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1. RESUMO 

 

Devido à escassez de informações relacionadas ao efeito da adubação 

na produção e qualidade de sementes de hortaliças, principalmente nas espécies que possuem 

aumento no ciclo com o estádio reprodutivo, nota-se a necessidade de determinar a demanda 

nutricional e a dose dos nutrientes para auxiliar na recomendação de adubação que 

proporcione a melhor produtividade de sementes de boa qualidade. Este trabalho foi 

conduzido na Fazenda Experimental São Manuel - UNESP/FCA, São Manuel/SP, localizada à 

latitude sul de 22o  46’, longitude oeste de 48º 34’ e altitude de 740 m, no período de 25/09/03 

a 19/02/04, com o objetivo de determinar as curvas de acúmulo de nutrientes e avaliar a 

resposta de doses de fósforo adicionados ao solo na produção e qualidade de sementes de 

alface cultivar Verônica. O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, com 

cinco tratamentos (0; 200; 400; 600 e 800 kg ha-1 de P2O5) e cinco repetições. Foram avaliadas 

características vegetativas das plantas, acúmulo e teor dos nutrientes no caule + folhas + hastes 

florais e nas sementes, a produção de sementes (massa e número) por planta e a sua qualidade 

(germinação e vigor). Os dados foram submetidos às análises de variância e de regressão. 

Observaram-se aumento linear na massa verde e massa seca das plantas no final do ciclo, com 

o aumento das doses de P2O5. A ordem decrescente dos nutrientes acumulados pela parte aérea 

total das plantas de alface para a produção de sementes foi: potássio > nitrogênio > cálcio > 

magnésio > fósforo > enxofre > ferro > manganês > zinco > boro > cobre e nas sementes essa 

ordem foi: nitrogênio > fósforo > potássio > magnésio > cálcio > enxofre > ferro > zinco > 
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manganês > cobre > boro. O período de maior demanda da maioria dos macronutrientes foi 

entre o início do pendoamento e o início do florescimento e para a maioria dos 

micronutrientes, após o início do florescimento. Os teores da maioria dos nutrientes 

determinados nas sementes foram alterados pela aplicação de P2O5 no solo, exceto para os 

teores de fósforo, potássio e cálcio. As doses de P2O5 avaliadas resultaram em aumento linear 

na produção (massa e número) de sementes por planta, mas não afetaram a sua qualidade 

(germinação e vigor), exceto aos 25 meses após o armazenamento das sementes em câmara 

seca (20ºC e umidade relativa de 40%), quando houve redução do vigor quanto menor a dose 

de fósforo. 

 

Palavras-chave: Lactuca sativa L., adubação fosfatada, acúmulo de nutrientes, germinação e 

vigor de sementes. 
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2. SUMMARY 

 

Due to the lack of information about the fertilization effect in 

vegetable seed production and quality, mainly in the species that have an increase cycle in the 

reproductive stage, a need has been identified to evaluate the nutritional demand and nutrient 

level to aid in recommending fertilization that provides best productivity from high quality 

seeds. This study was carried out from September/2003 to February/2004 at São Manuel 

Experimental Farm UNESP/FCA, in São Manuel, São Paulo State, Brazil, at 22o 46’ south 

latitude, 48º 34’ west longitude and at an altitude of 740 m, with the objective to evaluate the 

nutrients accumulation curves and response of phosphorus added to the soil on the seed 

production and seed quality of lettuce cultivar Verônica. The experiment was conducted in 

randomized complete blocks, with five treatments (0; 200; 400; 600; 800 kg ha-1 of P2O5) and 

five replications. Plant vegetative characteristics, nutrients (accumulation and content) in stem 

+ leaves + flower stalks and seeds, seed yield (mass and number per plant) and seed quality 

