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RESUMO: A alface é a principal hortalica folhosa
consumida no mundo e dependente de adequada nutricao
fosfatada para manutengao e aumento da produtividade.
Devido a baixa eficiéncia da adubacao fosfatada em solos
tropicais, estudos com fertilizantes de eficiéncia
aumentada, como o MAP revestido com Policote® sdo
fundamentais para o adequado manejo da fertilidade do
solo. O objetivo desse estudo foi avaliar a eficiéncia
agronémica da adubacao fosfatada com fertilizantes de
eficiéncia aumentada e o seu efeito residual sobre a
nutricdo e nas caracteristicas de crescimento e produgao
da alface. Para isso, foi conduzido um experimento em
casa-de-vegetacdo, em vasos com 4 kg preenchidos com
um Latossolo Vermelho distréfico de textura argilosa. O
delineamento foi inteiramente ao acaso, com ftrés
repeticdes, utilizando um fatorial 2x5: duas fontes de
fosforo (MAP e MAP revestido com Policote®) e cinco
doses de fosforo (0; 100; 200; 400 e 800 mg P20s kg*). Na
ocasido da colheita foram avaliados o numero de
folhas/planta, o comprimento de caule, a circunferéncia da
planta, a producao de massa fresca e seca, o teor e
acumulo de fosforo na parte aérea das plantas e a
eficiéncia agrondmica e de recuperagao do fosforo. Apés
a colheita do primeiro cultivo, realizou-se segundo cultivo
da alface para avaliagdo do efeito residual. A adubacéo
fosfatada com fertilizantes de eficiéncia aumentada e o
seu efeito residual promoveram melhorias na nutricao
fosfatada e aumento nas caracteristicas de crescimento e
produtivas da alface. O revestimento do MAP com
Policote® aumentou a eficiéncia agronémica da adubagéo
fosfatada e do aproveitamento do fésforo residual.

Termos de indexacgao: fosforo, efeito residual, polimeros

INTRODUGAO
A alface é a principal hortaliga folhosa consumida no
mundo (Sediyama et al, 2009). Dentre os elementos
quimicos essenciais a nutricdo da cultura da alface, o
fésforo (P) merece atengéo, por afetar o crescimento e
desenvolvimento da planta e interferir no equilibrio
nutricional da cultura (Mota et al., 2003). A eficiéncia da
adubacao fosfatada € baixa nos solos tropicais. Varios
pesquisadores tém encontrando os percentuais de
eficiéncia de 1,2 a 3,4% (Dorahy et al 2008), 17% (Takashi
& Anwar, 2007), 0 a 30% (Murphy & Sanders, 2007). Esta
baixa eficiéncia € comum em solos sob vegetacdo de
Cerrado, de elevada acidez e saturagéo por aluminio e
baixa saturagdo por bases. Varias estratégias tém sido
utilizadas para aumentar a eficiéncia da adubagdo
fosfatada, dentre estas, o uso defertilizantes de eficiéncia

aumentada. A eficiéncia da adubacgao fosfatada com o uso
de fertilizante fosfatado revestido com Policote®
(polimeros com afinidade por Fe e Al) foi avaliada por
diferentes pesquisadores (Kaneko et al., 2010; Zan&o et
al., 2011). Neste contexto, o objetivo desse estudo foi
avaliar a eficiéncia agronémica da adubagdo fosfatada
com fertilizantes de eficiéncia aumentada e o seu efeito
residual sobre a nutricdo e nas caracteristicas de
crescimento e produgdo da alface cultivada em solo
argiloso

