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RESUMO

PRADO, Emilia Rezende. Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos — GO. Agosto
de 2018. Avaliacdo de termofosfato em plantas de alface sob condicdes de casa de
vegetacdo. Orientador: Prof. Dr. Adelmo Golynski.

Os estudos de formas de aplicagdo e melhores maneiras de distribuicdo do fosforo no
solo s3o pautas de pesquisa atuais e necessitam de entendimento de melhores formas de
distribuicdo e disponibilizagdo desse produto, devido a alta utilizagdo desse nutriente na
agricultura e a elevada capacidade de fixagdo do mesmo. O presente trabalho teve como
objetivoavaliar doses de termofosfatoYoorin MG em plantas de alface em casa de
vegetacdo em solo tipico da regido dos cerrados.As mudas que possuiam 15 dias apds
emergéncia,com boas condigdes sanitarias, foram transplantadas para vasos com terra
de barranco, sendo uma planta por vaso, com a analise quimica e textural desse solo
realizadas previamente, para realizacdo da calagem, sendo conduzido em casa de
vegetacdo.0O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com seis
tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram: T1- Testemunha (0); T2 — 25%
menos da dose recomendada; T3 — 50% menos da dose recomendada; T4 — dose
recomendada; TS5 — 25% a mais da dose recomendada; T6 — 50% a mais da dose
recomendada; T7 — Supersimples. A fonte de termofosfato foi o Yoorin MG®. As
variaveis analisadas foram: massa seca e fresca e teor de fosforo com 15 dias, apds
transplantio e na colheita. O tratamento T6 promoveu maiores resultados significativos
para as seguintes variaveis: massa seca na avaliagdo um (MSAV1), massa fresca na
avaliacdo dois (MFAV2) e fosforo na avaliagdo dois (PAV2) e para as demais variaveis

analisadas nao houve diferencga significativa.

Palavras-chave: orgénico; adubacgao fosfatada; fosforo.



ABSTRACT

PRADO, Emilia Rezende. Goiano Federal Institute — Campus Morrinhos — GO. June
2018. Thermophosphate evaluation in lettuce culture under greenhouse conditions.
Advisor: Adelmo Golynski.

The studies of phosphorus application forms and better distribution in soil, are objective
of actual researches that need to understand better ways to distribute and make this
product available in soil by the high utilization of this nutrient in agriculture and the
high capacity of fixing. The present work objective to evaluate thermophosphate doses
in lettuce plants in greenhouse in typical soil of the Cerrado region. The seedlings that
had 15 days after germination, with sanitary conditions, were transplanted to pots with
ravine soil, with a chemical and textural analysis of the soil having been previously
conducted, being carried out in greenhouse. The experimental design was a randomized
block, with six treatments and four replications. The treatments were: T1- Control; T2
- 25% less than the recommended dose; T3 - 50% less than the recommended dose; T4 -
recommended dose; T5 - 25% more than the recommended dose; T6 - 50% more than
the recommended dose; T7 - Super simple. The thermophosphate source was Yoorin
MG®. The analyzed variables were: dry and fresh mass and phosphorus content with 15
days after transplant and harvest. The treatment T6 had higher significant results for the
variables: dry mass in the evaluation one (MSAV1), fresh mass in the evaluation two
(MFAV2) and phosphorus in the evaluation two (PAV2) and to the other analyzed t

parameters there were not significantly difference.

Keywords: organic; phosphate fertilization; phosphorus.



1. INTRODUCAO GERAL

A adubacgdo fosfatada ¢ um dos temas mais pesquisados na Ciéncia dos Solos,
pois demarca uma forma de lidar com o solo e com sua composi¢do, sendo um dos
assuntos de importancia relevante na adubacdo. Como destacado por Resende et al.
(2016) a eficiéncia agrondmica e econdmica no uso de fosfatos constitui desafio
importante para o manejo de fertilidade dos solos no Brasil.

A fertilidade dos solos das regides tropicais ¢ influenciada diretamente pela
disponibilidade natural de fosforo (P), que ¢ naturalmente baixa. Outro processo que
influéncia na disponibilidade de fosforo no solo € o processo de fixacdo do P em
reacdes com componentes do solo, isso gera um efeito cascata de compensagao, fazendo
com que sejam aplicadas maiores quantidades de fosfatos para viabilizar a producdo e o
uso do P nesses solos (Resende et al., 2016).

Dessa forma, ocorre a busca por outras fontes de P visando compensar essas
deficiéncias naturais e a indisponibilidade natural de P no solo. A busca por essas novas
fontes de nutrientes e novas formas de lidar com esses nutrientes disponibilizados para
as plantas, levou ao desenvolvimento e a pesquisa de fertilizantes chamados
“agroecologicos”. Entre eles, esta o p6 de rocha, que apresenta remineralizacdo de
forma mais viavel em termos econdmicos e ecoldgicos, relacionados com o baixo custo
do processo de produgdo, que esta relacionado com moeras rochas que compdem o
produto, sendo que essas liberam gradualmente os nutrientes, possibilitando a
diminui¢do da perda por lixiviagdo, favorecendo uma agdo de longo prazo quando
aplicado no solo (Melamed et al., 2007).

A alface é hortalica folhosa mais consumida no Brasil, sendo fonte de
vitaminas e sais minerais, apresentando destaque pelo seu elevado teor de vitamina A.
Apesar da importancia econdmica apresentada pela cultura, como destacado por Kano et

al. (2012), trabalhos relacionados com a adubagdo fosfatada para a cultura sdo escassos



e com respostas variadas, necessitando de estudos complementares e para diferentes
regides, em diferentes condi¢des de cultivo, pois a alface pode ser considerada uma
cultura exigente em fosforo, principalmente na fase final de seu ciclo de produgdo. Cruz
et al. (2015) destaca que a deficiéncia deste elemento reduz o crescimento da planta, ndo
permitindo que essa se desenvolva gerando perdas comerciais.

