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Resumo
Existem dúvidas a respeito da eficiência da adubação fosfatada na cana-soca, bem como, em relação às interações do fósforo 
(P) com outros nutrientes que poderiam afetar as respostas da cultura à reaplicação de P. Realizou-se um estudo para avaliar 
os possíveis efeitos da aplicação de P (45 e 90 kg ha-1 de P2O5) na ausência ou na presença de adubação com Mg (50 kg ha-1 
de Mg) sobre a produção de colmos da cana-soca. A adubação fosfatada promoveu acréscimos de 17% na produção de colmos 
em relação ao tratamento controle (sem fertilizante fosfatado), porém, não dependeu da adubação com Mg, indicando que a 
aplicação deste nutriente não foi determinante para a ocorrência de resposta ao P. O estado nutricional em P da cana-de-açúcar 
também não foi influenciado pela aplicação de Mg, sendo alterado exclusivamente pela adubação fosfatada. O teor foliar de P 
aumentou significativamente (p<0,05) de 1,4 g kg-1 no controle para 1,7 g kg-1 e 1,9 g kg-1 nos tratamentos que receberam 45 
e 90 kg ha-1 de P2O5 respectivamente. A eficiência de uso de fertilizante nitrogenado e potássico para a produção de colmos foi 
aumentada com a adubação fosfatada, com ganhos de 21% e 16% respectivamente. Os resultados sugerem que o incremento 
de produtividade na soqueira da cana-de-açúcar em solo com baixo teor disponível de P pode ser obtido com a reaplicação do 
nutriente, o que deve estar relacionado à melhoria do estado nutricional em P da cultura.

Palavras-chave: Saccharum, acúmulo de nutrientes, eficiência fertilizante, estado nutricional.

Phosphorus fertilization in sugarcane ratoon and its interaction with magnesium
Abstract

There are still doubts with regard to the efficiency of P fertilization in the sugarcane ratoon and the interaction between P 
and other nutrients that could affect the responses to P reapplication. An experiment was set up to evaluate the effects of P 
rates (45 and 90 kg ha-1 of P2O5) applied either in the absence or presence of Mg fertilizer (50 kg ha-1 of Mg) on the stalk yield, 
of sugarcane ratoon. P fertilization increased stalk yield in 17% compared to the control treatment (no P fertilizer). However, 
such response did not depend on Mg fertilization, suggesting that Mg was not critical to the occurrence of P response. The P 
nutritional status of sugarcane was not also affected by Mg application, being altered exclusively by P fertilization. P content 
in the leaves varied significantly (p<0.05) from 1.4 g kg-1 in the control to 1.7 g kg-1 and 1.9 g kg-1 in the treatments with 
application of 45 and 90 kg ha-1 of P2O5, respectively. P fertilization increased in 21% and 16%, the efficiency in the use of 
N and K fertilizers, respectively, compared to the control. The results suggest that increases in the yield of sugarcane ratoon 
cultivated in a low-P soil can be obtained with P reapplication, what might be related to the improvements on the P nutritional 
status of the plants.

Key words: Saccharum, nutrients accumulation, fertilizer efficiency, nutritional status.

1. INTRODUÇÃO

A baixa disponibilidade de fósforo (P) no solo afeta 
de forma negativa o perfilhamento, desenvolvimento 
das folhas, comprimento e diâmetro dos entrenós da 
cana-de-açúcar, acarretando reduções de crescimen-
to (Alvarez et al., 1960; Alvarez e Pacheco, 1963). 
Desta forma, a aplicação de P na cultura promove au-
mentos significativos na produção de colmos (Reis e 
Cabala-Rosand, 1986; Morelli et al., 1991). Porém, 
a mesma magnitude de resposta para a adubação com 

P não é observada na cana-soca, com ganhos menos 
acentuados de produtividade em relação à ausência da 
reaplicação de P (Korndorfer e Alcarde, 1992a). 
Esse padrão de resposta tem sido relacionado ao efei-
to residual do nutriente aplicado no plantio e à maior 
eficiência da cana-soca em acumular P (Korndorfer 
e Alcarde, 1992b). Além disso, devido à adsorção do 
ânion fosfato na superfície dos minerais de argila e sua 
pequena mobilidade no solo (Fontes e Weed, 1996), 
considera-se que há baixo aproveitamento pelas soquei-
ras do nutriente recentemente aplicado. Estes fatores 
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têm contribuído para recomendações de menores quanti-
dades de P (Prasad, 1976; Raij et al., 1997), ou mesmo, 
a ausência do nutriente nas formulações de fertilizantes 
comumente utilizadas para a cana-soca.

