas, indicando que o efeito do 

polímero teve uma duração prolongada. Até o momento, não foram encontrados 

estudos na literatura que abordem a duração específica dessa tecnologia, o que é 

uma lacuna importante a ser explorada. 

Um fator que pode explicar esse efeito prolongado é a textura do solo. A 

retenção de fósforo em solos varia significativamente com a textura, sendo mais 

pronunciada em solos argilosos devido à maior presença de hidróxidos de ferro e 

alumínio, o que reduz a disponibilidade de fósforo para as plantas, ocorre o aumento 

da capacidade de adsorção e reduzem a quantidade de fósforo disponível para 
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extração. Estudos recentes confirmam essa dinâmica: McDowell et al. (2020) 

destacam o impacto da textura na lixiviação de fósforo, Condron et al. (2019) 

exploram sua adsorção em diferentes climas, e Li et al. (2021) discutem a 

mobilidade do fósforo em sistemas agrícolas, ressaltando a importância da textura 

do solo. 

Em contrapartida, em solos arenosos, a retenção de fósforo é menor, o que 

pode ter contribuído para a ação prolongada do polímero nesse contexto. Portanto, a 

textura do solo desempenha um papel fundamental na resposta à aplicação do 

fertilizante e na eficiência do polímero em manter o fósforo disponível por um 

período estendido (Bortoluzzi et al., 2015; Camargo et al., 2014; Mumbach et al., 

2020; Oliveira et al., 2014; Santos et al., 2016a).  

Nas demais profundidades 0,10-0,20m e 0,20-0,40m (Fig 2c, e). Houve 

diferença entre os tratamentos, indicando uma tendência a menores concentrações 

de fósforo na camada de 0,20-0,40 m, ressaltando a importância de considerar a 

distribuição vertical de fósforo no solo ao planejar estratégias de manejo agrícola. 

Nesse contexto, os tratamentos com Policote240kg e Policote-P180kg se destacaram 

com teores significativamente superior de fósforo extraído (Fig.2c), sugerindo uma 

maior eficácia desses tratamentos em aumentar a disponibilidade de fósforo nessa 

profundidade do solo, entretanto, não há um padrão lógico para associar a qualquer 

dos tratamentos, padrões esses, que se repetem no terceiro corte (Fig. 3 a, c, e). 

Como dito anteriormente, não há na literatura efeito residual do polímero, para estes 

efeitos as hipóteses levantadas são: 1- absorção da cultura pelo nutriente, em teoria, 

o nutriente esteve disponível por mais tempo; 2- adsorção do P pelos óxidos de Fe e 

Al; 3 – dessorção do P que estava adsorvido.  

Os efeitos residuais do plantio, revelaram que o método Mehlich1, com o 

tratamento MAP180kg resultou em maiores extração de fósforo na camada de 0,00-

0,10 m permanecendo elevado em todas as camadas do solo no terceiro corte (Fig.2 

b) e (Fig.3 b,d,f).  

Os resultados indicaram que o MAP apresentou teores ligeiramente mais 

elevados em comparação com os polímeros ao utilizar o método M1, contrariando as 

concentrações obtidas pelo método P-Resina. Esta contradição, pode estar 

relacionada ao método, no qual, M1 extrai preferencialmente formas de P ligadas ao 

Ca (Bortolon; Gianello, 2010; Cassimiro et al., 2022; Lemos et al., 2022), ou seja, o 

M1 é capaz de acessar formas de P que não estão disponíveis às plantas 
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(Albuquerque et al., 2018).  O que levanta a hipótese, dos efeitos do MAP estarem 

também vinculados a fração ligada ao Ca, e não somente aos óxidos de Fe e Al 

como anteriormente mencionado. Entretanto, Oliveira (2024, dados não publicados), 

avaliando a fração ligada ao Ca, não identificou diferença entre as fontes, não 

corroborando para a hipótese, e reforçando a tese inicial, sobre a funcionalidade do 

polímero.  

Levando em consideração os dados (Fig 2,b, d, f Fig. 3b, d, f), chega-se a 

respostas semelhantes ao do extrator P-Resina, o tempo de efeito do fertilizante 

policote tem maiores efeitos ao longo prazo. Além disso, o MAP causa nitrificação de 

NH4-N para NO3-N e a absorção de NH4-N pela raiz podem aumentar a dissolução 

de compostos de Ca-P precipitados (Chien et al., 2011; Gong et al., 2022a), 

explicando as concentrações elevadas comparados aos Policote em algumas 

situações. 

Diversos estudos correlacionam os extratores P-Resina e M1 (Schlindwein; 

Gianello, 2008; Schlindwein; Bortolon, 2011; Freitas et al., 2013; Cassimiro et al., 

2022). Esses autores correlacionam o menor teor de argila, a maiores extrações via 

M1, confirmando os resultados encontrados neste estudo, os quais foram, em sua 

grande maioria, maiores do que pelo método P-Resina. No entanto, Mumbach et al. 

(2018) identificaram resultados contrário, destacando, outros aspectos a serem 

observados além da textura, explicando que o efeito residual dos fosfatos naturais, 

frequentemente usados na fosfatagem na cultura, o extrator ácido solubiliza 

predominantemente P-Ca, resultando em uma superestimação do P disponível.  

Além disso, a diferença entre os métodos pode estar associada à quantidade 

e a cristalinidade dos óxidos de ferro, os quais podem afetar o comportamento dos 

métodos de extração de P, juntamente com outros fatores como pH (Wuenscher et 

al., 2015; Mumbach et al., 2020). Este estudo evidencia a complexidade do P no 

solo, complexidade esta que aumenta com aplicação de fertilizantes fosfatados. Há 

necessidade de se estudar as fontes em outros extratores, para melhor conclusão 

sobre os possíveis efeitos dos fertilizantes. 

O resultado da diagnose foliar realizada na cana-de-açúcar, de acordo com a 

faixa relatada por Cantarella et al. (2022) é possível verificar que na 1ª e 2ª cana-

soca as concentrações dos macronutrientes estão na faixa adequada em termos de 

nutrição (fig 4 e 5). A faixa adequada de concentração de macronutrientes foliares 

para a cultura da cana-de-açúcar no estado de São Paulo segundo Cantarella et al. 
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(2022) em g kg-1 é de: 18-25 para N; 1,5-3,0 para P; 10-16 para K; 2-8 para Ca; 1-3 

para Mg; 1,5-3,0 para S.  

Os teores de N na segunda avaliação foram superiores com os tratamentos 

MAP180kg MAP240kg Policote240kg Policote-P240kg. Para os teores de P foliar na 1ª 

soqueira apresentou efeito significativo, sendo os tratamentos Policote-P180kg,240kg e 

MAP240kg com maiores teores, na 2ª a fonte Policote240kg proporcionou maiores 

teores. Os resultados de P nos teores foliares, foram superiores ao encontrado por 

Sousa et al. (2015) que na cana-de-açúcar, os fertilizantes fosfatados resultaram no 

aumento do fósforo foliar em comparação com o controle. O MAP pode fornecer P 

inicialmente disponível às plantas (efeito starter), o que resulta em melhor 

desenvolvimento das raízes das plantas do que o uso de outros fertilizantes 

solúveis, além disso, há o efeito inicial benéfico dos fertilizantes de P solúveis em 

água, como o MAP (Chien et al., 2011; Gong et al., 2022b). 

