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RESUMO

A aface (Lactuca sativa L.) é uma hortalica bastante exigente
em fésforo, sendo pouco tolerante aacidez do solo. O objetivo deste
trabalho foi avaliar aresposta da cultura da alface a diferentes fon-
tes defertilizantes fosfatados sol iveis e reativos de lenta sol ubilida-
de, napresencade calagem, visando aumento da produtividade. Uti-
lizou-se o delineamento em blocos casualizados, com seistratamen-
tos (superfosfato simples, termofosfato magnesiano, superfosfato
triplo, Fosmag, fosfato reativo de Arad e testemunha na ausénciade
fosforo), em quatro repeticdes, conduzido em um latossolo verme-
Iho Distréfico. Na auséncia de fosforo obtiveram-se menores pro-
ducdes e diametro de plantas, bem como todas as demais variaveis
de crescimento, indicando elevada resposta de fésforo pela cultura
daalface. Houverespostasignificativaas diferentesfontes de fosfo-
ro, no que diz respeito a massa fresca e seca da parte aérea, massa
fresca de raizes e teor de P no solo, em ordem decrescente com as
fontes Fosmag, superfosfato triplo, superfosfato simples,
termofosfato magnesiano e fosfato reativo de Arad. Com relacdo a
massa seca de raizes e didmetro das plantas, as fontes Fosmag e
superfosfato triplo foram equivalentes. Os teores de P acumulados
nas folhas foram superiores para as fontes Fosmag, superfosfato tri-
plo e superfosfato simples, quando comparados com o termofosfato
magnesiano e Arad, em condigBes em que a acidez foi corrigida.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., calagem, adubag&o, fosfatos.

ABSTRACT

Lettuceyield under different phosphorus sourcesusein the
cerrado soil

The lettuce (Lactuca sativa L.) is a very demanding crop for
phosphorus, being little tolerant to the soil acidity. The response of
the lettuce crop to sources of soluble and reactive phosphorus
fertilizer of slow solubility was evaluated in the presence of liming.
. The experimental design consisted of arandomizing complete block
design with six treatments (single superphosphate, thermal phosphate
magnesium, triple superphosphate, Fosmag, Arad phosphate rock
and control without phosphorus), in four replications, conducted in
a Typic Acrustox. P suppression, yield and plant diameter indicate,
aswell asall other variables related to plant growth, the importance
of Pfor thelettuce development. Significant responsesto different P
sources were also observed for fresh and dry matter production of
aerial part, fresh massof rootsand level of Pinthe soil. Best responses
in decreasing order were obtained for Fosmag, triple superphosphate,
single superphosphate, thermal phosphate magnesium and Arad
phosphate rock match sources. Fosmag and triple superphosphate
were equivalent for production of root dry mass and diameter of the
aeria part. Adjusting soil acidity, theaccumulated level of Pinleaves
was higher when Fosmag, triple superphosphate and simple
superphosphate were used as sources of P.

Keywords: Lactuca sativa L., liming, fertilization, phosphate.

(Recebido para publicacdo em 30 de outubro de 2003 e aceito em 14 de abril de 2004)

Os solos sob vegetacdo de cerrado,
principalmente oslatossol os, apre-
sentam limitagBes de ordem quimica
para o adequado crescimento das plan-
tas, com destague para os baixos teores
de nutrientes e a elevada capacidade de
adsorc¢do de fosfato. A baixa eficiéncia
das adubacBes fosfatadas evidencia a
necessidade de novos métodos de adu-
bacéo no que diz respeito afontes, épo-
casde aplicacdo elocalizagdo do adubo
(Guimaraes et al., 1993). Em solos &ci-
dos e com baixosteores de fosforo, este
nutriente limitaaprodutividade das cul-
turas.

A fixag8o do fésforo, muitas vezes,
pode ser diminuidapel o aumento do pH
do solo. Resultados de varios experi-
mentos mostram que se 0 pH for manti-
do entre 6,0 e 7,0, ocorre mel hor absor-
¢do de P pelas culturas (Malavolta,
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1989; Novais e Smyth, 1999; Van Raij,
1991).