(germination and vigor) were evaluated. The data were submitted to variance and regression 

analysis. A linear increase in plant fresh mass and plant dry mass was verified at the end of the 

cycle along with increased P2O5 rates. Nutrients accumulated in the total aerial part of the 

lettuce plant for seed production were, in descending order: potassium > nitrogen > calcium > 

magnesium > phosphorus > sulphur > iron > manganese > zinc > boron > copper, while in the 

seeds the order was: nitrogen > phosphorus > potassium > magnesium > calcium > sulphur > 
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iron > zinc > manganese > copper > boron. The period with the biggest demand for majority 

of the macronutrients was from the beginning of the stem elongation stage to the beginning of 

the flowering stage and for the majority of micronutrients, after the beginning of the flowering 

stage. P2O5 levels added to the soil altered contents of the majority seed nutrients, with 

exception of phosphorus, potassium and calcium contents. The P2O5 levels evaluated increased 

seed production linearly per plant (mass and number) but did not affect the seed quality 

(germination and vigor), with the exception of seeds stored in a dry chamber room (20ºC and 

40% of relative umidity) for twenty-five months, with reduction in seed vigor in the lesser 

phosphorus level. 

 

_______________________________________ 

Keywords: Lactuca sativa L., phosphorus fertilization, nutrients accumulation, seed 

germination, seed vigor. 



 5

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
3. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil possui uma área plantada de 776,8 mil hectares de hortaliças, 

gerando em torno de 16 mil toneladas de produto final, sendo para isso necessário um volume 

considerável de sementes das diferentes espécies olerícolas. Ao redor de 8 a 10 milhões de 

pessoas dependem da olericultura, que, somente na cultura da alface, gera cerca de cinco 

empregos diretos por hectare, abrigando em torno de 150 mil trabalhadores rurais na cadeia 

(PONTES, 2006). 

A produção de sementes de alface no Brasil se concentra 

principalmente na região Nordeste e Norte de Minas Gerais. Os principais fatores que 

favorecem tal produção nestas localidades estão relacionados à presença de estação de seca 

definida, baixa umidade relativa do ar e alta insolação. Apesar das condições climáticas 

favoráveis, tem-se a limitação da fertilidade dos solos brasileiros, especialmente quanto ao 

fósforo, pois são caracterizados pelo elevado grau de intemperização, ricos em óxidos de ferro 

e alumínio, os quais podem fixar o fósforo, deixando-o na forma não disponível às plantas, 

podendo desfavorecer a obtenção de elevadas produções de sementes com alta qualidade.   

Há relatos de que plantas adubadas de forma adequada e equilibradas 

apresentam condições de produzir maior quantidade de sementes, aliada à melhor qualidade, 

por resistirem com mais facilidade às adversidades durante o período de produção (SÁ, 1994). 

No entanto, Delouche (1980) comenta que as plantas desenvolveram uma extraordinária 

capacidade de ajustar a produção de sementes aos recursos disponíveis. A resposta típica de 
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plantas à baixa fertilidade do solo ou à falta de água é a redução na quantidade de sementes 

produzidas, alteração de algumas características físicas das sementes e só depois na qualidade. 

As poucas sementes produzidas sob condições marginais são usualmente tão viáveis e 

vigorosas como aquelas produzidas sob situações mais favoráveis. Do ponto de vista 

evolucionário, o ajuste da produção de sementes aos recursos disponíveis tem um alto valor 

para a sobrevivência. As poucas sementes de alta qualidade teriam igual ou maior chance de 

germinar e desenvolver-se em condições adversas. 

Embora existam estudos sobre nutrição e recomendações de adubação 

para o cultivo comercial de alface e de outras hortaliças, raramente se encontram trabalhos que 

abordem os efeitos dos nutrientes na produção de sementes e, principalmente, na qualidade 

fisiológica das mesmas. Isso se torna importante, pois, as quantidades de fósforo e dos demais 

nutrientes utilizadas podem ser diferentes daquelas empregadas para a produção comercial, 

uma vez que a cultura apresenta um ciclo de desenvolvimento muito maior e provavelmente 

uma extração de nutrientes maior em relação ao cultivo comercial. 