A baixa disponibilidade de nutrientes ¢ um dos principais fatores a limitar o
crescimento das plantas na agricultura tropical. Mendes (2012) destaca que entre os
nutrientes, o fosforo (P) ¢ um dos que tem merecido maior preocupacdo, em razao da
sua baixa disponibilidade natural, na maior parte do territorio nacional. De forma geral,
o menor crescimento das plantas cultivadas sob processo de deficiéncia de P sofre
efeitos diretos na diminuicdo sobre a taxa fotossintética liquida, visto ser o fosforo
fundamental para que ocorra esse processo (Henry et al., 2012).

Um fator que precisa ser observado em adubacdo fosfatada ¢ o fator
capacidade. Machado e Souza (2012) comentam que esse fator capacidade ¢ definido
como sendo a razdo de equilibrio entre a quantidade de P e o P na solugdo do solo, e
representa uma medida da capacidade do solo em manter um nivel determinado de P em
solucdo. As caracteristicas e o teor dos constituintes minerais da fracdo de argila no solo
sdo responsaveis pela velocidade do processo de passagem do P 1abil para o P ndo labil
e vice-versa.

Leite et al. (2016) e Sousa et al. (2016) destacam que a disponibilidade de
fosforo soluvel pela aplicacdo de fosfatos naturais esta sujeita a lenta solubilizacdo do
fosfato, processo que limita a aplicacdo em culturas de rapido crescimento, forgando um
tratamento prévio com microrganismos solubilizadores de fosforo.

Como apontado por Machado e Souza (2012), uma alternativa para aumentar a
eficiéncia dos processos de adubacdes e o parcelamento da adubacdo. Outra opcdo
viavel seria usar como fonte de fertilizantes de liberacdo no solo de forma gradual ou
controlada dos nutrientes, permitindo as plantas que possuem necessidade mais
prementes de fosforo, terem sua caréncia suprida.

Dutra, Massad e Sarmento (2016) destacam que os fertilizantes de liberacdo
lenta oferecem os nutrientes as plantas de maneira gradual, requerendo menor
frequéncia de aplicacdo, diminuindo os gastos com mao de obra para parcelamento,
evitando injurias as sementes e raizes decorrentes de aplicagcdes excessivas, e sdo pouco

suscetiveis a perdas, minimizando os riscos de poluicdo ambiental.



Objetivo geral

- Avaliar resposta da alface quando aplicado termofosfato sob condigdes de casa de

vegetacao.

Objetivos especificos

- Avaliar massa fresca e seca;

- Determinar o teor de fosforo foliar.



REVISAO DE LITERATURA

A alface por apresentar um ciclo produtivo curto acaba sendo uma cultura de
respostas econdmicas rapidas e de baixo investimento inicial, sendo uma cultura de
importancia econOmica para pequenos e¢ médios produtores, principalmente para

agricultores familiares (Mantovani et al., 2014).

1 Cultura da alface

Com origem na bacia do Oriente Médio e pertencente a familia Asteraceae
(Compositae), a alface (Lactuca sativa L.) apresenta importancia no consumo in natura
durante sua fase vegetativa (Krause-Sakate et al., 2008).E a hortali¢a folhosa mais
cultivada no Brasil, de maior aceitacdo pelos consumidores e mais importante na
alimentagcdo do brasileiro, que assegura a cultura expressiva importancia econdmica
(Grangeiro et al., 2006).

Os primeiros registros de cultivo de alface foram encontrados em tumbas no
Egito de 4.500 a.C (Inocéncio et al., 2009), a partir do Egito, o cultivo se espalhou para
a Grécia e Roma, e este ultimo provavelmente a introduziu na Gra-Bretanha. Como
destacado por Filgueira (2000) sua introdu¢do no continente Americano ocorreu em
1494, e demonstra que todos as cultivares americana tém sua origem europeia. A
diminui¢do das distancias no mundo com o aumento das comunicagdes ajudou a
espalhar a alface para todas as partes do mundo.

Apesar de absorverem relativamente pequenas quantidades de nutrientes,
quando comparadas a outras culturas, as hortalicas folhosas sdo consideradas exigentes,
em fun¢do de seus ciclos relativamente curtos. Quanto ao fosforo especificamente, as
quantidades exigidas sdo geralmente baixas, principalmente quando comparadas com o
nitrogé€nio e o potdssio. Entretanto, apesar dessa baixa exigéncia, a resposta as doses de
fertilizantes ¢ geralmente alta, devido a baixa disponibilidade natural de fosforo nos

solos brasileiros (Kano; Cardoso;Villas Boas, 2012). A deficiéncia de fosforo em alface



provoca atraso no crescimento das plantas e ma formacdo da cabeca (Mantovani et al.,
2014).

Entre os muitos fatores a serem estudados no sistema de produgdo da alface
tem-se a fertilizagdo da cultura, pois afeta o seu crescimento, a sua producdo ¢ a sua
qualidade. A alface ¢ uma cultura altamente dependente de fertilizantes e a aplicagdo de
doses corretas, com base nos teores dos elementos no solo, ¢ de fundamental
importancia tanto para a viabilidade econdmica do cultivo quanto na questdo de

polui¢do ou impacto ambiental (Silva, 2013).