Em solos com pH dto, o fosforo é
insolubilizado como fosfato de célcio,
enagueles com pH baixo éfixado, como
fosfatos de aluminio e de ferro. Asrea-
¢oes do fésforo no solo podem envol-
ver tanto adsor¢do quanto precipitacéo
(Lin et al., 1983; Jayachandran et al.,
1989). Muitos pesquisadores acreditam
gue o mecanismo de adsor¢do ocorre
guando existe baixa concentracdo de
fosforo, e a precipitagdo, quando altas
concentragdes deste nutriente estdo pre-
sentesno solo (Lin et al., 1983). Fabres
et al. (1987), estudando os niveis criti-
cos de diferentes fracOes de fésforo em
plantas de alface cultivadas em diferen-
tes solos, verificaram que as caracteris-
ticas dos sol os associadas a adsorcao de
P exercem significativa influéncia so-

bre adistribuicéo dessas fracdes na par-
te aérea, e que as concentracfes criticas
de P total e P inorganico variaram in-
versamente com a capacidade tamp&o
de P dos solos, enquanto a concentra-
¢3o criticado P orgénico, aparentemen-
te, ndo foi influenciada.

A aface pode ser consideradacomo
bastante exigente em fdsforo, principal-
mente nafasefinal de seu ciclo. A defi-
ciéncia deste elemento reduz em muito
0 crescimento da planta, havendo ma
formagéo da cabeca, coloracdo verde-
opaca das folhas vel has, podendo mos-
trar tonalidades vermelho-bronze ou
purpura (K atayama, 1993). Poucos tra-
balhos s8o encontrados descrevendo o
uso de fontes fosfatadas na cultura da
aface e, até mesmo, em outras hortali-
casfolhosas cultivadas em solos de cer-
rado. Nakagawaet al. (1989) estudaram
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o efeito de cinco adubos fosfatados
(termofosfato magnesiano Yoorin e
Yookarim, fosfato parcial mente acidul ado,
superfosfato simples e hiperfosfato), na
auséncia e na presenca de caagem, na
producdo do rabanete e rdcula. Verifica
ram que na presenca de calagem os
termofosfatos magnesianosforam as me-
Ihores fontes, tendo o hiperfosfato apre-
sentado resultados inferiores.

Os adubos fosfatados mais utiliza-
dos na agricultura brasileira sdo os
fosfatos solUveis, termofosfatos,
multifosfatos e fosfatos naturais e ain-
da os fertilizantes fosfatados parcial-
mente acidulados. Segundo Malavolta
(1980) produtosde origem organicatém
sido complementos de grande valor. Por
este motivo, a escolha de umafonte de
P normalmente se baseia tanto na sua
eficiéncia em suprir P para as plantas
como na sua relagao custo:beneficio
(Goedert et al., 1985).

Comumente tem sido recomendado
o superfosfato triplo e superfosfato sim-
ples como fontes de fosforo. Atualmen-
te, outras fontes reativas de menor so-
[ubilidade tém apresentado bons resul-
tados na produtividade de diversas cul-
turas. Este trabalho avaliou o uso de di-
ferentes fontes de fertilizantes
fosfatados solveis e reativos de menor
solubilidade, em solo com pH corrigi-
do, sobre a produtividade da alface
(Lactuca sativa L.).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em
campo, na Universidade Federal de
Uberlandia (MG), em dezembro de
1999. O solo utilizado foi um latossolo
vermelho Distréfico tipico, de textura
muito argilosa, elevada acidez, baixa
saturacdo por bases, baixos teores de
fosforo, magnésio ecalcio eatasatura-
¢do por aluminio.

As mudas foram produzidas em
casa-de-vegetacdo, utilizando-se semen-
tespeletizadas da cultivar Verénica, que
foram semeadas em bandejas de isopor
de 200 células, contendo substrato co-
mercia Plantmax . A irrigacdo das mu-
das foi feita duas vezes ao dia, na pro-
porc¢éo de 500 ml por vez, por bandeja.

O solo foi arado a 20 cm de profun-
didade, e logo apds foram demarcados
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os canteiros de 1,2 m de largura e par-
celas com 1,2 m de comprimento. As
mudasforam transpl antadas para os can-
teiros 26 dias apOs a semeadura, no
espacamento de 20 x 20 cm, totalizando
16 plantas por parcela, sendo a parcela
Gtil composta apenas das quatro plantas
centrais. O delineamento foi em blocos
80 acaso com sei's tratamentos em qua-
tro repeti¢des. Ostratamentos constitui-
ram-se de cinco fontes de fdsforo
(multifosfato magnesiano - Fosmag,
superfosfato simples, superfosfato tri-
plo, termofosfato magnesiano, fosfato
reativo de Arad) e auséncia de fosforo.
Paraasfontesfosfatadasfoi realizadaa
determinagdo da solubilidade em &gua,
citrato neutro de aménio (C.N.A.), HCI
1+1 (fésforototal) eem &cido citrico 2%
segundo Horwitz (1970) e adotados os
parémetros descritos pela Legislacéo
Brasileirasobre Inspecéo e Fiscalizaco
do Comércio de Fertilizantes, Correti-
vos e Inoculantes (Brasil,1983).