Embora seja argumentado que as doses de P utiliza-
das no plantio seriam suficientes para atender as exigên-
cias da cultura durante vários ciclos de crescimento, a dis-
ponibilidade do nutriente é significativamente diminuída 
ao longo do tempo (Korndorfer e Alcarde, 1992a; 
Korndorfer e Melo, 2009). Desta maneira, é possível 
que os níveis de P no solo não sejam compatíveis com a 
demanda da cana-de-açúcar, e também, para a manuten-
ção do máximo potencial produtivo em cortes subsequen-
tes. Esse processo pode ser exemplificado pelo estabeleci-
mento de correlação positiva entre a produção de colmos 
no ciclo de segunda soqueira e o teor de P na camada sub-
superficial (Landell et al., 2003). Esse resultado reflete, 
portanto, o potencial de resposta da cana-soca aos incre-
mentos na disponibilidade de P no solo, e a necessidade 
de avaliar os efeitos da reaplicação do nutriente.

Considerando que a resposta à adubação fosfatada é 
ainda influenciada pela interação com outros nutrientes, 
estudos envolvendo tal abordagem poderiam contribuir 
para avanços no manejo da adubação para a cana-de-açú-
car. Por exemplo, sugere-se importante interação entre P 
e Mg, uma vez que este cátion participa da ativação de 
enzimas quinases e da maioria das reações que atuam na 
transferência de P (Marschner, 1995; Fageria, 2001). 
Esse fato deve estar relacionado aos efeitos negativos da 
condição de deficiência de Mg sobre a taxa de absorção 
e teores de P na raiz e parte aérea (Fageria, 1983; Lasa 
et al., 2000), indicando assim, que a disponibilidade ina-
dequada de Mg no solo poderia ser um fator limitante 
para respostas à adubação com P. Espera-se, portanto, que 
o estado nutricional em Mg da cana-soca seja favorecido 
por adubações com este nutriente, e que possa resultar em 
ganhos de produtividade para a cultura.

De acordo com o exposto, o presente estudo foi de-
senvolvido com base na hipótese que o estado nutricional 
em P da cana-de-açúcar, e a resposta à adubação com esse 
nutriente na cana-soca são influenciados pela aplicação 
conjunta do fertilizante magnesiano. Desta maneira, ob-
jetivou-se estudar os possíveis efeitos da adubação com P e 
Mg sobre o estado nutricional, acúmulo de nutrientes nos 
colmos, e a produtividade da soqueira de cana-de-açúcar.

2. MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado em condições de campo, localiza-
do em área produtora de cana-de-açúcar no município 
de Penápolis (SP), durante a safra agrícola 2010–2011. 
A área escolhida correspondia à cana de segunda soca da 
variedade SP81-3250, plantada em Latossolo Vermelho-
Amarelo, que vem sendo cultivado com cana-de-açúcar 

desde 2003. Em outubro de 2007, foram aplicados, res-
pectivamente, 2,5 e 1,5 t ha-1 de calcário e gesso, seguin-
do-se a incorporação ao solo com arado de aiveca e grade 
intermediária. A área foi deixada em pousio até março de 
2008, quando se realizou nova aração e gradagem antes 
do plantio da variedade SP81-3250. A adubação básica cor-
respondeu a 40 kg ha-1 de N, 180 kg ha-1 de P2O5 e 150 kg ha-1 
de K2O, com base em Raij et al. (1997).