MATERIAL E METODOS

Foi conduzido, em casa-de-vegetagao da Universidade
Federal de Lavras (Lavras — MG), experimento utilizando-
se um Latossolo Vermelho distréfico de textura argilosa,
cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 1. O
experimento, delineado inteiramente ao acaso com trés
repeticdes, foi constituido por um fatorial 5x2: cinco doses
de fésforo (0; 100; 200; 400 e 800 mg P20s kg') e duas
fontes de fésforo: MAP (10-52-00) e MAP revestido por
Policote® (09-46-00). A parcela experimental foi formada
por vaso com capacidade para 4 kg de solo. Os
tratamentos foram homogeneizados ao solo juntamente
com adubagdo de 250 mg.dm= N + 150 mg.dm3 K,
utilizando ureia e K2SO4, respectivamente, como fontes.
Em seguida foi realizado o transplantio do cultivar Vera,
deixando-se trés plantas por vaso. O experimento foi
conduzido conforme as praticas recomendadas para a
cultura. Na colheita foram avaliados o numero de folhas
por planta, o comprimento de caule, a circunferéncia da
planta, a produgao de massa fresca e seca de parte aérea
das plantas, o teor e acumulo de fésforo na parte aérea
das plantas e a eficiéncia agrondémica e de recuperagao
de fosforo. Apds a colheita foram retiradas amostras de
solo para determinagao do teor de fésforo (P-Mehlich e P-
remanescente). Posteriormente, o solo foi cultivado
novamente com alface para avaliagéo do efeito residual da
adubacao fosfatada realizada no primeiro cultivo da alface.
A condugao do segundo cultivo da alface foi idéntica ao
descrito acima, exceto pelo uso da adubacgao fosfatada.
Os dados, dentro de cada cultivo, foram submetidos a
analise de variancia e regressao, utilizando-se o aplicativo
Assistat (Silva & Azevedo, 2006). Escolheu-se, dentre os
modelos linear, quadratico, logaritmico e exponencial,
aquele de maior coeficiente de ajuste de regressio e
I6gica bioldgica.