2 Adubacao da alface

No Brasil, os solos para cultivo sdo pobres e 4acidos devido a agdo do
intemperismo, sua génese e por causa da deficiéncia de nutrientes. Sendo assim, sdo
utilizadas grandes quantidades de corretivos e fertilizantes agricolas de alta solubilidade
para garantir a producdo dos alimentos (Martins et al., 2008).

Quando o solo ndo ¢ capaz de fornecer os nutrientes em quantidades e
proporgdes adequadas, procede-se a adigdo dos elementos quimicos necessarios ao
desenvolvimento das plantas com suficiéncia para que exercam seu potencial de
produgdo. A adubacdo deve se basear nos resultados da analise quimica do solo, e tem
por objetivo completar a quantidade exigida pela cultura e melhorar a eficiéncia das
adubagdes. A dinamica de absor¢do, do transporte e acimulo dos nutrientes na planta,
bem como as suas fungdes e os disturbios que causam, quando em quantidades
deficientes ou excessivas, sdo aspectos que influenciam a fertilizagdo dos cultivos (Silva
et al., 2010).

A adubacdo pode ser definida como o processo de adicdo aos meios de
cultivos, elementos, chamados de nutrientes, que as plantas necessitam para se
desenvolver e expressar seus processos biologicos, sendo que esses processos
biolégicos geram o desenvolvimento vegetativo e esse processo ¢ explorado pela
agricultura (SBCS, 2004). Faquin e Andrade (2004), a adubagdo possui a finalidade de
obter colheitas compensadoras de produtos vegetais com boa qualidade nutritiva ou para
processamento industrial, promovendo o minimo de perturbagdo na ordem natural do

ambiente.



O processo de adubar o solo visa melhorar o estado nutricional das plantas,
tendendo a melhorar a qualidade do produto obtido da agricultura, mas observando de
forma técnico-econdmica, a adubacao visa melhorar a qualidade do produto, aumentar a
produtividade, aumentando os lucros das atividades agricolas (Faquin; Andrade, 2004).

Por outro lado, o aumento da produtividade e da qualidade dos produtos
agricolas sdo fatores controlados pela genética, mas sdo influenciadas diretamente pelo
meio: solo e clima. Como destacado por Carvalho et al. (2006), por muito tempo o
processo de melhoramento de plantas visou os interesses econdmicos e industriais,
buscando indicadores como a produtividade, aparéncia do produto, aceitabilidade,
resisténcia a pragas e doengas e extremos ambientais, adaptabilidade a diferentes tipos
de clima e de solos, que confluissem para os interesses procurados, deixando de lado a
composi¢ado e valor nutritivo dos alimentos.

O que leva o produtor a buscar produtos com maior qualidade, quantidade e
principalmente com o visual mais atraente, no caso das hortalicas folhosas, esta
relacionado com as exigéncias do mercado e as novas formas de articulacdo dos
consumidores com a produgdo, valores esses que ja foram citados e que influenciam de
forma direta nos sistemas de cultivos e nas formas de produgdo (Melo et al., 2009).

Nesse sentido da qualidade e da aparéncia das folhosas, os nutrientes
apresentam fun¢des estruturais nos compostos orgénicos, participando como
constituintes e na ativagdo enzimatica das plantas (Faquin; Andrade, 2004). Como
salientado pelos autores, os minerais estdo envolvidos em todos o0s processos
metabolicos da planta. Dessa forma, a nutricdo mineral da planta participa de forma
direta na sua produtividade e na qualidade do produto obtido.

O solo ¢ o principal componente nessa forma de enxergar os nutrientes.
Conhecer a qualidade do solo faz-se importante e a analise de solo ¢ um dos métodos
que permite, antes do processo de plantio, conhecer o solo e sua capacidade de suprir os
nutrientes exigidos pelas plantas para expressarem todo o seu potencial produtivo
(Cardoso et al., 2009). Os autores ainda destacam conhecer o solo ¢ forma mais simples,
econdmica e eficiente de diagnose da fertilidade dos solos e constitui base
imprescindivel para as formas de correcdo do solo e de fertilizacdo para aumentar a
produtividade das culturas e, como consequéncia desse processo, aumentar a produgio e
a lucratividade.

Esse processo de conhecimento do solo ¢ efeito pela sua analise, que pode ser

dividida em trés etapas (Cardoso et al., 2009): i) amostragem do solo: processo de
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coleta em pontos diferentes, seguindo técnicas especificas para a coleta; ii) analise em
laboratorio: procedimento de determinacdo dos teores de nutrientes no solo; iii)
interpretagdo dos resultados: a partir das analises feitas em laboratorios, os resultados
sdo interpretados e as recomendagdes sdo feitas para cada um dos nutrientes e
minerais.Nesse sentido, entender o solo e suprir as deficiéncias deste em relagdo as
necessidades das plantas sdo de extrema importancia.

A corre¢do do solo e suprimento das deficiéncias apresenta importancia
primordial para as hortaligas, pois além da qualidade nutricional, qualidade essa que o
consumidor ndo consegue avaliar no ato da compra, a aparéncia externa ¢ crucial no
momento de escolha pelo consumidor, facilitando na sua comercializagdo e
aceitabilidade pelo mercado, sendo que a nutricdo mineral estd diretamente relacionada

com essas caracteristicas (Faquin; Andrade, 2004).

2.1 Adubos Fosfatados

A eficiéncia em proporcionar o crescimento ¢ a produtividade das culturas,
assim como influencia no custo da adubacéo, varia conforme a fonte de fosforo utilizada
(Resende, 2004). Como destacam Prochnow et al. (2003), os fosfatos soluveis
apresentam maior capacidade de resposta bioldgica em curto prazo, mas apresentam um
custo mais elevado, enquanto os fosfatos naturais t€m menor eficiéncia inicial e custo
mais baixo. O que deve ser observado, como destacado por Novais e Smith (1999) que
fontes relativas podem ser rapidamente convertidas para formas menos disponiveis as
plantas, ao passo que os fosfatos de menor solubilidade liberam o nutriente de forma
mais lenta, podendo minimizar o processo de fixacao.