Fez-se a calagem visando elevar a
saturagdo por bases para 70%, conforme
0 recomendado pelo boletim de Reco-
mendacgdes para 0 uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais, segundo
Ribeiro et al. (1999), aplicando-se 2,5
t ha' de calc&rio dolomitico cacinado
(PRNT 100%). Utilizou-se uma dose de
fosforo equivalentea300 kg ha' deP,O,,
calculadas com base no teor sollvel em
acido citrico. As doses foram
estabelecidas segundo Ribeiro et al.
(1999). As fontes foram aplicadas dez
diasantesdo transplantio dasmudas, sen-
do aaplicagéo realizada alango visando
elevar o teor defésforo naéreatotal.

As adubagdes nitrogenada e
potéssica foram feitas parcialmente no
sulco de plantio e posteriormente, em
cobertura aos 17, 31 e 38 dias apbs o
transplantio, totalizando doses corres-
pondentesa 150 kg ha' deN (sulfato de
amanio) e 90 kg ha* de K, O (cloreto de
potéssio), estabel ecidas de acordo com
Ribeiro et al. (1999).

Aos 46 dias apbs o transplantio, a
afacefoi colhidaparadeterminacdo do
didmetro das plantas, producdes de ma-
téria fresca e seca da parte aérea e das
raizes e os teores de fosforo foliar e no
solo. As plantas foram retiradas com o
solo aderido as suasraizes, por meio de
enxada, de modo a ndo danificé-las e

evitar perda da parte do sistema
radicular. Posteriormente, o caule foi
separado da parte aérea. As raizes fo-
ram lavadas cuidadosamente até a reti-
rada do solo aderido as mesmas. O ex-
cesso de dguadasraizesfoi retirado com
o auxilio de papel toalhae em seguidao
material foi pesado.

A determinacdo da matéria seca da
parte aéreaedasraizesfoi feitapor melo
da secagem dos materiais col etados em
estufadecirculac@oforcadadear a70°C
até peso constante com posterior pesa-
gem.

Na andlise das folhas para determi-
nacdo dos teores de P utilizou-se a
metodol ogia recomendada por Bataglia
et al. (1985). Fez-seamostragem de solo
em cada parcela, na profundidade de O-
20 cm, retirando trés amostras simples
para formagdo de uma composta para
determinag&o do teor de P-1abil do solo,
de acordo com metodologia descrita
pela Embrapa (1997).

A eficiéncia relativa das fontes de
fosforo foi determinada por meio da
equagdo IEA = (Y ~Y /Y =Y ) x 100,
em que Y refere-se a produgdo obtida
pela parcela, sem o nutriente; Y, refe-
re-se a producdo com uma dose deter-
minada do nutriente, usando o adubo
padrdo, que neste caso € o superfosfato
triplo; e Y, € a produgdo com a mesma
dose do nutriente, usando o adubo a ser
avaliado (Van Raij, 1991). Osdadosfo-
ram submetidos aandise devarianciae
a0 teste de médias de Tukey, a 5% de
probabilidade.

RESULTADOSE DISCUSSAO

As produgdes de matérias fresca e
secada parte aérea e raizes, o didmetro
de plantas e osteoresdefésforofoliar e
no solo apresentaram diferencas signi-
ficativas quanto as fontes de fésforo
(Tabelas 1 e 2).

O uso de Fosmag resultou em maior
peso tanto de matéria seca como de
matéria fresca da parte aérea da aface,
bem como, a obtencdo de maior peso
de matéria fresca das raizes. Além dis-
s, observou-se neste tratamento a pre-
senca de teores mais elevados de fosfo-
rono solo (Tabelas 1 e 2). O maior teor
de fosforo disponivel no solo pelo
Fosmag provavel mente se devetanto ao
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alto teor de P sollvel em &cido citrico
(18%), quanto a menor adsorcéo do P
a0 solo.

Na auséncia de fésforo, observou-
se significativaredugdo no peso dama-
téria fresca da parte aérea e seca de
raizes, marcante diminui¢éo do diame-
tro de plantas e elevada reducéo dos te-
ores de fosforo acumulado nas folhas,
evidenciando a elevada exigéncia da
alface em fésforo (Tabelas 1 e 2).