RESULTADOS E DISCUSSAO
1° Cultivo



As caracteristicas avaliadas, exceto o fésforo
remanescente (Prem) responderam significativamente a
adubacao fosfatada (Tabelas 2 e 3). O baixo valor de Prem
encontrado (média de 4,88 mg L") € um indicativo de que
0 solo em estudo tem alta capacidade de retencédo de
fésforo. A producédo de massa fresca (MF), o teor (TP) e 0
acumulo (AcP) de fésforo de parte aérea, bem como os
indices de eficiéncia agronémica (IEA) e de recuperacgao
aparente de fésforo (IERAF) foram estatisticamente
diferentes entres as fontes de fésforo (Tabela 4). A MF foi
estatisticamente influenciada pelas fontes e doses de
fésforo, havendo interagédo estatisticamente significativa
entre estas. Nota-se que a maxima MF, ao se utilizar o
MAP como fonte, foi de 146,7 g/vaso, na dose de 693,9
mg P20s/kg, enquanto que ao se utilizar o MAP revestido
com Policote®, a maxima MF foi de 154,6 g/vaso, na dose
de 506,9 mg P20s/kg (Tabela 5). Esses resultados
mostram que o MAP + Policote® com uma dose de P20s
27% menor que a de MAP promoveu MF 5% maior. A
producdo de massa seca da parte aérea das plantas (MS)
também aumentou com as doses de fésforo aplicadas
(Tabela 5). Quando a fonte de P foi o MAP, a MS alcangou
o maximo de 14,3 g/vaso, com a dose de 631,3 mg
P20s/kg, enquanto que ao se utilizar o MAP + Policote®, a
maxima MS (14,6 g/vaso) foi observada com a dose de
450,1 mg P20s/kg. O MAP + Policote® com uma dose de
P 29% menor que a de MAP promoveu MS 2% maior. O
TP aumentou com o incremento nas doses de P (Tabela
5). Este aumento foi linear ao se utlizar o MAP,
alcancando o valor de 1,86 g/kg, na dose de 800 mg
P20s/kg. Ao se utilizar o MAP revestido, o TP alcangou
valor maximo (2,21 g/kg), na dose de 576,5 mg P20s/kg,
ou seja com uma dose de P 28% menor o teor de P foi
18% maior com a aplicagdo de MAP + Policote®. O AcP
apresentou 0 mesmo comportamento observado para TP.
Houve aumento linear do AcP ao se utilizar o MAP,
alcancando o valor de 25,9 mg P/vaso, na dose de 800 mg
P20s/kg, enquanto que ao se utilizar o MAP + Policote®, o
AcP alcangou o valor maximo de 28,9 mg P/vaso, na dose
de 522,6 mg P20s/kg (Tabela 5). O acP foi 10% maior com
uma dose 25% do MAP + Policote®, quando comparado
ao MAP sem revestimento. A adubagado fosfatada
aumentou o numero de folhas/planta (NFP). Ao se utilizar
o MAP como fonte, o NFP aumentou até o valor de 16,5,
com a dose de 667,8 mg P20s/kg, enquanto que ao se
utilizar o MAP + Policote®, o maior NFP (16,0) foi
observado com a dose de 490 mg P20Os/kg (Tabela 5). Os
valores de NFP observados neste experimento foram
inferiores aqueles observados por Sediyama et al (2009),
que variaram entre 17,6 e 21,8. O comprimento de caule
(CC) aumentou com a adubacao fosfatada (Tabela 5). O
maior CC observado ocorreu com a utilizagdo do MAP foi
igual a 5,07 cm, com a dose de 585,55 mg P20s/kg,
enquanto que ao se utilizar o MAP + Policote® o maior CC
foi de 4,50 cm, com a dose de 598,2 mg P20s/kg. Os
valores de CC observados neste trabalho foram préoximos
daqueles observados por Otto et al (2010), que variaram
entre 2,88 a 6,44 cm para o mesmo cultivar utilizado neste
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experimento. A circunferéncia de plantas foi influenciada
apenas pelas doses de fésforo (Tabela 5), variando de
27,2 cm, na auséncia da adubagao fosfatada, até o
maximo de 38,3 cm, com a dose de 444,7 mg P20s/kg. A
eficiéncia agronémica da adubagdo fosfatada diminuiu
com o aumento das doses de fésforo (Tabela 5). Com a
utilizagado do MAP o IEA diminuiu de 8,59 g MS/g P20s, na
dose de 100 mg P20s/kg, para 2,40 g MS/P20s, na dose
de 800 mg P20s/kg. Ao se utilizar MAP + Policote®, o IEA
reduziu de 15,3 g MS/g P20s, na dose de 100 mg P20s/kg,
para 1,45 g MS/g P20s, na dose de 800 mg P20s/kg. O
aumento nas doses de P aplicadas promoveram redugéo
exponencial do IERAF (Tabela 5). Ao se utilizar o MAP, o
IERAF reduziu de de 1,10.102g de P acumulado/g
P20s,na dose de 100 mg P20s/kg, para 6,41.103g de P
acumulado/g P20s, na dose de 800 mg P20s/kg. Ao se
utilizar o MAP + Policote® o IERAF diminuiu de 2,76.102g
de P acumulado/g P20s, na dose de 100 mg P20s/kg, para
5,79.10%g de P acumulado/g P20s, na dose de 800 mg
P20s/kg. O teor de P disponivel no solo (P-Mehlich) foi
influenciado estatisticamente somente pelas doses de
fésforo (Tabela 5), aumentado exponencialmente de 2,66
mg/dm?® (sem aplicagcao de P) até 85,0 mg/dm® (800 mg
P20s/dm?). O comportamento exponencial do aumento do
P-Mehlich associado a auséncia de resposta do Prem com
0 aumento nas doses de P aplicadas indica que o solo em
questdo possui alta capacidade de retencao (fixacéo) de
fésforo.

2° Cultivo
As caracteristicas avaliadas, exceto o CC, que
apresentou meédia de 1,67 cm, responderam

significativamente ao residuo da adubagdo fosfatada
(Tabelas 2 e 3). A MS, o AcP, o CC, o IEA e o IERAP
também foram estatisticamente diferentes entre o residuo
das fontes de fosforo (Tabela 4), sendo a média destes,
exceto para CC, maiores ao se utilizar o MAP + Policote®.
A MF aumentou com as doses de P alcangando o valor
maximo de 38,0 g/vaso, com o residuo da dose de 573,5
mg P20s/kg (Tabela 5). A MS nao respondeu ao residuo
da adubacao fosfatada com aplicagdo do MAP (média de
3,42 glvaso), mas foi significativamente influenciada pelo
residuo da adubacao fosfatada ao se utilizar o MAP +
Policote® (Tabela 5), alcangando o maximo de 12,0
g/vaso, com o residuo da dose de 421,2 mg P20s/kg. Isso
mostra que com a aplicagéo de uma dose de P, utilizando-
se MAP + Policote® como fonte em uma dose 27% menor
que o MAP o efeito residual foi maior. O TP nao foi
significativamente influenciado pelas fontes de fosforo,
mas respondeu estatisticamente ao residuo da adubagéo
fosfatada (Tabela 5), alcangando o maximo de 1,42 g/kg,
com o residuo da dose de 500 mg P20s/kg. O AcP seguiu
0 mesmo comportamento apresentado em relagdo ao TP
e MS, onde variagdes significativas de AcP foram
observadas apenas com o residuo da adubagao utilizando
o MAP + Policote® (Tabela 5). O AcP alcangou o0 maximo
de 17,4 mg P/vaso, com o residuo da dose de 462,2 mg
P20s/kg, utilizando o MAP + Policote®. O NFP aumentou
com o residuo da adubagdo fosfatada, alcangando o