A fonte de P influencia diretamente na sua disponibilidade, mas diversos outros
fatores podem influenciar a efetividade da adubagdo fosfatada. Um fator que deve ser
levado em considerag@o ¢ a natureza do solo, pois variagdes sao normalmente esperadas
em areas de grande extensdo geografica, como ¢ o caso do Cerrado, e apresenta relacdo
direta com a quantidade de fosforo que deve ser fornecida na adubagdo (Sousa; Lobato,
2003).

Os fertilizantes tradicionais (superfosfato simples, superfosfato triplo, MAP ¢
DAP) sdo fabricados a partir de ataque com acidos fortes na rocha fosfatica. Devido a

esse processo sdo altamente soliveis em agua. O termofosfato ¢ insoluvel em agua e



totalmente soluvel na presenga de 4cidos fracos do solo, localizados na rizosfera das
plantas, fazendo com que o mesmo tenha a solubilidade gradual. (Yoorin, 2016).

Além de afetar o desenvolvimento da planta, o fosforo pode interferir no
equilibrio nutricional da cultura. Em alface americana, a deficiéncia de fosforo provoca
retardamento no crescimento das plantas, ma formagdo das cabegas comerciais e as
folhas externas apresentam tonalidade que pode variar de verde-opaco a vermelho-
bronze (Kano; Cardoso; Villas Boas, 2012). O fosforo ¢ importante na formagao do
ATP (trifosfato de adenosina) que ¢ a principal fonte energética da planta. Energia
utilizada no transporte de assimilados, no armazenamento ¢ transferéncia de energia, na
divisdo celular, no aumento das células e na transferéncia de informagdes genéticas
(Mantovani et al. 2014).

A reducgdo gradativa nos teores de fosforo quando utilizado o superfosfato
triplo pode ser atribuido principalmente a perda de solubilidade do nutriente em razao
de sua fixagdo pelo solo, que tende a se acentuar com o aumento do tempo de contato.
Fontes de termofosfato em po, por sua vez, apresentaram teores de fosforo no solo
praticamente constantes durante toda a avaliagdo, em fung@o de uma taxa mais baixa de
fixagdo, devida a menor solubilidade de seu fosforo. Outro fator que pode ter concorrido
para menor fixagdo se refere a competicdo pelos mesmos sitios de adsor¢do do solo
entre o fosfato e o silicato presentes nestes produtos (Leite et al., 2016).

Os termofosfatos sdo preparados através do aquecimento (1000°C-1450°C) das
rochas fosfaticas (apatitas) que destrdi a estrutura da apatita permitindo uma
recombinagio do (PO4™) até formas mais reativas e mais solaveis. Este tipo de produto
pode ser mais eficiente comparado com as formas soliveis em agua para as regides
tropicais e subtropicais. Os termofosfatos vém preencher uma lacuna entre os fosfatos
altamente soluveis e os fosfatos naturais. As suas caracteristicas de solubilidade lenta e
presenga de nutrientes secundarios (Mg, Ca e Si) e micronutrientes (Mn, Fe, etc.) na sua
composi¢do fazem do produto uma alternativa interessante para as regioes tropicais
(Korndorfer, 2016).

Sdo escassos na literatura brasileira trabalhos de adubacdo com hortalicas
folhosas visando correlacionar a producdo dessas plantas com teores de nutrientes no
solo, particularmente o P para a defini¢do de niveis criticos. O nivel critico de um
nutriente no solo é o teor abaixo do qual ha grande possibilidade de resposta a sua
aplicagdo, por meio da adubagédo, e acima do qual, essa possibilidade diminui (Simdes

Neto et al., 2011).
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De acordo com Raij (2004), nas adubacdes o P ¢ considerado um nutriente de
baixo aproveitamento pelas plantas, pois elas absorvem em torno de 10 % do P aplicado
como fertilizante. Plantas de crescimento muito rapido e sistema radicular pouco
desenvolvido, como a alface e as demais hortalicas, aproveitam mal o P do solo e
necessitam de teores disponiveis elevados para seu bom desenvolvimento. A baixa
eficiéncia da adubacdo fosfatada em solos de regides tropicais deve-se a forte interagao
do P com a fase sélida do solo, em fungdo da alta adsorc¢ao especifica do nutriente as
particulas do solo, especialmente aos sesquidoxidos de Fe e de Al, e a baixa solubilidade
de compostos de P existentes no solo (Raij, 2011).

Visando aumentar a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados, incluem-se
componentes que concorram para diminuir a fixagdo do fosforo solubilizado, como € o
caso dos silicatos. Esses compostos, por competirem com fosfatos nos sitios de
adsorcdo, contribuem para a manutengdo do P adsorvido em sua forma labil. Uma
alternativa seria a inclusdo de micronutrientes nos fertilizantes fosfatados que, por
favorecerem o equilibrio nutricional, proporcionariam condi¢des para maximizar o
aproveitamento de fosforo pelas plantas (Leite et al., 2016).

Os custos elevados de fertilizantes fosfatados soluveis demandam o surgimento
no mercado de novas opgdes como fontes de fosforo para as culturas. Neste sentido, os
fosfatos naturais vém-se tornando atrativos no mercado de fertilizantes nas regides Sul e
Centro-Oeste brasileiras. Os adubos fosfatados mais utilizados na agricultura brasileira
sdo os fosfatos soluveis, termofosfatos, multifosfatos, fosfatos naturais e fertilizantes

fosfatados parcialmente acidulados (Viana; Vasconcelos, 2008).