Após o primeiro corte em setembro de 2009, a adu-
bação da soqueira consistiu de 110 kg ha-1de N e 150 kg 
ha-1 de K2O. O experimento em cana-soca (segunda so-
queira) foi instalado no início de novembro de 2010, aos 
45 dias após o corte manual procedido de queima, em área 
uniforme quanto à brotação das plantas. Anteriormente ao 
início do experimento, o solo tinha as seguintes característi-
cas químicas, respectivamente, para as camadas de 0–0,2 m 
e 0,2–0,4 m: matéria orgânica=12 e 10  g  dm-3; pH em 
CaCl2 0,01 mol L-1=5,1 e 5,0; P-resina=5 e 3 mg dm-3; 
K=0,6 e 0,8; Ca=14,0 e 12,0; Mg=5,0 e 4,0; H+Al=23,0 
e 22,0; Al=1,0 e 1,0 mmolc dm-3, determinadas segundo 
Raij et al. (2001). O local foi escolhido pelo teor médio 
a baixo de Mg e muito baixo de P (Raij et al. 1997),  
bem como, pela disponibilidade de Ca e condições 
de acidez não limitantes à cultura (Raij et al., 1997; 
Rossetto et al., 2004).

Os tratamentos corresponderam à combinação de 
45 kg ha-1 de P2O5 (P45) e 90 kg ha-1de P2O5 (P90), mais 
um tratamento-controle (sem aplicação de P, P0), com 
a ausência de Mg (Mg0) ou adubação com 50 kg ha-1 
de Mg (Mg50), totalizando seis tratamentos. O delinea-
mento experimental consistiu de blocos ao caso, com quatro 
repetições, sendo cada parcela formada por cinco linhas de 
cana-de-açúcar com dez metros de comprimento cada uma.

Anteriormente à aplicação dos fertilizantes, foram 
abertos sulcos em ambos os lados e distantes a aproximada-
mente 0,30 m da linha de plantio, a uma profundidade de 
0,10–0,15 m com cultivador para cana-soca acoplado a um 
trator. Após a abertura dos sulcos, os fertilizantes fosfatado e 
magnesiano foram distribuídos manualmente em aplicação 
única, juntamente com 90 kg ha-1 de N e 130 kg ha-1 de K2O 
(Raij et al., 1997). As fontes utilizadas foram o superfosfato 
triplo, nitrato de magnésio, nitrato de amônio e cloreto de 
potássio. Durante a realização do experimento, a precipita-
ção pluvial total foi equivalente a 1187 mm.

Para avaliação do estado nutricional da cana-de-açúcar, 
efetuou-se aos 3,5 meses da aplicação dos tratamentos, a 
amostragem da folha +1 (Raij et al., 1997). A coleta do 
experimento foi realizada após 11 meses do corte anterior 
(aos 9–10 meses da aplicação dos tratamentos). Em cada 
parcela experimental, a área útil correspondeu às três linhas 
centrais, desconsiderando-se dois metros iniciais em cada 
extremidade. Os colmos foram cortados manualmente, 
despalhados, separados dos ponteiros e pesados para quan-
tificar a produtividade (t ha-1). Em cada parcela, subamos-
tras de colmos foram coletadas, lavadas e secas em estufa de 
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circulação forçada de ar a 60 ºC para estimativa da umida-
de. A determinação dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S nas 
amostras das folhas +1 e de colmos foi realizada segundo 
Bataglia et al. (1983). Com base nos resultados de massa 
seca e de teores, foram calculados os acúmulos (kg ha-1) de 
nutrientes nos colmos. A eficiência de uso de fertilizante 
nitrogenado (EUN) e potássico (EUK) em cana-soca foi 
calculada como segue: EUN ou EUK (t colmos kg-1 de N 
ou K2O aplicado) = (produção de colmos, t ha-1)/(quanti-
dade de N ou K2O aplicada, kg ha-1).