maximo de 14,5, com o residuo da dose de 413,2 mg
P20s/kg (Tabela 5). A CP aumentou com o residuo da
adubacdo fosfatada (Tabela 5), alcangando o valor
maximo de 35,9 cm, com o residuo da dose de 628,9 mg
P20s/kg. O IEA e o IEARF diminuiram com o residuo da
adubacao fosfatada (Tabela 5). Os menores valores para
estes indices foram observados com o residuo da
adubagao como MAP. O P-Mehlich foi estatisticamente
influenciado pelos residuos de doses e fontes de fésforo
(Tabela 2). Em média, o P-Mehlich observado com o
residuo da adubagdo fosfatada utilizando o MAP +
Policote® (27,2 mg/dm?) foi 21% maior que o observado
com o residuo da adubagdo com MAP (21,6 mg/dm3). O
P-Mehlich aumentou linearmente com o residuo da
adubacgao fosfatada até os valores maximo de 67,5 e 84,5
mg/dm3, com o residuo da adubagéo de 800 mg P20s/kg,
utilizando as fontes MAP e MAP + Policote®,
respectivamente (Tabela 5). O Prem foi significativamente
influenciado apenas pelos residuos das doses de fésforo
(Tabela 2). A Tabela 5 ilustra o aumento linear do Prem
com os residuos da adubacgao fosfatada, variando de 2,15
mg/dm? (auséncia do residuo de fésforo) até o maximo de
4,58 mg/dm3 (residuo da adubagao com 800 mg P20s/kg).
A maxima produgao de massa fresca (MF) da alface no 1°
cultivo foi obtida com a utilizagdo de MAP + Policote®
(154,6 g/vaso) com uma dose inferior (506,9 mg P20s/kg),
que aquela observada na maxima MF ao utilizar o MAP
(146,6 g MF/vaso com 693,9 mg P20s/kg). Nas maximas
MF observadas para MAP e MAP + Policote® no 1° cultivo,
nota-se que com o revestimento com Policote® obteve-se
maiores TP (2,18 g/kg), IEA (3,89 g MS/g P20s) e IERAF
(11,1.10° g de P acumulado/g P20s) do que aqueles
observados com MAP (1,72 g/kg, 2,91 g MS/g P20s e
6,95.10 g de P acumulado/g P20s, respectivamente). A
maxima produgdo de massa seca de alface (MS)
observada entre MAP e MAP + Policote® no 1° cultivo,
foram préximas (14,3 e 14,6 g/vaso, respectivamente);
entretanto, com a utilizagdo do revestimento com Policote
isto ocorreu em menor dose de fésforo (450,1 mg P20s/kg)
e com maiores TP (2,13 g/kg), IEA (4,71 g Ms/g P20s) e
IERAF (12,6.10% g de P acumulado/g P20s) que aqueles
observados com MAP (631,3 mg P20s/kg, 1,64 g/kg,3,26
g MS/g P20s e 7,30.10° g de P acumulado/g P20s,
respectivamente). O P-Mehlich no solo foi influenciado
pelas doses nos dois cultivos, entretanto, apenas no 2°
cultivo foi constatada diferenca entre as fontes.
Possivelmente, o maior tempo de contato entre fertilizante
e solo, ocorrido no segundo cultivo da alface, resultou em
maior fixagdo de fésforo no solo, permitindo que
diferencas entre fontes pudessem ser constatadas. Como
a duracdo do 1° cultivo foi relativamente curta,
possivelmente nao houve tempo suficiente para
ocorréncia de fixagdo de fosforo no solo a niveis
significativos. Este maior tempo de contato entre
fertilizante e o solo possivelmente também explica o fato
de que o Prem somente aumentou com o residuo da
adubacdo fosfatada no segundo cultivo, pois havendo
tempo para ocorréncia da fixagdo de fésforo no solo
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principalmente nas maiores doses de adubagao
fosfatada), reduz-se sua capacidade de retengdo deste
elemento pelo solo e, consequentemente, ocorre aumento
no valores de Prem.