2.2 Presenga de fosforo das Regides Tropicais

Como caracteristica tipica da grande maioria dos solos das regides tropicais e
na quase totalidade dos solos de cerrado, uma vez que ocorra a liberacdo na solugdo do
solo, o P advindo dos fertilizantes tende a precipitar-se com aluminio (Al) ou ferro (Fe)
ou pode acontecer de ser absorvido a superficie de particulas de argila e dos 6xidos de
Fe e Al. Essas reagoes correspondem ao processo que fixa o P no solo (Resende, 2004).
Esse processo ocorrendo, o fosforo passa a fazer parte de compostos de baixa
solubilidade, tornando-se menos disponivel para a absor¢cdo vegetal. Como destacado

por Teles et al. (2017), essa indisponibilizagdo é tdo mais intensa quanto maior for o
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nivel de intemperiza¢do do solo, acido, argiloso e oxidico for o solo, caracteristica
chave dos solos do cerrado.

Como destacado por Resende (2004), a implicagdo pratica dessas
caracteristicas para a ciéncia do solo e para a agricultura, ¢ que as plantas ndo
apresentam grandes exigéncias de fosforo, grandes quantidades do nutriente devem ser
fornecidas nas adubagdes para promover alguma saturagdo do solo e com isso originar
um excedente que atenda as necessidades e requerimentos das culturas quando for

preciso.

2.2.1 Estruturas e Dinamica Do Fosforo

O P liberado pelos fertilizantes passa para a solug¢do do solo e em seguida para
a fase solida, passando inicialmente para a forma labil e, posteriormente com a
passagem do tempo, passa para a forma ndo labil, sendo essa forma ndo possivel de
aproveitamento pelas plantas (P ndo disponivel). O fosforo pode ser removido da
solu¢do do solo via adsorgdo por ligagdes covalentes de alta energia com a superficie de
argilas e 6xidos hidratados de ferro e de aluminio em solos acidos ou, ainda, com
carbonatos de calcio (Ca) em solos calcarios. O nutriente pode também passar a fazer
parte de compostos organicos, o P organico ocorre em teores proporcionais ao contetido
de matéria organica do solo (Resende, 2004).

Reagdes de precipitagdo com ions de Al, Fe e Ca presentes na solugao,
formando compostos de solubilidade varidvel, seriam outros processos de
indisponibilizacdes do P fornecido na adubag@o. A adsorcao e a precipitagdo constituem
os mecanismos relacionados ao fenomeno genericamente referido como “fixacao do P
pelo solo” (Dutra et al., 2016). De modo geral, quanto maior a acidez, o teor de argila e,
principalmente, quanto maior a presenca de 6xidos de Fe e Al na fracdo argila, mais
intenso é o processo de fixacdo de P nos olhos dos tropicos (Sousa et al., 2016). A
capacidade de fixagcdo de P representa fator chave na forma de manejo da adubagdo
fosfatada nos solos de cerrado.

Pode ser agrupada em trés fragdes a formas de P no solo: o P em solugdo, o P
1abil e o P ndo labil. O teor de P na solugdo é geralmente baixo (quantidade abaixo de
0,1 mg dm>, predominantemente na forma de H,POy4 nos solos da regido do Cerrado) e

representa muito pouco para as necessidades dos vegetais, estando em equilibrio rapido
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com as formas labeis da fase solida (Veiga et al., 2016). Esse equilibrio da-se por meio
da dessoragdo e dissolucdo do fosfato 1abil, repondo constantemente o fosforo absorvido
da solugdo pelas plantas. O P ndo labil, que representa a maior propor¢dao do P
inorgénico do solo, volta de maneira lenta as formas labeis, portanto, o que se procura
determinar quando se faz andlise de solo para fins de adubagdo ¢ o somatério do P-
solucdo e P-labil (P que esta disponivel para as plantas no solo). A fragdo de P
precipitado com Fe, Al e Ca, mais aquelas adsorvida em 6xidos de Fe e Al, representam
o P labil, enquanto o P ndo labil corresponderia aos compostos fosfatados mais

complexos e estaveis (Sousa et al., 2016).

2.2.2 O P Disponivel as Plantas

A baixa concentragdo em que o P ocorre na solugdo, isso leva a necessidade
continua de recolocagdo pela fase sélida para nutrir satisfatoriamente as culturas (Silva;
Trevizam, 2015). A resisténcia que o solo oferece a alteragdo na concentragdo de P na
solu¢do, ou a capacidade de reposicdo de P absorvido da solu¢do, denomina-se
capacidade tampao de fosfato ou fator capacidade de P (FCP), o qual depende da
relagdo entre os fatores quantidade (P-14bil) e intensidade (P-solucdo) e correlaciona-se
positivamente com a capacidade de fixagdo de P do solo. (Sobral et al., 2015).

A disponibilidade de P para as plantas ¢ muito afetada pelo FCP, numa
comparagdo simplificada, pode-se considerar que os solos mais argilosos possuem
maior FCP que os solos arenosos, e, portanto, competem mais com a planta pelo fosforo
adicionado via fertilizante. A conversdo de areas sob cerrado nativo em lavouras, os
solos argilosos requerem maiores quantidades de fosfatos na adubagdo, justificando a
recomendagdo e a importincia primordial das adubagdes fosfatadas nesses solos
(Resende; Furtini Neto, 2007). De outra forma, apesar de necessitarem de menos
fertilizantes fosfatados, os solos arenosos sdo exauridos mais facilmente com o cultivo
continuo, ou seja, possuem menor capacidade de reserva de P.