Raij (2011) classifica níveis de P entre 1,5 a 3,0 g kg-1 como adequados. 

Esses resultados indicam que a cana de açúcar absorve parte do fósforo aplicado. O 

MAP de modo geral, elevaram aos níveis mais altos de fósforo nas folhas. Teores 

próximos também foram encontrados em outros estudos, variando de 1,5 a 2,0 g kg -1 

de P (Maule et al., 2001). A análise dos micronutrientes revelou que os diferentes 

tratamentos e doses de P2O5 podem exerceram influência nos níveis de B, Cu e Fe 

nas plantas durante as duas safras avaliadas. A compreensão desses efeitos 

desempenha um papel crucial na otimização da nutrição das plantas e no 

aprimoramento da produtividade agrícola. Conforme estabelecido por Cantarella et 

al. (2022), a faixa adequada de concentração de micronutrientes foliares para a 

cultura da cana-de-açúcar, em mg kg-1, é a seguinte: 5-15 para B, 5-15 para Cu, 40-

250 para Fe, 25-100 para Mn e 10-30 para Zn. 

Nas duas safras, as concentrações médias de Cu, Fe, Mn e Zn permanecem 

dentro da faixa adequada em termos de nutrição, com exceção da segunda cana 

soca, na qual os níveis de B estão abaixo do ideal.  

A diagnose foliar emerge como a técnica mais precisa para avaliar o estado 

nutricional das plantas. No entanto, para a cana-de-açúcar, é importante reconhecer 

que vários fatores contribuem para a variabilidade na composição química foliar, 

como a variedade estudada, as características do solo, o clima e a época de 

amostragem. Portanto, os limites de referência apresentados refletem faixas de 

concentrações foliares comuns em canaviais bem supridos de nutrientes, mas não 
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devem ser interpretados como indicadores definitivos de deficiência. Em vez disso, 

eles servem como um indício ou suspeita (Cantarella et al., 2022). 

A produtividade da primeira safra de cana-de-açúcar foi inesperadamente 

afetada devido a um equívoco que ocorreu na usina, resultando na colheita 

inadvertida do experimento.  

Contudo, na segunda safra, foi observado que a produtividade e o número 

de colmos não apresentaram diferenças estatísticas significativas em relação ao 

esperado. A produtividade média, no entanto, permaneceu em torno de 56,5 

toneladas por hectare, o que, considerando as circunstâncias, ainda pode ser 

considerado relativamente baixo. Trabalhos com a mesma cultivar apresentaram 

produtividade média de 59,7 toneladas por hectare e quantidades menores de 

perfilhamento quando compararam com outras variedades (Look et al., 2021). A 

baixa produtividade também pode estar associada ao déficit hídricoe altas 

temperaturas ocorrido ao longo do ano agrícola 2021/2022 (Fig 14). A eficiência no 

uso da água na cultura da cana-de-açúcar é de extrema importância no 

desenvolvimento de colmos e no acúmulo de sacarose. O número de colmos por 

planta pode acarretar uma menor produtividade da cultura (Lacerda et al., 2019). 

Além disso, segundo Hansel et al. (2017) existem preocupações de que as 

aplicações superficiais de fertilizantes fosfatados possam restringir a absorção de P 

em caso de déficit hídrico, o fertilizante em faixas profundas induziu o crescimento 

das raízes e a resiliência à seca. A comparação da fertilização a lanço e do 

agrupamento de fertilizantes a uma profundidade mais comum (5 cm), no entanto, 

revelou que a adubação a lanço lidou melhor com o défice hídrico. 

Pesquisas conduzida por (Costa et al., 2023) também não evidenciaram 

aumento na produtividade da cana-de-açúcar em resposta ao método de aplicação 

de fósforo no solo. Este fenômeno pode ser atribuído à natureza adsorvente do solo, 

característica que mantém o fósforo em formas não facilmente disponíveis, limitando 

assim sua acessibilidade para a cana-de-açúcar, conforme destacado por (Rein et 

al., 2022). Costa et al. (2014) complementam, que a cultura responde de maneira 

mais satisfatória à adubação fosfatada de cobertura em solos menos 

intemperizados. No entanto, em solos mais intemperizados, a adubação fosfatada 

de cobertura na cana planta não resultou em um aumento significativo na 

produtividade, restringindo assim sua recomendação para solos com essa 

característica específica. enfatizando a importância de considerar as condições 
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específicas do solo ao formular estratégias de adubação fosfatada para otimizar o 

desempenho da cultura de cana-de-açúcar. 

 Segundo Costa et al. (2019) a  aplicação  de  doses  de P2O5 até  200 kg 

ha1,  no plantio,  não  afetou  as  variáveis  tecnológicas  no  ciclo  de cana  planta  e  

de  cana  soca. A  adubação  fosfatada  em cobertura  não alterou a qualidade 

tecnológica da cana soca, exceto pelo incrementoem  8,9% do  teor  de  P  no  caldo 

da  planta. 

Entretanto, é importante notar que a cana-soca não demonstra a mesma 

capacidade de resposta à adubação com fósforo, resultando em ganhos de 

produtividade menos significativos quando comparados à ausência da reaplicação 

de P, conforme evidenciado em estudos anteriores (Korndorfer; Alcarde, 1992). Isso 

se deve, em parte, à adsorção do ânion fosfato na superfície dos minerais de argila 

e à sua limitada mobilidade no solo, como discutido por Fontes e Weed (1996). 

Portanto, presume-se que as plantas de cana-soca não aproveitam plenamente o 

nutriente recém-aplicado. Essas considerações têm levado a recomendações de 

aplicação de quantidades reduzidas de fósforo (Prasad, 1976; Raij et al., 1997a) e, 

em alguns casos, à exclusão completa desse nutriente nas formulações de 

fertilizantes normalmente utilizadas para a cultura da cana-soca (Cantarella et al., 

2022).  

Diversos estudos observaram vantagem da adubação fosfatada na qualidade 

tecnológica da cana-de-açúcar (Bekheet et al., 2018; Lumbanraja et al., 2018), no 

entanto, em outros trabalhos não  apresentaram  efeitos positivos (Johnson et al., 

2017; Sousa et al., 2017), Essa relação pode ser influenciada pela fonte de fósforo 

utilizada e pela interação desse elemento com o solo. É importante observar que 

esses estudos foram conduzidos em regiões canavieiras que possuem solos 

altamente intemperizados, caracterizados por um alto poder de fixação de fósforo 

(Costa et al., 2014; Santos et al., 2016a).  

Nesse cenário, é de extrema importância conduzir estudos mais abrangentes 

sobre a fertilização com fósforo em solos arenoso. Isso decorre da constatação de 

que a aplicação inadequada de fertilizantes fosfatados nesses solos pode resultar 

em uma liberação insuficiente de fósforo ao longo do ciclo de cultivo. Portanto, a 

pesquisa e a correta implementação da adubação fosfatada se apresentam como 

elementos cruciais para otimizar o rendimento agrícola na região.  
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A produtividade da primeira safra de cana-de-açúcar foi inesperadamente 

afetada devido a um equívoco que ocorreu na usina, resultando na colheita 

inadvertida do experimento. Esse contratempo teve um impacto significativo na 

pesquisa, prejudicando os resultados planejados para comparações entre os anos 

de avaliações. Contudo, na segunda safra, foi observado que a produtividade e o 

número de colmos não apresentaram diferenças estatísticas significativas em 

relação ao esperado. A produtividade média, no entanto, permaneceu em torno de 

56,5 toneladas por hectare, o que, considerando as circunstâncias, ainda pode ser 

considerado relativamente baixo. 