CONCLUSOES

As caracteristicas avaliadas foram influenciadas
positivamente pela fontes e doses de P e por seu
respectivo efeito residual.

O MAP + Policote® promoveu maior produgdo de
massa fresca (1° cultivo) e seca (2° cultivo), acimulo de P
na parte aérea de alface (nos dois cultivos), dos indices de
eficiéncia agrondmica (nos dois cultivos) e da eficiéncia
aparente de recuperacgao de P (nos dois cultivos), quando
comparado ao MAP. A produgdo de massa seca e 0
acumulo de P na parte aérea da alface responderam ao
residuo da adubagéo fosfatada quando foi aplicado o MAP
+ Policote® como fonte de P.

O revestimento do MAP com Policote® aumentou a
eficiéncia da adubacdo fosfatada pela alface e o
aproveitamento do P residual.
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Tabela 1. Analise quimica e fisica do solo.

pH M.O. P K* Ca?* Mg?* ARt H+Al \'/ m Argila
(H20) g/kg -mg/dm?-- e cmole/dm® ---—--— e Y% ----- g/kg
55 3,2 0,4 43 0,5 0,2 0,8 6,5 11,0 50 650

P, K* - Extrator Mehlich 1; Ca?* - Mg?* - A** - Extrator: KCI - 1 mol/L; H + Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0.

Tabela 2 — Resultados do teste F para massa fresca (MF) e seca (MS), teor (TP) e acumulo (AcP) de fésforo na
parte aérea da alface e teores de fosforo (P-Mehlich e P-rem) determinados no solo, bem como respectivas
médias e coeficientes de variagdo observados na analise de variancia.

MF MS TP AcP P-Mehlich P-rem
Fonte 5,09* 2,59 22,6* 18,4* 2,07 0,71m
Dose 63,1* 31,2* 58,0** 58,2** 8,67 2,07™
1° Cultivo  Fonte*Dose 4,79** 6,03** 6,46 7,40** 1,94" 1,03™
Média 105,5 g/vaso 10,95 g/vaso 1,34 glkg 15,63 mg P/vaso 21,5 mg/dm? 4,88 mg/L
CV (%) 10,8 11,9 12,0 16,3 122,3 34,8
Fonte 0,00™ 82,7 0,08 27,3* 12,8 0,00™
Dose 7,05 3,99** 5,26** 3,44 293,5* 33,1*
2° Cultivo  Fonte*Dose 1,49ns 3,00** 1,17ns 1,47 5,57 3,72¢
Média 32,3 g/vaso 6,61 g/vaso 1,23 gkg 8,66 mg P/vaso 24,4 mglkg 3,06 mg/L
CV (%) 22,5 29,1 24,1 51,88 17,5 13,4

ns — nao significativo; * p<0,05; ** p<0,01.

Tabela 3 — Resultados do teste F para numero de folhas/planta (NFP), comprimento de caule (CC), circunferéncia
de planta (CP) e indices de eficiéncia agrondmica (IEA) e de recuperagao aparente de fosforo (IERAF), bem
como respectivas médias e coeficientes de variagao observados na analise de variancia.