Dessa forma, realizar analises de solo ¢ indispensavel para definir quantidades
adequadas de fertilizantes fosfatados a serem fornecidos conforme o “status” de
fertilidade do solo em relacdo ao fosforo (Sousa et al., 2002). Os autores destacam,

dentre os métodos de analise de solos que visam medir a disponibilidade de P, os mais
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empregados na regido do Cerrado envolvem o uso do extrator Mehlichl ou da resina
trocadora de ions.

Cabe salientar que devido as limitagdes do proprio extrator na quantificacdo do
P disponivel, a andlise de solo pode ndo expressar a real disponibilidade do nutriente
para a planta (Resende; Furtini Neto, 2007). O Mehlichl é um extrator acido (H2SO4
0,025N + HCI 0,05N) que tem acdo baseada na substitui¢do anionica de fosfatos
adsorvidos e solubilizagdo dos compostos de P ligado a Al, Fe e, principalmente, Ca. A
adequabilidade desse extrator para solos acidos ricos em 6xidos de Fe e Al e caulinita
tem sido questionado (Silva, Trevizam, 2015).

Sobral et al. (2015) destacam que em se tratando de certos solos argilosos que
vém sendo adubado, o uso de extratores acidos forneceria valores excessivamente
baixos de P. Nesses tipos de solos, as culturas acabam produzindo bem e ndo
apresentam maiores respostas a adubacao fosfatada. Uma outra limitagdo do Mehlich 1
esta associada ao fato de que solos que receberam aplicagdes de fosfatos naturais de
baixa solubilidade o extrator fornece valores de disponibilidade superestimados em
razdo da dissolug¢do do P ligado a Ca, que ndo estaria disponivel. Essa circunstancia
apresenta o uso da resina de troca i0nica seria mais apropriado devido a natureza e
modo de agdo de resina, ndo haveria desgaste do extrator pelo tamponamento dos solos
argilosos ou dissolugdo de formas de P ndo disponiveis, como ocorre para o Mehlich 1.

Sobral et al. (2015) demonstram que os teores totais de P nos solos de cerrado
variam de 50 a 350 mg dm>, a fracio disponivel para absor¢do pelas plantas é muito
pequena, de forma que a disponibilidade natural de P sendo baixa constitui-se numa das
maiores limitagdes a agricultura na regido. Simonete et al. (2015) destaca que essa
condicdo, associada a elevada capacidade de fixacdo de P, reflete no uso de grandes
quantidades de fertilizantes fosfatados para viabilizar a exploracdo desses solos em
sistemas de producdo tecnificados, porque antes de atender a exigéncia da planta, ¢

necessario saturar os componentes que consomem de P do solo.

2.3 Adubagao fosfatada no Brasil

2.3.1 Fontes de fosforo
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Na agricultura brasileira, os principais fertilizantes utilizados como fonte de
fosforo sdo os fertilizantes chamados como fosfatados, com caracteristica de serem
totalmente acidulados (superfosfato simples e superfosfato triplo), os fosfatos de
amonio (monoamoénio fosfato — MAP e diamoénio fosfato — DAP), os termofosfatos
(termofosfato magnesiano) e os fosfatos naturais importados (fosfatos de Arad, Gafsa,
Carolina do Norte, etc.) e nacionais (fosfatos de Araxa, Patos de Minas, etc.) (Fontoura
et al., 2010).

Os adubos fosfatados com alta concentracio de P soltvel, como os
superfosfatos, t€ém na sua fabricagdo a utilizacdo dos métodos especificos de purificacdo
e concentracdo da matéria-prima (rocha fosfatica) e o emprego de acidos
(principalmente H,SO4 e H3PO4) para solubilizacdo desse material (Prochnow et al.,
2003), esse procedimento eleva e muito o custo final de producdo desses fertilizantes.
Tais fosfatos s@o considerados como de alta eficiéncia, porque uma vez aplicados no
solo, liberam prontamente grande parte do seu conteudo em P, favorecendo a absor¢ao
pelas plantas (Simonente et al., 2015).

Outros fertilizantes sdo produzidos mediante tratamento térmico da rocha
fosfatada e fusdo com rochas ricas em magnésio e silicio, dando origem aos
termofosfatos magnesianos (Oliveira, 2008). No processo de producdo dos fosfatos
naturais, as rochas fosfaticas sdo apenas moidas, envolvendo menores custos (Rezende
et al., 2015; Nava, 2017). Os fosfatos naturais, dessa forma, seriam fontes alternativas
aos fosfatos acidulados, pois sdo mais baratos e agronomicamente mais eficientes sob
certas condi¢des de solo, cultura e manejo de solo (Pantano et al., 2016).

No entanto, varias sdo as formas dos fosfatos naturais em relacdo a
solubilidade e aos teores de P. Essa variabilidade ¢ decorrente de caracteristicas
intrinsecas das rochas, como o grau de substitui¢do isomorfica de fosfato por carbonato,
e da granulometria do material aplicado ao solo (Fontoura et al., 2010). Tanto a
composi¢do quimica quanto a granulometria condicionam a dissolucdo dos fosfatos
naturais, sendo maior a substituicdo de fosfato por carbonato e menor granulometria
favorecem a dissolugao (Horowitz; Meurer, 2003).