A baixa produtividade pode estar associada ao déficit hídrico ocorrido ao 

longo do ano agrícola 2021/2022, bem como a variedade CTC 9001 que, ao 

contrário as expectativas no seu lançamento, apresenta problemas de 

desenvolvimento/estabelecimento sob as condições de solo e clima do Oeste 

Paulista. A aplicação de fósforo promoveu o estabelecimento de uma boa população de 

colmos, embora a magnitude de resposta para adubação fosfatada no plantio e na 

soqueira de cana-de-açúcar seja distinta. 

Outro aspecto são os valores da qualidade tecnológica, como AR, Brix, Fibra 

da Cana, Pol do Caldo, Pol da Cana, Pureza e ATR que não apresentaram 

diferenças estatísticas significativas. Esses resultados sugerem que, apesar do 

contratempo inicial, a qualidade da cana-de-açúcar, em termos de sua composição 

química e características essenciais, permaneceu consistente. Isso pode ser um 

indicativo de que as práticas de cultivo e o manejo pós-colheita manteve a qualidade 

do produto, mesmo diante de desafios inesperados. 

A manutenção da qualidade química da cana-de-açúcar é fundamental para 

a indústria sucroalcooleira, pois influencia diretamente na produção de açúcar, 

etanol e outros produtos derivados. Portanto, apesar da redução na produtividade na 

primeira safra, as propriedades químicas da cana permaneceram estáveis, indicando 

que a qualidade do produto não foi comprometida de maneira significativa. 

Nesse cenário, é de extrema importância conduzir estudos mais abrangentes 

sobre a fertilização com fósforo em solos da região do Oeste paulista. Isso decorre 

da constatação de que a aplicação inadequada de fertilizantes fosfatados nesses 

solos pode resultar em uma liberação insuficiente de fósforo ao longo do ciclo de 

cultivo. Portanto, a pesquisa e a correta implementação da adubação fosfatada se 

apresentam como elementos cruciais para otimizar o rendimento agrícola na região. 
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5. CONCLUSÃO 

 

Com base na análise realizada, verificou-se que a disponibilidade de fósforo 

no solo arenoso, onde se cultiva cana-de-açúcar, é claramente influenciada pelo tipo 

de fertilizante utilizado. Notadamente, a fonte com Policote demonstrou um efeito 

residual positivo, mantendo elevadas concentrações de fósforo, sobretudo quando 

analisado pelo método P-resina. Escolhas criteriosas da fonte e gestão apropriada 

das doses são cruciais para otimizar a nutrição da cana. Os efeitos dessas escolhas 

são observáveis no estado nutricional das plantas, que mostraram aumento nos 

teores foliares de P2O5.  

A produtividade foi impactada negativamente. Recomenda-se a realização 

de novos experimentos que considerem variáveis adicionais como déficit hídrico, 

temperatura, variedade de cana e características do solo na região do Oeste 

paulista, visto que os resultados apontam promissoras direções para o manejo 

eficiente de fósforo na cultura da cana-de-açúcar. 
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Capítulo II 

 

LABILIDADE DO FÓSFORO EM SOLO CULTIVADO COM CANA-DE-AÇUCAR 

ADUBADO COM FOSFATADO REVESTIDO 

 

RESUMO  

No Brasil a cultura da cana-de-açúcar, apresenta elevada expansão na produção, 
devido ao avanço e busca por produção de energia renovável, tanto pelo etanol 
quanto cogeração de energia. Além disso, a cultura também pode ser utilizada na 
extração do açúcar e alimentação animal. Este estudo avaliou a eficácia de 
fertilizantes fosfatados revestidos na disponibilidade de fósforo (P) em solos 
cultivados com cana-de-açúcar. O experimento foi conduzido durante duas safras 
(2020/21 e 2021/22) em uma usina sucroenergética em São Paulo, utilizando 
fertilizantes fosfatados revestidos com polímero (MAP-P) e convencionais (MAP), em 
diferentes doses. O objetivo foi analisar o impacto desses fertilizantes na dinâmica 
do P no solo e na disponibilidade para a planta. Os resultados mostraram que os 
fertilizantes fosfatados revestidos aumentaram significativamente a disponibilidade 
de P lábil em comparação aos fertilizantes convencionais. Na camada de 0,00-0,10 
m, os tratamentos com MAP-P e Policote-P apresentaram os maiores teores de P 
lábil. A análise das frações de fósforo revelou que os tratamentos com Policote-P 
foram mais eficazes na manutenção de formas de P moderadamente lábeis e na 
redução da fixação de P em formas não lábeis. Na profundidade de 0,20-0,40 m, os 
tratamentos com Policote mostraram maior disponibilidade de P, especialmente em 
formas orgânicas. Os resultados indicam que fertilizantes fosfatados revestidos são 
mais eficientes, melhorando a disponibilidade do nutriente para as plantas e 
potencialmente reduzindo a necessidade de aplicações frequentes. Além disso, 
esses fertilizantes têm menor impacto ambiental, minimizando a lixiviação e a 
fixação excessiva do P no solo. A escolha adequada de fertilizantes é crucial para 
otimizar a nutrição das plantas e promover práticas agrícolas sustentáveis. 
 
Palavras-chave: lábil, fosfatagem, fracionamento.   
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PHOSPHORUS LABILITY IN SOIL CULTIVATED WITH SUGARCANE 

FERTILISED WITH COATED PHOSPHATE 

 

ABSTRACT 

In Brazil, the sugarcane industry is undergoing significant expansion due to the 
advancement of renewable energy production, particularly ethanol and cogeneration. 
Additionally, the crop can be used for sugar extraction and animal feed. This study 
evaluated the efficacy of phosphatic fertilizers in enhancing the availability of 
phosphorus (P) in cultivated sugarcane soils. The experiment was conducted over 
two crop cycles (2020/21 and 2021/22) at a sugarcane ethanol plant in São Paulo, 
Brazil. Fertilizers were applied in different doses, including phosphatic fertilizers 
coated with a polymer (MAP-P) and conventional phosphatic fertilizers (MAP). The 
objective was to analyse the impact of these fertilizers on the dynamics of 
phosphorus (P) in the soil and its availability to the plant. The findings indicated that 
the phosphatic fertilizers with a coating significantly enhanced the availability of labile 
phosphorus in comparison to the conventional fertilizers. In the 0.00-0.10 m layer, the 
treatments with MAP-P and Policote-P exhibited the highest levels of labile P. The 
analysis of the phosphorus fractions demonstrated that the Policote-P treatments 
were more effective in maintaining moderately labile phosphorus forms and reducing 
the fixation of phosphorus in non-labile forms. At a depth of 0.20-0.40 m, the 
treatments with Policote demonstrated a greater availability of P, particularly in 
organic forms. The results indicate that coated phosphate fertilizers are more 
efficient, improving the availability of nutrients for plants and potentially reducing the 
need for frequent applications. Furthermore, these fertilisers have a lower 
environmental impact, minimising the leaching and excessive fixation of phosphorus 
in the soil. The appropriate choice of fertilizers is crucial for optimising plant nutrition 
and promoting sustainable agricultural practices. 
 