Os resultados foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA) e, posteriormente, realizadas as comparações de 
médias pelos testes F e Duncan a 5% de probabilidade, com 
desdobramento dos fatores para o caso de interação signifi-
cativa na ANOVA. Análises de correlação simples também 
foram estabelecidas entre variáveis previamente selecionadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados não confirmaram a hipótese do trabalho, 
de que a resposta da cana-soca à reaplicação de P seria 
influenciada pela adubação com Mg, uma vez que não foi 
observada interação significativa (p>0,05) entre os trata-
mentos de P e Mg para a produção de colmos. A aplicação 
de Mg também não afetou a produtividade da cana-soca, 
obtendo-se na média dos tratamentos de P, o equivalen-
te a 86,3 e 85,7 t ha-1 de colmos, respectivamente, para 
Mg0 e Mg50. Existem, portanto, indicativos que o teor 
de 5 mmolc dm-3 de Mg na camada de 0-0,2 m não seria 
limitante para a produção da cultura e ocorrência de res-
postas à adubação fosfatada. Esse resultado sugere, ainda, 
baixo potencial de resposta da cana-soca à adubação com 
Mg, desde que, a quantidade aplicada de 50 kg ha-1 seria 
suficiente para atender à demanda pelo nutriente (Prado 
et al., 2002). A adubação com 45 e 90 kg ha-1 de P2O5, 
na média dos tratamentos de Mg, aumentou em 17% a 
produção de colmos quando comparado ao P0, que não 
recebeu fertilizante fosfatado (Figura 1). Entretanto, a 
aplicação de 45 kg ha-1 de P2O5 foi provavelmente sufi-
ciente para atender à exigência por P da cana-soca, pois 
a produtividade para esta dose não diferiu daquela ob-
tida com 90 kg ha-1 de P2O5. Os resultados deste traba-
lho, juntamente com aqueles obtidos por Korndorfer e 

Alcarde (1992a), que observaram ganhos de produtivi-
dade após adubação fosfatada, demonstram o potencial 
da cana-soca para responder à reaplicação de P em solos 
com baixos teores do nutriente, reforçando a importância 
da adoção desta prática em áreas produtoras.

O estado nutricional em P da cana-de-açúcar não foi 
afetado pela adubação com Mg, ou pela interação entre 
os tratamentos de P e Mg (p>0,05). Porém, os teores de 
P nas folhas aumentaram em 21% e 36% em relação ao 
controle para P45 e P90 respectivamente (Tabela 1). Esses 
resultados corroboram Korndorfer e Alcarde (1992b), 
que verificaram efeito positivo da adubação fosfatada nos 
teores foliares de P em ciclo de cana-soca. Existem, por-
tanto, indicativos do aproveitamento pela soqueira do 
fertilizante fosfatado recentemente aplicado. Ainda, esta 
melhoria do estado nutricional em P resultou em ganhos 
de produtividade da cultura, como sugerido pela correla-
ção positiva entre os teores de P nas folhas e a produção 
de colmos (r=0,44; p=0,03; n=24).

Além da não ocorrência de interação entre os tratamen-
tos de P e Mg na ANOVA, a ausência de correlação significa-
tiva entre os teores foliares desses nutrientes (r=0,17; p=0,43; 
n=24) indicam que não houve relação entre eles. Com base 
no estado nutricional em P da cana-soca (Tabela 1), é plau-
sível inferir que o teor de 5 mmolc dm-3 de Mg na camada 
superficial do solo não limitou a absorção e o transporte 

Tabela 1. Teores de nutrientes (g kg-1) na folha diagnóstico aos 3,5 meses da adubação com P e Mg na cana-soca
Doses de P Doses de Mg (kg ha-1 Mg)
(kg ha-1 P2O5) 0 50 0 50 0 50 0 50

P (1) N (1) K (1) Ca (2)

0 1,4 c 15,3 b 12,1 a 4,2 aA 2,6 aB
45 1,7 b  16,1 ab 12,0 a 4,1 aA 2,8 aB
90 1,9 a 17,0 a 10,8 b 3,0 bA 2,8 aA

(1) Ausência de interação significativa (p>0,05) entre os tratamentos de P e Mg. Os valores representam as médias das doses de Mg.
(2) Interação significativa (p<0,05) entre os tratamentos de P e Mg.
As médias acompanhadas por letras minúsculas iguais na mesma coluna e por letras maiúsculas na mesma linha não diferem, respectivamente, pelos testes de Duncan e 
F a 5% de probabilidade.