NFP CcC CP IEA IERAF
Fonte 0,35™ 7,14* 0,003" 19,4** 54,1**
Dose 37,2** 59,0** 31,7 64,0** 28,0**
1° Cultivo Fonte*Dose 6,78** 0,84 1,43 12,8** 11,0%*
Média 13,6 3,51cm 33,8cm 7,33 g MS/g P,Os 13,2.10° g AcP/g P,Os
CV (%) 6,72 9,73 6,12 22,3 21,0
Fonte 0,09ns 12,31** 1,22ns 15,77+ 10,9**
Dose 4,70** 1,14ns 3,07* 9,41** 8,18*
2° Cultivo Fonte*Dose 0,78 0,76"™ 0,78 4,33* 1,98"
Média 13,5 1,67 cm 32,9cm 3,81 g MS/g P,0Os 8,92.10%g AcP/g P,Os
CV (%) 9,02 18,4 11,4 89,7 86,0

ns — nao significativo; * p<0,05; ** p<0,01.

Tabela 4 — Médias de massa fresca (MF), teor (TP) e acumulo (AcP) de fosforo de parte aérea, indices de
eficiéncia agrondmica (IEA) e de recuperacao aparente de fésforo (IERAF) observadas entre as fontes de

fosforo.
MF (g/vaso) MS (g/vaso) CC (cm) TP (g/kg) AcP (mg P/vaso) IEA IERAF (g AcP/g P,0s)
MAP 10 100,8 b - - 1,20 b 136 b 585b 9,1.10% b
MAP+Policote  Cultivo 110,2a - - 1,48 a 17,6 a 8,81a 17,4.10%a
MAP 20 - 3,42b 1,86 a - 437b 1,03 b 3,75.10° b
MAP+Policote  Cultivo - 9,81a 1,47 b - 129a 6,59 a 14,1.10% a

Médias seguidas pela mesma letra, no mesmo cultivo, na coluna, sao estatisticamente iguais entre si (Teste F)

Tabela 5 — Equacgbes ajustadas para produg¢des de massa fresca (MF) e seca (MS), teor (TP) e acumulo (AcP)
de fésforo na parte aérea, circunferéncia de planta (CP), indices de eficiéncia agrondmica (IEA) e de
recuperacao aparente de fosforo (IERAF) e teores de fésforo disponivel (P-Mehlich) e remanescente (P-rem)
em funcdo de doses e fontes de fésforo.

1° Cultivo R? 2° Cultivo R?

MAP ME VT 52,36 + 0,272 x — 1,96.10%x? 0,95 MF y=21,0+5,93.10%-5,17.10°2 0,76
MAP+Policote y =61,31+ 0,368 x — 3,63.10%x? 0,77 TP y=0,86 +2,25.10°x—-2,2510%2 0,62
MAP Ms VT 6,431 + 0,025 x — 1,98.105%2 0,92 NF y =12,7 +8,76.10°x — 1,06.10%2 0,49
MAP+Policote y =8,124 + 0,029 x — 3,21.105x? 0,51 CP y =29,6 +2,0.10% — 1,59.10°x2 0,84
MAP ™ Y= 0,801 + 1,33.10°x 0,99 P-rem y =2,15 + 3,04.10%x 0,99

MAP+Policote y=0,62+5,510°%—-4,77.10%2 0,97
MAP AP VT 5,94 + 2,56.10% 0,98 MAP+Policote MS y =717 +2,3.10% - 2,73.10°x2 0,51
MAP+Policote y=5,25+9,01.10% - 8,62.10°% 0,97 MAP+Policote AcP y =6,07 + 4,90.10% — 5,3.10x? 0,66
MAP NE YT 10,3 +1,87.10%x - 1,40.105% 0,95 MAP P-Mel Y= -2,71 + 0,081x 0,98
MAP+Policote y=11,2+1,96.10% — 2,0.10°3x2 0,51 MAP+Policote y =-4,52 + 0,10x 0,97
MAP cc VY= 2,06 +8,16.10%x - 6,82.10°% 0,91 MAP EA y = 1,4819¢000x 0,45
MAP+Policote y=2,09+1,02.10% - 8,71.10% 0,96 MAP+Policote y = 15,25¢0:004 0,75
CP y=27,2+4,99.10% - 6,61.10°% 0,91 MAP EARF Y~ 6,80.107% 0,003 0,67
P-Mehlich y = 2,65e43310-3 0,95 MAP+Policote Y =32,4.103000% 0,85

MAP EA V= 10,31¢18210:3 0,95

MAP+Policote Y =21,38¢336:103 0,94