Keywords: labile, phosphatisation, fractionation.   
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1. INTRODUÇÃO 

 

No Brasil a cultura da cana-de-açúcar, apresenta elevada expansão na 

produção, devido ao avanço e busca por produção de energia renovável, tanto pelo 

etanol quanto cogeração de energia. Além disso, a cultura também pode ser 

utilizada na extração do açúcar e alimentação animal (Heinrichs et al., 2017). A 

demanda por alimentos e preocupações com a segurança alimentar mundial são 

consequências de uma expectativa de crescimento populacional ao longo dos 

próximos anos, trazendo consigo a necessidade de alcances cada vez maiores de 

produtividades agrícolas, que por sua vez serão sustentadas, dentre os diversos 

insumos, por fertilizantes minerais (Helin; Weikard, 2019). A Organização das 

Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO), estimou um crescimento 

médio de 1,9% ao ano na demanda mundial por fertilizantes, que alcançou no ano 

de 2020 cerca de 201 milhões de toneladas, destes, 46 milhões de toneladas 

corresponderam aos fertilizantes fosfatados (FAO, 2020). Nossa agricultura possui 

grande dependência aos fertilizantes fosfatados, decorrente do papel que o fósforo 

(P) tem (Corbridge, 2013). 

A maior parte dos solos brasileiros pertence às classes dos Latossolos e 

Argissolos, representando, aproximadamente, 58% de área territorial do país, sendo 

caracterizados como solos intemperizados, ácidos, de baixa a média fertilidade 

natural e, em vários sítios, saturados por alumínio (Santos et al., 2018). Verifica-se 

forte interação do fosfato com o solo neste ambiente edáfico, formando compostos 

de baixa solubilidade ligados a diferentes combinações com ferro (Fe), alumínio (Al) 

e cálcio (Ca) ou adsorvidos quimicamente na superfície dos colóides minerais; 

processos que, de maneira geral e de forma indistinta, são denominados de fixação 

de fósforo (Rolim Neto et al., 2004).  
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A baixa disponibilidade de P nos solos se deve geralmente a processos de 

precipitação e adsorção das formas inorgânicas. O grau de adsorção de P é maior 

em solos com textura argilosa, contendo íons de ferro e alumínio, apresentando 

fixação de P maior em solos com maior proporção de argila (Johri et al., 2015; 

Santos et al., 2016) 

Nas adubações, o P é geralmente fornecido às plantas na forma de 

fertilizantes fosfatados solúveis como é o caso do fosfato monoamônio, sendo 

necessárias altas doses para se obterem produções comerciais (Sousa et al., 2016), 

devido a absorção de fósforo pelas raízes das plantas que é feita 

predominantemente por processo dependente da difusão do P no solo, que ocorre 

numa taxa muito lenta para atender às necessidades das plantas. Algumas 

estratégias encontradas pelas indústrias foi o desenvolvimento de novas 

tecnologias, como os fertilizantes que são caracterizados por grânulos revestidos 

com substâncias inorgânicas (polímeros sintéticos) (Almeida, 2016), gerando menor 

fixação de fósforo no solo, aumentando sua disponibilidade para as plantas. Uma 

alternativa econômica para a fertilização da cana-de-açúcar, é o uso de fosfato de 

rocha (Sousa et al., 2015). Caracteriza-se por sua baixa solubilidade e notável efeito 

residual, o que resulta em uma eficácia aprimorada ao longo do tempo após a 

aplicação. Assim, torna-se crucial adotar estratégias que incrementem a 

disponibilidade de fósforo, de forma a assegurar seu uso satisfatório (Bonilla et al., 

2021). 

Devido à notável interação do fósforo com os diversos elementos presentes 

no solo e, sobretudo, em virtude de sua importância crítica para o desenvolvimento 

da cana-de-açúcar, a necessidade de estudos nessa área é crescente. Nesse 

contexto, este trabalho tem como objetivo analisar os impactos da aplicação de 

fosfato no desenvolvimento da cultura da cana-de-açúcar. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.2 Localização e características da área experimental 

 

O experimento foi realizado durante duas safras (2020/21 e 2021/22) em 

área comercial, na unidade produtora da usina sucroenergética Ipê localizada no 

município de Monte Castelo na região Oeste do Estado de São Paulo, latitude 21º 
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12’57.26” S, longitude 51º 35’4,45” W e altitude 309m. A variedade usada foi a CTC 

9001. O solo é classificado como ARGISSOLO VERMELHO AMARELO 

DISTRÓFICO, com textura arenosa (Santos et al., 2018), correspondendo a um 

Ultisol (Soil Survey Division 2014) (Table 1). O clima local, conforme a classificação 

de Koppen é do tipo Cw, caracterizado pelas estações de clima quente de inverno 

seco (Alvares et al., 2013). As médias anuais de temperatura e precipitação são, 

respectivamente, 24ºC e 1.300 mm, com temperatura média máxima de 31ºC e  

média mínima de 19ºC, os dados pluviométricos foram medidos durante o 

experimento. 

Table 1. Atributos químicos e granulometria do solo da área experimental na 

profundidade de 0,0-0,1m; 0,1-0,2m, 0,2-0,4m, Monte Castelo, SP, 2018. 

Depth pH MO P K Ca Mg H+Al Al SB CTC 

m  g dm
-3
 mg dm

-
³ ------------------------------- mmolc dm

-3
-------------------------- 

0.0-0.1 6 15 20 0.7 25 11 11 0 36.7 47.7 

0.1-0.2 5.2 10 7 0.7 16 6 12 0 22.7 34.7 

0.2-0.4 4.4 9 14 0.5 5 4 15 2 9.5 24.5 

Prof. V m S B Cu Fe Mn Zn 

m --------%------- --------------------------------mg dm
-3

 -------------------------------------------- 

0.0-0.1 77 0 12 0.08 0.7 10.1 24 1.6 

0.1-0.2 65 0 9 0.05 0.8 9.2 27.3 0.4 

0.2-0.4 39 17 14 0.05 1.1 9.8 26.4 0.2 

P, Ca, Mg, e K: resina trocadora de íons; S: fosfato de cálcio; B: água quente; SB: soma de bases 

(K+Ca+Mg); Cu, Fe, Mn e Zn: DTPA em pH 7,3; CTC: capacidade de troca de cátions. 
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Figura 1. Condições climáticas nos anos agrícolas 2020/21 e 2021/22.  