Figura 1. Produção de colmos no ciclo de cana-soca em função da 
adubação com P. As colunas com letras iguais não diferem pelo teste 
de Duncan a 5% de probabilidade.
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de P para a parte aérea e, assim, os efeitos da reaplicação 
de P sobre os seus teores nas folhas. Desta maneira, é espe-
rado que somente em condições de deficiência severa por 
Mg, como aquelas impostas em condições controladas 
de solução nutritiva (Fageria, 1983; Lasa et al., 2000), 
que o efeito deste cátion no estado nutricional em P das 
plantas seja manifestado em maior intensidade. De fato, 
em solo calcário, onde a concentração de sais na solução 
do solo é normalmente elevada, a aplicação de doses cres-
centes de Mg não resultou em estímulo à absorção do P 
adicionado via fertilizante (Xiong e Zhou, 1995). O teor 
foliar de Mg, embora em pequena magnitude, aumentou 
significativamente (p<0,05) após aplicação do fertilizante 
contendo o nutriente. Na média dos tratamentos de P, 
variou de 1,5 g kg-1 em Mg0 para 1,8 g kg-1 em Mg50, 
os quais estão na faixa de teor considerada adequada para 
a cana-de-açúcar de 1,0 a 3,0 g kg-1, segundo Raij et al. 
(1997). Portanto, mesmo na ausência da adubação com 
Mg, a análise foliar não indicou sua deficiência, o que 
deve, em parte, explicar a falta de resposta para a produ-
ção de colmos à adubação magnesiana.

Os teores foliares de N e K foram afetados ex-
clusivamente pelas doses de P, sem ocorrer interação 
significativa (p>0,05) com o Mg, ou mesmo efeito da 
adubação com esse nutriente (Tabela 1). A dose mais 
elevada de P aumentou os teores de N em 11% compa-
rado ao controle. Além disso, foi observada correlação 
positiva entre N e P (r=0,54; p=0,01; n=24), indicando 
aumentos concomitantes dos seus teores nas folhas, e a 
influência da disponibilidade de P sobre o estado nu-
tricional em N da cana-soca. Esse fato poderia ser atri-
buído ao efeito do P sobre a absorção e o transporte de 
nitrato para a parte aérea (Rufty et al., 1990; Jeschke 
et al., 1997). Ao contrário do observado para o N, os 
teores de K foram reduzidos com a aplicação de 90 kg 
ha-1 de P2O5 (Tabela 1). Efeito depressivo no teor de K 
em função da adubação fosfatada também foi reporta-
do para a parte aérea da soja (Rosolem e Marcello, 
1998). Em plantas de aveia que receberam até 80 kg 
ha-1 de P2O5, porém, os teores de K aumentaram nas 
folhas (Nakagawa e Rosolem, 2005), enquanto ne-
nhum efeito de doses de P foi detectado para os teores 
de K em folhas de cebola (Boyhan et al., 2007). Esses 
resultados controversos não permitem estabelecer um 
padrão definido sobre o efeito da adubação fosfatada 
no estado nutricional em K das plantas. É válido ressal-
tar, entretanto, que os teores foliares de K da cana-soca 

situaram-se na faixa adequada (10 a 16 g kg-1, Raij et 
al., 1997), sugerindo que a aplicação de P associada a 
doses recomendadas de K não deve induzir deficiência 
de K e afetar negativamente a produtividade.

A ocorrência de interação significativa (p<0,05) en-
tre P e Mg foi detectada para os teores foliares de Ca, 
demonstrando resposta diferencial para a adubação fos-
fatada em função da aplicação ou não de Mg (Tabela 1). 
Por exemplo, em Mg0, o P90 reduziu em 28% o teor de 
Ca comparado ao controle, enquanto esta resposta dei-
xou de ocorrer em Mg50. Por sua vez, exceto em P90, 
a adubação com Mg reduziu os teores foliares de Ca. O 
efeito negativo do Mg sobre a absorção de Ca é atribuído 
à competição entre estes cátions nos sítios de absorção na 
superfície radicular (Fageria, 1973; Marschner, 1995), 
o que deve ter resultado na correlação negativa entre os 
seus teores nas folhas de cana-de-açúcar (r=-0,42; p=0,03; 
n=24). Entretanto, esta redução para o Ca não afetou 
negativamente a produção de colmos, desde que, os va-
lores situaram-se na faixa de suficiência para a cultura 
(2,0 a 8,0 g kg-1, Raij et al., 1997).