Avdliou-seacficiénciadasfontesde
fosforo em relacdo ao superfosfato tri-
plo, considerado padréo (100%) e obte-
ve-se para 0 Fosmag uma eficiénciade
138%, 135% e 117%, respectivamente
para producdo de matéria fresca, maté-
riasecaedidmetro de plantas (Figural).
O superfosfato simples, em relagdo a
producdo de matéria fresca, teve uma
eficiéncia de 91% em relacdo ao
superfosfato triplo e 95% sobre o di&
metro de plantas (Figura 1). O
termofosfato magnesiano teve uma efi-
ciéncia entre 70 a 80% sobre as vari&
veis de crescimento. A fonte fosfato de
Arad, nas condicBes deste trabalho,
apresentou baixa eficiéncia, obtendo
indices de 26%, 23%, 40% e 16%, res-
pectivamente paramatériasfrescae seca
defolhas, didmetro de plantas e teor de
fosforofoliar em relacéo ao superfosfato
triplo. Quanto a presenca de fésforo na
folha, as fontes Fosmag e superfosfato
triplo apresentaram teores equivalentes
deste elemento obtendo-se, portanto, a
mesmaeficiénciarel ativaquanto ao teor
de Pfoliar (Figura 1).

Kaminski e Peruzzo (1997), indica-
ram gue os mais altos rendimentos de
gréos de milho foram alcangados nos
tratamentos adubados com fosfato so-
[avel aplicado no plantio. JA no segun-
do e terceiro cultivos, os fosfatos se
equivaleram no fornecimento de fosfo-
ro para as plantas. Isto indica que os
fosfatos sollveis sdo fontes mais ade-
quadas de fosforo. Mas, em periodos
mais longos, ha um efeito compensato-
rio do fosfato natural reativo, como des-
tacado por Rein et al. (1994).

Os efeitos positivos do Fosmag so-
bre a produtividade da alface provavel -
mente, devem-se ao fato de o fosforo
neste composto estar sob uma forma
disponivel, solUvel em citrato neutro de
ambnio mais agua, porém com libera-
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Tabela 1. Peso médio de matérias fresca e seca da parte aérea (MFPA e MSPA) e dasraizes
(MFR e MSR) ediametro de plantas de alface (DPA), em funcéo do uso de diferentesfontes
de fosforo. Uberlandia, UFU, 1999.

Tratamentos (9'\:;::;'1) (gl\siﬁf‘aﬂ (g m:ria'1) (g :;’:as:taﬂ DPA (cm)
FG 123,75 a 19,68 a 14,37 a 1,56 a 22,68 a
ST 100,31 b 16,87 b 12,81 b 1,56 a 21,37 ab
SS 94,68 ¢ 15,00 b 11,87 bc 1,25b 20,93 b
™ 85,62 d 14,68 b 10,93 ¢ 112¢ 19,87 bc
AR 54,06 e 10,62 ¢ 10,62 ¢ 112¢ 16,81 ¢
TE 38,12 f 8,75¢c 9,12d 0,93 d 13,68 d
c.v. (%) 13 9 11 14 16

M édias seguidas por letras distintas namesmacoluna, diferem entre si a 5% de probabilida-
depeloteste de Tukey. Termofosfato magnesiano (TM), superfosfato triplo (ST), superfosfato
simples (SS), Fosmag (FG), fosfato reativo de Arad (AR), testemunha (sem aplicagdo de
fésforo, TE).

Tabela 2. Valoresmédios dosteoresde fosforo foliar (Pfoliar) efdsforo no solo (Psolo), em
funcdo do uso de diferentes fontes de fésforo. Uberlandia, UFU, 1999.

Tratamentos P foliar (g kg™') P solo (mg dm?)
FG 19a 498 a

ST 19a 419b

SS 18a 333¢c

™ 16 b 27,2d

AR 12¢ 27,0d

TE 11d 3,7e

c.v. (%) 19 17

Meédias seguidas por letras distintas namesmacoluna, diferem entre st a 5% de probabilida-
depeloteste de Tukey. Termofosfato magnesiano (TM), superfosfato triplo (ST), superfosfato
simples (SS), Fosmag (FG), fosfato reativo de Arad (AR), testemunha (sem aplicacdo de
fésforo, TE). 'D.M.S. =0,08;

Figural. Eficiénciarelativadasfontes de fésforo em rel agéo ao superfosfato triplo (100%),
considerando aproducdo de matériasfresca e secadaparte aérea(MFPA e MSPA), didmetro
deplantasde aface (DPA) eteoresdefésforo foliar (Pfoliar) e no solo (Psolo). Uberlandia,
UFU, 1999.