2.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O experimento foi realizado nos anos agrícolas de 2020/21 e 2021/22  em 

blocos ao acaso com quatro repetições, totalizando 9 tratamentos, composto de 

duas fontes fosfatadas fosfato monoamônio revestida com polímero (MAP+P, 10% 

N, 49% P2O5) e Fosfato monoamônio convencional (MAP, 11% N, 52% P2O5), e 

duas doses 180 e 240 kg P2O5 ha-1 no sulco de plantio e parcelado (o parcelamento 

foi aplicado em superfície, sobre a linha de cultura), acrescido um tratamento sem 

adubação (sem P), o produto composto por polímeros aniônicos são solúveis com 

93,7% de biodegradabilidade. A função é diminuir a atividade de Fe 2+ e 

Al 3+ próximo aos grânulos de MAP e diminuir as reações de precipitação de P com 

estes cátions. Outra finalidade é melhorar as características físicas e físico-químicas 

dos fertilizantes, aumentando a dureza e reduzindo a acidez livre, a higroscopicidade 

e a tendência do fertilizante em formar poeira (Junior; Silva, 2012). A adubação de 

plantio para N e K foram de acordo com a recomendação oficial do estado de São 

Paulo, dentro das respectivas faixas de interpretação Raij et al. (1997). Após 143 

(06/09/2019) dias após o plantio (quebra lombo) foi realizado a adubação de 

cobertura com 120 kg ha-1 de K2O via cloreto de potássio (60% de K2O) em função 

da análise do solo e a complementação da adubação nitrogenada com ureia, para 
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atingir 90 kg ha-1 de N via sulfato de amônio (24% de S; 21% de N) e ureia (45% de 

N) em função da expectativa de produção. 

 

Tabela 2. Descrição dos tratamentos utilizados na cultura da cana-de-açúcar, no período 

de três anos  

Tratamentos 

Fonte 

P 

Cana-planta 

(1o corte) 

1a Soca 

(2o corte) 

2a Soca 

(3o corte) 

Total 

(kg P2O5 ha-1) 

   --------------------------- kg P2O5 ha-1----------------------------------- 

1 Controle  - - - - 

2 MAP 180  - - 180 

3 MAP 240  - - 240 

4 MAP-P 120  60  - 180 

5 MAP-P 120  60  60  240 

6 Policote 180  - - 180 

7 Policote 240  - - 240 

8 Policote-P 120  60  -  180 

9 Policote-P 120  60  60  240 

Policote - Fosfato monoamônio com polímero: 10%N 49%P2O5; 

MAP - Fosfato monoamônio sem polímero: 11%N 52%P2O5; 

Policote-P e MAP-P – Fontes parceladas 

 

2.3 Instalação e condução do experimento 

 

A área foi preparada para o plantio de cana-de-açúcar em janeiro de 2019, foi 

realizado a aplicação de 1,5 t ha-1 de calcário dolomítico (PRNT 90%), seguido com 

aplicação de 1 t ha-1 de gesso agrícola, fosfatagem de 0,6 t ha-1de Fosforita (27% 

P2O5) e em seguida foi realizada a subsolagem com equipamento provido de 7 
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hastes manejado na profundidade de 0,45 m. Os fertilizantes fosfatados foram 

aplicados no sulco de plantio, antes da acomodação dos colmos sementes. As 

parcelas experimentais foram de 144 m2, formada por 6 linhas de cana-de-açúcar, 

com espaçamento de 1,5 m nas entre linhas e 20 m de comprimento, colheita foi 

realizada de forma mecanizada e pesagem da produção de colmos com transbordo 

provido de célula de carga.  

 

2.4 Fracionamento do Fósforo no solo  

 

No início do experimento, após a colheita do primeiro (cana planta) e 

terceiro (segunda soqueira) da cana-de-açúcar foram mensuradas nas frações 

inorgânicas e orgânicas a dinâmica de P no solo, nas profundidades 0,00 – 0,10 

m, 0,10 – 0,20 m e 0,20 – 0,40 m. O fracionamento do P foi realizado em todas 

as unidades experimentais, seguindo metodologia proposta por Hedley, Stewart e 

Chauhan (1982), com modificações de Condron, Goh e Newman (1985). Para a 

sequência do fracionamento de P foi utilizada uma amostra de 0,5 g de solo, 

submetida a diferentes extratores, em ordem sequencial (relação solo: solução de 

1:20), conforme descrito a seguir:  

A) Resina de troca aniônica – RTA (PRTA) - extrai P inorgânico lábil prontamente 

difundindo em solução (2,0 cm2 de área); 

B) 0,5 mol L− 1 NaHCO3 a pH 8,5 (PBic) - extrai P inorgânico lábil (PiBic) adsorvido 

fracamente na superfície de compostos cristalinos e compostos de P (PoBic) 

orgânicos lábeis com baixa recalcitrância como ácido ribonucleico e glicerofosfato 

(Tiessen; Moir, 1993); 

C) 0,1 mol NaOH L-1 (PHID-0,1) - remove P inorgânico moderadamente lábil (PiHID-

0.1) fortemente adsorvido em Fe e Al e minerais argilosos (Hedley et al., 1982), e 

P orgânico moderadamente lábil (PoHID-0, 1), principalmente associado aos ácidos 

fúlvicos e húmicos adsorvidos nas superfícies mineral e matéria orgânica do solo 

(Linquist et al., 1997); 

D) 1,0 mol HCl (PiHCl) - extrai P inorgânico moderadamente lábil associado com 

apatita, outros compostos de Ca-P moderadamente solúveis ou superfícies de 

óxido carregadas negativamente (Gatiboni et al., 2007); 

E) 0,5 mol NaOH L-1 (PHID-0,5) - extrai formas mais recalcitrantes de P inorgânico 

(PiHID-0,5) associadas a Fe, Al, minerais argilosos e formas não lábeis de P 
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orgânico (PoHID-0,5) associado com ácidos fúlvicos e húmicos dentro de agregados 

(Condron et al., 1985); 

F) P residual (PResidual) - obtido depois do solo seco a 50 ° C, moído e digerido 

com H2SO4 + H2O2 na presença de MgCl2 saturado (Olsen and Sommers 1982). 

Retira-se uma alíquota dos extratos B, C e E para análise do Pt, visando 

quantificar o Po de cada fração, sendo este obtido por diferença entre o Pt e o Pi 

de cada extrato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema demonstrativo dos compartimentos de P no solo. 
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Fonte: O autor adaptado (2024) 

 

2.4 Análise estatística 

 

As análises foram realizadas em duas etapas, em ambas, os dados foram 

testados quanto á normalidade dos erros e homogeneidade de variância e as 

análises estatísticas foram realizadas por meio do programa (SAS® 2022). Os 

resultados foram submetidos á ANOVA, constatado significância, as médias dos 

tratamentos de P foram comparadas entre si pelo teste Tukey (p < 0,05) (Pimentel-

Gomes, 2009). Os gráficos foram taçados utilizando Sigmaplot® 15. 

 

3. RESULTADOS 

 

Foi possível constatar impactos significativos do uso de fertilizantes 

fosfatados revestidos na dinâmica do fósforo no solo. A análise de fracionamento de 

fósforo nas áreas tratadas com fertilizantes fosfatados revestidos revelou um 

aumento substancial na disponibilidade de fósforo, na camada de 0,00-0,10 m o 

tratamento com Policote-P180kg, 240kg e MAP-P240kg apresentaram os maiores teores 

de P lábil, enquanto a testemunha mostrou valores inferiores de P lábil em 

comparação com os demais, o tratamento Policote-P180kg proporcionou teores de 

48,18 mg kg-1 PiBIC, 39,16 mg kg-1  PoBIC e 14,55 mg kg-1PRTA. 

A extração de fósforo inorgânico lábil via PiBIC foi mais expressiva no 

tratamento com Policote180kg, atingindo 63,3 mg kg-1 de P. Em seguida, o tratamento 

com MAP-P240kg apresentou valores de 60,48 mg kg-1 de PiBIC e 49,60 mg kg-1 de 

PoBIC. 