No Brasil, os principais depositos de fosfato sdo constituidos de apatitas,
rochas de origem ignea, em geral, associadas a processos de alteragdo intempérica, que
apresentam complexidade acentuada, além de baixos teores de fosforo. Pantano et al.
(2016) destaca que na Regido do Cerrado sdo encontradas algumas das principais

jazidas do pais, no entanto, sua origem ignea ou metamorfica, faz com que tenham
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estrutura bem cristalizada e fornecem fosfatos naturais de baixa reatividade, e implica

numa lenta solubilizacdo no solo (Rezende et al., 2016).
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Avaliacio do uso de termofosfato em planta de alface sob condicdes de casa de
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1. INTRODUCAO

O que se apresenta como tendéncia geral na agricultura brasileira é o aumento
da produtividade das culturas associadas as reduc¢des nos custos de producdo, para que
isso seja alcancado, ¢ importante que as praticas culturas relacionadas com os
tratamentos fitossanitarios e as adubacdes sejam eficientes. Estudos que avaliem formas
de aplicacdo de termofosfato e a eficiéncia dessa aplicagdo nas culturas sdo importantes
para demonstrar que essa relagdo € possivel: aumento da produtividade e reducdo do
custo de producdo (Kano et al. 2010).

O fosforo ¢ um nutriente importante para grande niimero de compostos das
plantas essenciais em diversos processos metabolicos, além de ser um nutriente que
estimula o desenvolvimento radicular (Martins et al. 2013). A deficiéncia de fosforo na
cultura da alface reduz o crescimento da planta, ocasionando ma formacgao das plantas e
as folhas velhas apresentam coloracdo verde-opaca, podendo apresentar tonalidade
vermelho-bronze e ou purpura, perdendo sobremaneira seu valor comercial, sendo que
em plantas jovens, a deficiéncia pode causar a morte (Katayama 1993).

Observando essas questdes, o objetivo do presente trabalho foi o de avaliar a

resposta da alface quando aplicado o termofosfato sob condigdes de casa de vegetacao.

2. METODOLOGIA
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O experimento foi conduzido no Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e
Tecnologia Goiano, Campus Morrinhos, estado de Goias, altitude de aproximadamente
908 metros, latitude 17° 48 38” O e longitude 49° 12’ 15,3” W. O solo da regido ¢
composto por Latossolo Vermelho.

O clima da regido ¢ do tipo Cwa na classificagdo Koppen, com clima
geralmente com verdes quentes ¢ imidos e invernos secos. As chuvas se concentram
entre 0os meses de outubro a fevereiro. A temperatura média anual ¢ de 28°C, com
precipitacdo pluvial média anual de 2000 mm.

A cultivar plantada foi a Vanda do grupo solta crespa, com boa adaptagdo as
condicdes tropicais, sendo rastica e com boa adaptagdo ao cultivo em campo, além da

qualidade visual para o mercado de consumo iz natura.

O experimento foi instalado no periodo entre os meses de fevereiro a maio de
2017e conduzido em casa de vegetagdo climatizada. As mudas que possuiam 15 dias de
emergéncia com boas condi¢des sanitarias foram transplantadas para vasos com terra de
barranco, sendo feita a analise quimica e textural desse solo no laboratério Curitiba
(tabela 1). O solo utilizado nos vasos foi previamente preparado com calcario conforme
analise de solo. Os fertilizantes contendo K e N foram colocados em todos os vasos em

quantidades iguais, conforme a andlise de solo e exigéncia da cultura.

Tabela 1. Analise quimica e textural do solo realizada no laboratério Curitiba.

Amostra pH P Ca™ Mg AP’"  H+Al Bases(V) Argila Areia
CaCl, cmol,. dm’ %
01 4,8 1,0 1,2 0,6 0,1 4,1 31,2 49 35

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com seis
tratamentos e quatro repetigdes, totalizando 12 vasos por tratamento € uma planta por
vaso. Os tratamentos foram: T1- Testemunha (0); T2 — 25% menos da dose
recomendada; T3 — 50% menos da dose recomendada; T4 — dose recomendada; TS5 —
25% a mais da dose recomendada; T6 — 50% a mais da dose recomendada; T7 — Super

Simples. A fonte de termofosfato foi o Yoorin MG® (tabela 2).

Tabela 2. Composi¢ao quimica do Yoorin MG.
P,0s P,0s Ca’’ Mg Si

Total a.c. 2% % % %
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Yoorin MG 18,0 16,5 18,0 7,0 10,0

A primeira avaliagdo de massa fresca e massa seca foi feita com 15 dias apds o
transplantio. Em que as amostras foram coletadas e levadas ao laboratorio para serem

pesadas e preparadas para os processos seguintes.

A segunda avaliagdo de massa fresca e seca foi feito na colheita com 45 dias e
nessa fase foi enviado amostras para a realizacdo da andlise foliar, e foram analisados os

teores de fosforo de todos os tratamentos.

Por se tratarem da analise de efeitos de tratamentos quantitativos, os dados
foram submetidos & Analise de Variancia (ANOVA) e apos foram submetidos a analise
de regressdo, para a comparacdo dos tratamentos quantitativos e qualitativos foi feito o
teste de médias utilizando o software SISVAR (Sistema de Analise de Variancia)
(FERREIRA, 2011). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, a 5% de
probabilidade. Depois de efetuada a analise de variancia, para as varidveis massa seca
da avaliagdo um (MSAV1), massa fresca da avaliagdo dois (MFAV2), e quantidade de
fosforo na segunda avaliagdo (P.AV2), observou-se que as mesmas atenderam as
pressuposi¢oes da analise, permitindo inferéncias confiaveis sobre os parametros

estudados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As proporgdes crescentes de termofosfato utilizado influenciaram
significativamente (Tabela 1). Aplicou-se a andlise de regressdo para os fatores
quantitativos (proporgdes), determinou-se os pontos de maximo das equagdes para os
parametros avaliados que foram significativos. As andlises estatisticas foram realizadas
nos softwares SISVAR (Sistema de Analise de Variancia). Nas caracteristicas em que
houve efeito dos tratamentos, aplicou-se andlise de regressdo linear (testado modelo
linear e quadratico) para o fator de doses crescentes (50, 75, 100, 125, 150) de adubac¢do

com po6 de rocha fosfatado.