¢&o gradual, dando caracteristicas espe-
cificas ao fertilizante, diminuindo afi-
xagdo do fésforo. O fosforo encontra-
se ligado a0 magnésio no mesmo gré-

nulo, favorecendo sua absorc¢éo pelas
plantas, devido ao efeito sinérgico da
interacdo fosforo X magnésio. O
Fosmag apresenta solubilidade equili-
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brada em solos com pH corrigido na
faixade5,5a6,5.

O fosfato reativo de Arad apresen-
tou baixa disponibilidade de fosforo na
solucéo, o que refletiu num baixo teor
dePnafolhae, consegiientemente, bai-
xas produtividades e didmetro das plan-
tas(Tabelal), provavelmente devido ao
solo estar com acidez corrigida, o que
reduziu a solubilizag&o do fésforo nes-
tafonte.

O maior teor de P,O; total entre os
fosfatos naturais ndo € indicio de me-
nor grau de substituicBes isomérficas,
ou mesmo de menor solubilidade, mas
resultado do processo de concentracéo
ao qua foi submetido. Os fosfatos pos-
suem diferentes teores de P,O, total e
soltvel em &cido citrico.

Nas culturas de aveia, soja e trigo,
cultivadas em solos com acidez
corrigida tem-se observado maior efi-
ciéncia do superfosfato triplo quando
comparado ao fosfato Arad como fon-
tes de fosforo (Rein et al., 1994). A
maior eficiéncia do superfosfato triplo
refletiu-se namaior producdo de massa
seca de aveia e na maior producdo de
gréos de soja e trigo. De acordo com
estes autores, isto ocorreu pois o
superfosfato usado nas mesmas dosesdo
Arad proporcionou incrementos maio-
res no fosforo 1&bil do solo do que o
fosfato natural, elevando aclassededis-
ponibilidade em nivel médio ou préxi-
mo do suficiente. Tais resultados con-
firmam ndo sb a eficiéncia do fosfato
solvel como fontedefdsforo, mastam-
bém, sua maior eficacia na construcéo
de fertilidade de solos com baixo teor
inicia deste nutriente.

Asfontesdefosforo reagem diferen-
temente em funcdo das caracteristicas
do solo, como: acidez, teor de aluminio
trocéavel, nivel defésforo no solo, capa-
cidade de adsor¢do de fosforo, poder
tamp&o do solo; bem como caracteristi-
cas da planta (sistema radicular, CTC
dasraizes, exsudagdo de compostos &ci-
dos ou bésicos, dentre outros) (Fageria
et al., 1999).

Os teores de fosforo no solo apés o
cultivo, extraidoscom Mehlich-1, foram
superiores nostratamentos com Fosmag
e superfosfato triplo, indicando maior
solubilizagéo destasfontes em solo com
pH corrigido para valores proximos de
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6,5 (Tabela2). O valor de Pno solo ob-
tido com o fosfato reativo Arad, prova-
velmente esté superestimado naandlise
pelo uso do extrator Mehlich-1, que é
um &cido dupl o, solubilizando o fosfato
além do que o disponivel paraaplanta.
Isto justificaabaixaproducdo de massa
fresca da alface na presenca do fosfato
Arad, mesmo estando o teor de Pno solo
elevado.

Na auséncia de fésforo obtiveram-
se menores productes e diametro de
plantas, bem como valores mais baixos
em todas as varidveis relacionadas ao
bom desenvolvimento daplantaindican-
do que a alface responde positivamente
a teores mais elevados deste nutriente
no solo.

A culturadaalface respondeu signi-
ficativamente as diferentes fontes de
fosforo, no quediz respeito amassafres-
ca e seca da parte aérea, massa fresca
deraizes e teor de P no solo, em ordem
decrescente com as fontes Fosmag,
superfosfato triplo, superfosfato sim-
ples, termofosfato magnesiano efosfato
reativo de Arad.

Comrelagdo amassasecaderaizese
diametro das plantas, as fontes Fosmag
esuperfosfato triplo foram equivalentes.

Os teores de P acumulados nas fo-
Ihas foram superiores e equivalentes
paraasfontes Fosmag, superfosfato tri-
plo esuperfosfato simples, quando com-
parados com o termofosfato magnesiano
e Arad, em condi¢cBes de acidez
corrigida.
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