O acúmulo de nutrientes nos colmos da cana-soca foi 
influenciado pela adubação fosfatada, porém, não depen-
deu da aplicação de Mg, como indicado pela ausência de 
interação significativa (p>0,05) (Tabela 2). Com exceção 
do K, para a média dos tratamentos de Mg, o acúmulo de 
nutrientes foi aumentado com a reaplicação de P, porém 
sem diferenças entre P45 e P90. Por exemplo, o P45 au-
mentou em 2,6; 9,4; 5,1; 5,2 e 2,1 kg ha-1 a quantidade 
acumulada de P, N, Ca, Mg e S, respectivamente, em rela-
ção ao P0 (Tabela 2). Esses resultados eram de certo modo 
esperados, desde que os aumentos foram relacionados aos 
ganhos de produtividade após a aplicação do P na soquei-
ra (Figura 1), conforme suportado pelas correlações posi-
tivas entre a produção de colmos e o acúmulo de P, Ca, 
Mg e S nesta parte da planta (r=0,54 a 0,73; p<0,0001 a 
<0,01; n=24). Embora, a resposta à adubação e aos teores 
foliares de P não tenha variado com a aplicação de Mg, as 
quantidades acumuladas desses nutrientes nos colmos fo-
ram correlacionadas de forma positiva (r=0,76; p<0,0001; 
n=24), indicando demanda mais elevada por Mg para sus-
tentar maiores acúmulos de P.

A eficiência de uso de fertilizante nitrogenado (EUN) 
e potássico (EUK) para a produção de colmos na cana-
-soca (t de colmo kg-1 de N ou K2O aplicado) foi afetada 
exclusivamente pela fertilização com P, sem ocorrer inte-
ração significativa (p>0,05) e efeito para Mg (Figura 2). 

Tabela 2. Acúmulo de nutrientes (kg ha-1) nos colmos da soqueira de cana-de-açúcar em função da adubação com P
Doses de P
(kg ha-1 P2O5)

P N K Ca Mg S

0 5,7 b 52,9 b 28,0 a 23,0 b 17,3 b 3,8 b
45 8,3 a 62,3 a 34,8 a 28,1 a 22,5 a 5,9 a
90 9,3 a  55,0 ab 30,1 a 31,5 a 24,4 a 5,4 a

As médias acompanhadas por letras iguais na mesma coluna não diferem pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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A adubação fosfatada, de forma independente da dose, 
aumentou a EUN e EUK em 21% e 16% respectivamen-
te, indicando maior produtividade para a mesma quanti-
dade aplicada destes nutrientes. Isso resultou do estímulo 
à produção de colmos com a adoção da adubação fosfa-
tada (Figura 1), o que reflete a importância desta prática 
para promover o aumento na eficiência de uso de N e K 
aplicados na cana-soca. De fato, este argumento é supor-
tado por resultados conseguidos com outras culturas, para 
as quais, também foram observados efeitos positivos da 
adubação com P sobre a eficiência de uso de fertilizantes 
contendo N e K (Wang et al., 2010).

4. CONCLUSÃO

A adubação fosfatada na soqueira da cana-de-açúcar me-
lhora o estado nutricional da cultura em P e proporciona 
ganhos de produtividade em solo com baixo teor dispo-
nível do nutriente. Entretanto, em tais respostas não há 
relação com a aplicação conjunta de Mg, devendo o teor 
equivalente a 5 mmolc dm-3 de Mg na camada superficial 
do solo (0–0,2 m) não ser limitante para a ocorrência de 
respostas à adubação fosfatada, ou mesmo para a produ-
ção de colmos em cana-soca.
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