Foi possível constatar impactos significativos do uso de fertilizantes 

fosfatados revestidos na dinâmica do fósforo no solo. A análise de fracionamento de 

fósforo nas áreas tratadas com fertilizantes fosfatados revestidos revelou um 

aumento substancial na disponibilidade de fósforo, na camada de 0,00-0,10 m o 

tratamento com MAP-P240kg (98,8 mg kg-1de P) e Policote-P180kg (107,7 mg kg-1de P), 

apresentaram os maiores teores de P lábil, enquanto a testemunha mostrou valores 

inferiores de P lábil em comparação com os demais tratamentos, o tratamento 

Policote-P180kg proporcionou teores de 48,18 mg kg-1 PiBIC, 39,16 mg kg-1  PoBIC e 
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14,55 mg kg-1PRTA. 

As frações de fósforo lábil também apresentaram valores superiores na 

camada de 0,10-0,20 m no tratamento com MAP-P240kg, atingindo 107,3 mg kg-1 de 

P. Observou-se que o fósforo inorgânico e orgânico no solo, extraído por resina de 

troca aniônica (PRTA), foi superior em comparação com os demais tratamentos. A 

extração de fósforo inorgânico lábil via PiBIC foi mais expressiva no tratamento com 

Policote180kg, atingindo 63,3 mg kg-1 de P. Em seguida, o tratamento com MAP-P240kg 

apresentou valores de 60,48 mg kg-1 de PiBIC e 49,60 mg kg-1 de PoBIC. 

Na camada de 0,20-0,40 m, o tratamento com MAP-P240kg demonstrou 

resultados estatisticamente superiores em termos de fósforo extraído, especialmente 

quando analisado através da resina de troca aniônica (5,99 mg kg-1 de P) e da 

fração de fósforo orgânico lábil extraído via PoBIC (43,44 mg kg-1). Por outro lado, 

na extração de fósforo inorgânico lábil via PiBIC, o tratamento com Policote180kg 

destacou-se significativamente em relação aos demais, apresentando os maiores 

valores, com 46,17 mg kg-1 de P. Esses resultados indicam o diferencial dos 

tratamentos na disponibilização de fósforo em diferentes profundidades do solo. 
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Figura 3. Frações lábeis de P Inorgânico e orgânico no solo extraídas por resina de 
troca aniônica (PRTA) e por bicarbonato de sódio 0.5 mol L-1 (PiBIC E PoBIC), em 
função das fontes e doses dos fertilizantes fosfatados cultivado com cana-de-açúcar, 
Monte Castelo – SP, 2022 
 
 

Na camada de 0,00-0,10 m, a maior disponibilidade de fósforo 

moderadamente lábil, extraído via PiHID, foi observada nos tratamentos com MAP-
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P140kg e Policote180kg, que apresentaram valores de 45,63 mg kg-1 e 43,02 mg kg-1 de 

P, respectivamente (figura 4 a). Em relação à extração de fósforo via PoHID, os 

tratamentos que se destacaram e não apresentaram diferenças estatísticas entre si 

foram o MAP-P240kg e o Policote240kg, com valores superiores de 34,01 mg kg-1 de P 

e 31,19 mg kg-1 de P, respectivamente. Esses dados evidenciam a eficácia desses 

tratamentos na disponibilidade de fósforo, contribuindo para uma melhor nutrição na 

camada superficial do solo. Os teores via PiHCL não foram significativos em todas 

as profundidades.  

Na Figura 4b, na camada de 0,10-0,20 m, os tratamentos com Policote180kg, 

extraídos por PiHID, apresentou diferenças estatisticamente significativas em 

relação aos demais tratamentos, registrando os maiores teores de fósforo, com 

valores de 46,96 mg kg⁻¹, a extração PoHID foi superior com MAP-P240kg. 

Adicionalmente na camada 0,20-0,40m, os tratamentos com MAP180kg (33,22 

mg kg⁻¹) e Policote180kg (34,61 mg kg⁻¹), ambos extraídos via PiHID, não 

apresentaram diferenças significativas entre si, porém, os valores obtidos foram 

superiores aos demais tratamentos. Em contraste, a extração por PoHID no 

tratamento com MAP180kg demonstrou uma diferença significativa em relação aos 

outros, com um valor de 14,34 mg kg⁻¹ de fósforo. De maneira geral, a extração por 

PiHCL não apresentou significância estatística, conforme ilustrado na Figura 4c. 
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Figura 4. Frações moderadamente lábeis de P Inorgânico e orgânico no solo 

extraídas por hidróxido de sódio 0,1 mol L-1 (PiHID-0,1 e PoHID-0,1) e por ácido 

clorídrico (PHCl), em função das fontes e doses dos fertilizantes fosfatados cultivado 

com cana de açucar, Monte Castelo-SP, 2022 
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Na profundidade de 0,00-0,10 m (Figura 5a), o fósforo residual (P residual) 

apresentou valores mais elevados em comparação com os métodos de extração 

PiHID e PoHID. Esses resultados sugerem que uma quantidade considerável de 

fósforo no solo está presente em formas menos acessíveis para as plantas. Entre os 

tratamentos, MAP-P180kg e MAP-P240kg, de modo geral, demonstraram teores 

superiores de fósforo. 

Na Figura 5b, referente à profundidade de 0,10-0,20 m, os tratamentos 

Policote180kg apresentaram teores de 27,81 mg kg⁻¹ de PiHID e 5,32 mg kg⁻¹ de 

PoHID, enquanto Policote240kg mostrou valores de 32,95 mg kg⁻¹ de PiHID e 3,77 mg 

kg⁻¹ de PoHID. Esses valores indicam níveis relativamente baixos de fósforo não 

lábil. Notavelmente, o tratamento com Policote-P180kg destacou-se por apresentar o 

menor teor de fósforo residual quando comparados ao controle 26,59 mg kg⁻¹ de 

PiHID e 6,63 mg kg⁻¹ de PoHID 

Na profundidade de 0,20-0,40 m, observou-se uma menor disponibilidade de 

fósforo não lábil no tratamento com Policote240kg, que apresentou valores de 32,29 

mg kg⁻¹ de PiHID. Da mesma forma, na extração realizada via PoHID, o tratamento 

Policote240kg comparado ao controle 34,2 mg kg⁻¹ de PiHID. Em contrapartida, os 

maiores teores de fósforo foram encontrados nos tratamentos com MAP-P180kg, que 

apresentou 50,03 mg kg⁻¹ de PiHID, e MAP-P240kg, com 51,43 mg kg⁻¹ de PiHID. O 

tratamento Policote-P180kg, por sua vez, obteve o maior teor de fósforo extraído por 

PoHID, com 16,17 mg kg⁻¹. Quanto ao fósforo residual, a variação entre os 

tratamentos foi menos pronunciada, não apresentando diferenças estatísticas 

significativas. 
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Figura 5. Frações não lábeis de P Inorgânico e orgânico no solo extraídas por 

hidróxido de sódio 0,5 mol L-1 (PiHID-0,5 e PoHID-0,5) e o residual (Presidual), em 

função das fontes e doses dos fertilizantes fosfatados cultivado com cana-de-açúcar, 

Monte Castelo-SP, 2022 

 

As frações lábeis na profundidade de 0,00-0,10 m (representadas pelas cores 

verde e azul claro) predominam nos tratamentos com Policote, Policote-P e MAP-P, 

o que indica uma alta disponibilidade de fósforo nessa camada superficial do solo. 