Tabela 3. Resumo de analises de variancia de caracteristicas avaliadas na cultura da
alface, Massa seca primeira avaliagdo (MSAV1), Massa fresca segunda avaliacdo e
quantidade de Fosforo segunda avaliagdao (PAV2), em fung@o de doses crescentes de pod
de rocha contendo fésforo. Morrinhos (GO), 2018.
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Quadrados Médios

Causas da Variagdo  GL MSAVI(g) MFAV2(g) P.AV2
DOSES 6 5,66%* 243,92%%* 0,1376**
Bloco 3 1,11 143,69 0,0200
Residuo 18 0,69 23,99 0,0072
Coeficiente de Variagao (%). 13,3 12,21 3,23

GL - Graus de liberdade ™ ~ Nio significativo pelo teste de F ** - Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste de F * - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de F.

O modelo linear foi a que apresentou melhor ajuste aos dados. A medida que
aumentou as propor¢des do pé de rocha fosfatado (Yoorin MG®), as plantas de alface
aumentaram sua massa fresca ¢ massa seca, que sdo ideais para comercializa¢do e
preferéncia dos consumidores (MAPA 1995). Silva (2013) e Martins et al. (2013)
encontraram resultados positivos e semelhantes conforme se aumenta a quantidade de P
no solo aumentam também os teores de matéria-seca da cultura da alface, explicado

pelos teores de P estarem relacionados diretamente com o crescimento da planta.
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Figura 1: Massa seca (g) em funcdo dos tratamentos de doses crescentes de Yoorin
MG® no eixo X.

A matéria-fresca também ¢ influenciada pelas quantidades de foésforo
disponibilizadas no solo, apresentados na Figura 2. Martins et al. (2013) encontrou uma
relagdo positiva conforme se aumenta a quantidade de fosforo no solo aumenta também
producdo de alface. Tal relagdo sendo positiva ¢ interessante para o produtor, pois
quanto mais a cultura produz matéria-fresca, maior a quantidade de folhas ¢ maior a

capacidade de comercializacdo da planta, por disponibilizar mais folhas para o
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consumidor. Observou-se que quanto maior a dose de fosforo maiores foram as massas
encontradas tanto de matéria fresca quanto matéria seca, numa relagdo positiva linear e
crescente, € que nem mesmo com a maior dose que foi de 150% a mais do recomendado

atingiu-se uma estabilizacdo no desenvolvimento das plantas.

60— Y=2696804 +0.14714 X |
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Figura 2: Planta™” (g) em fungdo dos tratamentos de doses crescentes de Yoorin MG®
no eixo X.

Para fazer inferéncias mais precisas foram coletadas amostras de folhas e
enviadas ao laboratoério para analise foliar do nutriente em questio, o fosforo, pelo que
se pode constatar ¢ muito semelhante ao que foi verificado nas analise de massa fresca e
massa seca, ou seja quanto maior a dose nos tratamentos maiores foram as
concentracoes de fosforo encontrados nas amostras, reforcando ainda mais as
observagdes anteriores, corroborando também que a maior dose do P ndo atingiu a

estabilidade de massa fresca ou seca (figura 3).
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Figura 3: Concentracdo de fosforo (g) em fungdo dos tratamentos de doses crescentes de
Yoorin MG® no €ixo X.

Dentre os tratamentos testados, além dos tratamentos quantitativos, houve o
acréscimo de um tratamento qualitativo que foi o tratamento T7, que buscou suprir a
necessidade de P com a utilizacdo de um fertilizante convencional, o supersimples, que
apresenta maior solubilidade. Para fazer inferéncias entre todos os tratamentos foi feito
o teste de médias em que se pode observar que houve interagdo significativa entre doses
de P e as varidveis analisadas na presente pesquisa. O Tratamento T6 foi superior aos
resultados encontrados para os outros tratamentos, apresentando letra similar, mas ndo a
repeticdo em relacdo as outras letras consideradas para os outros tratamentos. Os
resultados de T6 foram superiores para o Teor de Matéria-Seca, Teor de Matéria-Fresca

e a concentragdo de fosforo, fator explicado por Santi et al. (2013).

Tabela 4: Resultado do Teste Tukey para a comparagao de médias do experimento
MSAV1, MFAV2 e P (g.planta™)

TRATAMENTOS MSAVI1 MFAV2 P
T1 451 c 29,69 ¢ 0,78 ¢
T2 5,62 be 35,65bc 1,07bc
T3 491 ¢ 33,11¢ 0,97 ¢
T4 5,91 be 40,27 abc 1,08 abc
T5 6,37 abc 43,82 ab 1,24 ab
T6 7,97 a 52,85a 1,35a
T7 6,97 ab 34 80bc 0,99 be

Fonte: dados da pesquisa.
*Meédias seguidas pela mesma letra apresentaram resultados similares.
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4., CONCLUSAO

Com a conclusdo do trabalho pode-se observar que a utilizagdo do fertilizante
extraido de rocha fosfatada, obteve resultado significativo na producdo da olericola em
questdo e que a dose de melhor resposta de termofosfato se sobressaiu ao tratamento em
que foi utilizado o fertilizante a base de fosforo soluvel em agua. Sendo assim pode-se
concluir que a utilizagdo desta fonte de fosforo ¢ uma alternativa vidvel para os

produtores, pois a mesma se mostrou eficiente.
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