Essa condição é ideal para a absorção de nutrientes pelas raízes da cana-de-

açúcar. Além disso, os tratamentos com Policote e Policote-P demonstram 

proporções maiores de fósforo moderadamente lábil quando comparados ao 

controle. Em contraste, as frações não lábeis foram mais elevadas no controle 

(57,12%) e no tratamento com MAP (48,23%), em comparação com o Policote-P, 

que apresentou apenas 41,75 % de fósforo não lábil (Figura 6 a). 

Referente à profundidade de 0,10-0,20 m na Figura 6 b, observa-se que o 

tratamento com Policote apresentou uma proporção de fósforo lábil 

significativamente superior (37,36%) em comparação ao controle, que registrou 

19,45%. Além disso, a fração de fósforo moderadamente lábil também foi maior no 

tratamento com Policote, alcançando 20,40%, em relação ao controle, que 

apresentou 20,20%. No entanto, a fração de fósforo não lábil mostrou-se 

predominante no tratamento controle, com uma proporção de 60,20%, enquanto o 

tratamento com Policote apresentou um valor inferior, correspondendo a 42%. 
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Na profundidade de 0,20-0,40 m, conforme ilustrado na Figura 6c, observa-se 

um aumento na proporção de fósforo não lábil em todas as fontes avaliadas, sendo 

esse incremento mais acentuado no tratamento controle, que apresentou 65,50%, 

em comparação ao tratamento com Policote, que registrou 48,00%. Em relação ao 

fósforo moderadamente lábil, o tratamento com MAP destacou-se, alcançando uma 

proporção de 20,10%, superior ao controle, que apresentou 11,90%. Já o tratamento 

com Policote na fração lábil, obteve uma proporção de 33,80%, demonstrou-se 

superior em relação ao controle, que teve um valor de 22,17%. 

 

 

Figura 6. Proporção (%) das diferentes frações de fósforo (P) no solo em diferentes 

profundidades em função das fontes e doses dos fertilizantes fosfatados cultivado 

com cana-de-açúcar, Monte Castelo-SP, 2022 

 

 

4. DISCUSSÃO 

 

A aplicação de fertilizantes fosfatados revestidos mostrou impactos 

significativos na dinâmica do fósforo no solo, evidenciando melhorias substanciais 

na disponibilidade deste nutriente essencial em diferentes camadas de 

profundidade. Os resultados obtidos demonstram a eficácia de diferentes 

tratamentos, especialmente aqueles envolvendo o uso de Policote em variadas 
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dosagens, na otimização da disponibilidade de fósforo e na promoção de condições 

mais favoráveis para o desenvolvimento vegetal. 

 

4.1 Frações Lábeis de P 

 

As frações lábeis de P, extraídas pelos métodos de resina de troca aniônica 

(PRTA) e bicarbonato de sódio (PiBIC e PoBIC), são consideradas de maior 

disponibilidade para as plantas devido à sua fácil acessibilidade e rápida mobilização 

no solo (Hedley et al., 1982). Neste estudo, observou-se que os tratamentos com 

fertilizantes fosfatados revestidos, particularmente o Policote-P180kg, promoveram 

aumentos significativos nessas frações, especialmente na camada superficial do 

solo (0,00-0,10 m). 

Especificamente, o tratamento Policote-P180kg apresentou teores de 48,18 mg 

kg⁻¹ de PiBIC, 39,16 mg kg⁻¹ de PoBIC e 14,55 mg kg⁻¹ de PRTA, superando 

significativamente a testemunha e outros tratamentos. Este incremento indica que a 

aplicação de Policote em doses adequadas intensifica a disponibilidade imediata de 

fósforo, fornecendo suporte nutricional essencial para as fases iniciais de 

desenvolvimento das plantas. Estes achados estão em concordância com 

Dobermann, George e Thevs (2002), que destacaram que fertilizantes fosfatados 

aumentam rapidamente os teores de PiBIC no solo em comparação com fontes 

naturais. 

Na camada de 0,10-0,20 m, o tratamento com MAP-P240kg destacou-se ao 

atingir 107,3 mg kg⁻¹ de fósforo total, indicando uma efetiva mobilização do nutriente 

em profundidades maiores. A extração de fósforo inorgânico lábil via PiBIC foi mais 

expressiva nos tratamentos com Policote180kg (63,3 mg kg⁻¹), demonstrando a 

capacidade desses fertilizantes em manter níveis elevados de fósforo disponível 

além da superfície do solo. 

Estes resultados sugerem que o uso de fertilizantes fosfatados revestidos 

contribui para a formação de um reservatório de fósforo facilmente acessível, 

sustentando o crescimento das plantas ao longo do tempo e minimizando perdas por 

fixação ou lixiviação. De acordo com Rheinheimer e Anghinoni (2001), a presença 

de resíduos orgânicos na superfície do solo pode favorecer a transformação de P 

inorgânico em P orgânico lábil. 
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4.2 Frações Moderadamente Lábeis de P 

 

As frações moderadamente lábeis de fósforo, extraídas por soluções como 

NaOH 0,1 mol L⁻¹ (PiHID e PoHID), atuam como importantes tampões no sistema de 

disponibilidade de fósforo, liberando o nutriente gradualmente conforme a demanda 

das plantas (Tokura et al., 2011). Neste estudo, na camada de 0,00-0,10 m, os 

tratamentos com MAP-P140kg e Policote180kg apresentaram os maiores teores de 

PiHID, com 45,63 mg kg⁻¹ e 43,02 mg kg⁻¹, respectivamente. Em relação ao PoHID, 

os tratamentos MAP-P240kg (34,01 mg kg⁻¹) e Policote240kg (31,19 mg kg⁻¹) se 

destacaram, evidenciando a eficácia desses fertilizantes em enriquecer o solo com 

formas de fósforo que garantem uma nutrição sustentada às plantas. 

Na camada de 0,10-0,20 m, o tratamento Policote180kg mostrou superioridade 

significativa nas extrações por PiHID (46,96 mg kg⁻¹) e PoHID (21,96 mg kg⁻¹), 

indicando uma excelente capacidade de manter o fósforo disponível em 

profundidades intermediárias. Esses dados sugerem que o Policote facilita a 

formação de reservas de fósforo que podem ser mobilizadas conforme necessário, 

contribuindo para a estabilidade nutricional das plantas e melhorando a eficiência da 

fertilização fosfatada. 

A importância dessas frações é reforçada pelo fato de que elas atuam como 

fontes secundárias de fósforo, reabastecendo as frações lábeis à medida que são 

consumidas pelas plantas e micro-organismos do solo (Raij, 1991). Além disso, a 

presença de fósforo orgânico moderadamente lábil indica uma atividade microbiana 

saudável e um ciclo biogeoquímico ativo, fatores essenciais para a manutenção da 

fertilidade do solo a longo prazo (Bünemann et al., 2008). 

 

 

4.3 Frações Não Lábeis de Fósforo 

 

As frações não lábeis de fósforo representam formas menos acessíveis do 

nutriente, muitas vezes fortemente adsorvidas aos minerais do solo e de liberação 

muito lenta (Kozen; Alvarenga, 2010). Na camada superficial (0,00-0,10 m), 

observou-se que o tratamento controle apresentou a maior proporção de fósforo não 

lábil (57,12%), seguido pelo tratamento com MAP (48,23%), enquanto o tratamento 

com Policote-P apresentou apenas 41,75%. Esses resultados indicam que o uso de 
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fertilizantes fosfatados revestidos reduz a fixação de fósforo em formas 

indisponíveis, aumentando a eficiência da fertilização e potencializando a 

disponibilidade do nutriente para as plantas. 

Nas camadas mais profundas, como 0,20-0,40 m, houve um aumento mais 

acentuado no tratamento controle (65,50%) em comparação com o Policote 

(48,00%). Isso é consistente com a literatura, que aponta que a disponibilidade de 

fósforo tende a diminuir com a profundidade devido à menor atividade biológica e 

maior ocorrência de processos de fixação (Rodrigues et al., 2016). No entanto, a 

menor proporção de fósforo não lábil nos tratamentos com Policote indica uma 

melhor mobilidade e persistência do nutriente no perfil do solo, mesmo em 

profundidades maiores. 

É importante notar que, apesar da menor disponibilidade imediata, embora as 

frações de fósforo mais lábeis sejam as primeiras a serem absorvidas pelas plantas, 

as frações não lábeis também podem se tornar disponíveis através de processos de 

solubilização e mineralização, especialmente em solos onde a disponibilidade de 

fósforo é limitada (Gatiboni et al., 2007). Portanto, a redução na formação dessas 

frações por meio do uso de fertilizantes com polimeros contribui para uma gestão 

mais eficiente e sustentável do fósforo no solo. 

 

4.4 Distribuição Proporcional das Frações de Fósforo 

 

A análise das proporções das diferentes frações de fósforo proporciona uma 

compreensão mais ampla da eficiência dos tratamentos aplicados. Na camada de 

0,00-0,10 m, os tratamentos com Policote, Policote-P e MAP-P apresentaram 

predomínio das frações lábeis (cores verde e azul claro), indicando alta 

disponibilidade de fósforo na zona de maior atividade radicular. Essa condição é 

ideal para a absorção eficiente de nutrientes e promove um crescimento saudável 

das plantas. Em contraste, o tratamento controle mostrou maior proporção de fósforo 

não lábil, refletindo menor disponibilidade do nutriente.  

O tratamento com Policote continuou a demonstrar superioridade, com 

37,36% de fósforo lábil, significativamente superior ao controle (19,45%). Além 

disso, a fração de fósforo moderadamente lábil também foi maior no Policote 

(20,40%) em comparação ao controle (20,20%), indicando uma distribuição mais 
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equilibrada e favorável do fósforo nas diferentes frações, o que sustenta a nutrição 

das plantas em diferentes estágios de desenvolvimento. 

Na camada mais profunda (0,20-0,40 m), todos os tratamentos apresentaram 

um aumento na proporção de fósforo não lábil. No entanto, o tratamento com 

Policote se destacou por manter uma proporção significativamente maior de fósforo 

lábil (33,80%) em comparação ao controle (22,17%). Esses resultados corroboram 

os achados de Hofmann et al. (2016), que apontam que tratamentos sem adição de 

fósforo tendem a acumular frações não lábeis, resultando em menor disponibilidade 

de fósforo para as plantas. Além disso, estudos de Fiorellino et al. (2017) 

demonstram que o Policote, mesmo em camadas mais profundas do solo, promove 

uma distribuição mais favorável de fósforo, garantindo uma disponibilidade contínua 

do nutriente. 

Esses dados reforçam a eficiência do Policote em promover uma distribuição 

mais uniforme e acessível de fósforo ao longo do perfil do solo, mesmo em 

condições em que a disponibilidade do nutriente seria tipicamente limitada. A 

aplicação de fertilizantes como o Policote, que promove uma distribuição mais 

equilibrada de fósforo, é crucial para a nutrição das plantas em diferentes estágios 

de crescimento (Gama-Rodrigues et al., 2014). Por outro lado, sistemas de manejo 

que não utilizam fertilizantes fosfatados tendem a acumular fósforo em formas 

menos disponíveis, prejudicando a absorção pelas plantas (Johnson et al., 2019). 

 

4.5 Implicações Agronômicas e Ambientais 

 

Os resultados obtidos evidenciam que o uso de fertilizantes fosfatados 

revestidos, como o Policote, oferece vários benefícios agronômicos significativos. A 

liberação controlada do fósforo proporcionada por esses fertilizantes aumenta a 

disponibilidade imediata do nutriente, além de garantir sua presença em formas 

moderadamente lábeis ao longo do tempo, o que sustenta uma nutrição contínua e 

equilibrada das plantas (Hoffmann et al., 2012; Fageria et al., 2014). Do ponto de 

vista econômico, apesar do custo inicial mais elevado dos fertilizantes revestidos, o 

retorno sobre o investimento é positivo devido ao aumento da produtividade e à 

redução na frequência de aplicações necessárias (Costa 2012; 2014). A utilização 

eficiente do fósforo minimiza perdas por fixação ou lixiviação, otimizando o uso dos 

recursos e contribuindo para a sustentabilidade financeira das atividades agrícolas. 
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Em termos ambientais, a aplicação de fertilizantes de liberação controlada 

reduz o risco de contaminação de corpos d'água por fósforo, uma vez que o 

polímero se alinha com as demandas fisiológicas das plantas, diminuindo o excesso 

que poderia ser perdido por escoamento superficial (Oliveira, 2019). Essa 

abordagem contribui para a mitigação de impactos ambientais negativos, como a 

eutrofização de ecossistemas aquáticos, promovendo práticas agrícolas mais 

sustentáveis e responsáveis. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

Os resultados deste estudo demonstram de maneira conclusiva que o uso de 

fertilizantes fosfatados revestidos, como o Policote, tem um impacto positivo 

significativo na dinâmica do fósforo no solo. Esses fertilizantes não apenas 

aumentam a disponibilidade imediata de fósforo nas frações lábeis, essenciais para 

o desenvolvimento inicial das plantas, mas também contribuem para a manutenção 

de reservas de fósforo em formas moderadamente lábeis, que garantem uma 

nutrição contínua e sustentável. 

A superioridade dos tratamentos com Policote, especialmente em dosagens 

apropriadas, foi evidente tanto na camada superficial quanto em profundidades 

maiores, mostrando uma maior eficiência na mobilização e distribuição do fósforo ao 

longo do perfil do solo. Essa eficiência se traduz em um crescimento vegetativo mais 

vigoroso e, potencialmente, em maiores rendimentos agrícolas, alinhando-se às 

necessidades práticas da produção agrícola moderna. 

Dessa forma, a aplicação de fertilizantes fosfatados revestidos, como o 

Policote, emerge como uma estratégia eficaz e sustentável para otimizar a 

disponibilidade de fósforo no solo, melhorar a produtividade agrícola e mitigar 

impactos ambientais, oferecendo uma solução robusta para os desafios 

contemporâneos da agricultura. Esses achados fornecem uma base sólida para 

futuras recomendações e ajustes no manejo da fertilização fosfatada, visando uma 

agricultura mais eficiente e sustentável. 
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