O fósforo é essencial para boa formação de sementes e frutos. Na 

semente, juntamente com outros nutrientes, é armazenado nos sais do ácido fítico, 

constituindo a fitina, a qual durante a germinação, é degradada ocorrendo a liberação desses 

nutrientes para serem utilizados no desenvolvimento do embrião e da plântula. Sua deficiência 

geralmente provoca atraso no florescimento e no número de sementes e frutos. Além disso, 

estimula o desenvolvimento radicular e participa de um grande número de compostos das 

plantas, essenciais em diversos processos metabólicos (MALAVOLTA, 1980; COPELAND & 

MCDONALD, 1995; LOTT et al., 1995). 

Os objetivos deste trabalho foram avaliar a demanda nutricional e a 

influência de doses de fósforo na produção e qualidade de sementes de alface. 
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

    4.1 Aspectos gerais da cultura 

 
A alface (Lactuca sativa L.) originou-se de espécies silvestres que 

ainda são encontradas em regiões com clima temperado, no sul da Europa e na Ásia Ocidental. 

Pertence à família Asteraceae e é uma planta anual que floresce sob dias longos e temperaturas 

altas. Dias curtos e temperaturas amenas ou baixas favorecem a etapa vegetativa do ciclo 

(FILGUEIRA, 2003). 

É uma hortaliça folhosa, herbácea, com caule diminuto e não 

ramificado, ao qual se prendem as folhas que são amplas, e crescem em roseta em volta do 

caule, podendo ser lisas ou crespas, formando ou não uma “cabeça” com coloração em várias 

tonalidades de verde, dentre outras cores. O sistema radicular é muito ramificado e superficial, 

que explora apenas os primeiros 25 cm do solo, quando a cultura é transplantada 

(FILGUEIRA, 2003). 

A inflorescência é uma panícula composta por muitos capítulos. Cada 

capítulo contém vários floretes, normalmente de 12 a 20. O florete apresenta uma única pétala 

amarela, envolvida por brácteas imbricadas que formam um invólucro, possui cinco estames 

soldados que formam um tubo. O estilete é bifurcado no ápice e o ovário contém um único 

óvulo; com isso, cada florete origina uma única semente que, botanicamente, é um fruto, um 

aquênio(VIGGIANO,1990;RYDER,1999). 
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Alguns trabalhos demonstram que o florescimento é influenciado 

tanto pela temperatura, quanto pelo fotoperíodo. A temperaturas acima de 20ºC verificou-se 

aumento do estímulo para o pendoamento da alface, da intensidade de desenvolvimento da 

planta, da maturação e da produção de sementes por planta. Torna-se tolerante ao calor após o 

seu florescimento e a temperatura ideal durante o florescimento e o período de maturação das 

sementes é por volta de 26-32ºC. Dias longos associados a temperaturas altas aceleram o ciclo 

dessa planta (SHINOHARA, 1984; ROUSOS, 1988; VIGGIANO, 1990). 

Gray et al. (1988) verificaram que quando as sementes de alface 

foram produzidas sob condições de temperaturas altas (30/20ºC dia/noite), resultou em menor 

produção de sementes e produção de sementes menores do que quando cultivadas em 

temperaturas de 25/15ºC. Sob condições de frio (20/10ºC), a produção de sementes foi 

reduzida, mas as sementes obtidas foram 63% maiores do que a 25/15ºC. 

O estresse hídrico também pode resultar na diminuição da produção 

de sementes, em especial quando isso ocorre durante a fase reprodutiva da planta. Izzeldin et 

al. (1980), ao avaliarem a influência do estresse hídrico em diferentes estádios de 

desenvolvimento das plantas de alface para a produção de sementes, verificaram que as 

maiores produções de sementes foram obtidas quando as plantas foram submetidas a estresse 

hídrico moderado durante a fase vegetativa, mas, seguida pela quantidade de água adequada 

após o início do florescimento.  

 
 
    4.2 Acúmulo de nutrientes  

 
Nos últimos anos, os produtores, entre outros aspectos, têm procurado 

aumentos na produtividade com redução nos custos de produção. Para isso, é necessário que as 

práticas culturais relacionadas aos tratamentos fitossanitários e às adubações sejam realizadas 

com eficiência, sem desperdício. 

 O uso de curvas de acúmulo de nutrientes para as diversas cultivares 

de hortaliças, como um parâmetro para a recomendação da adubação, mostra-se como uma 

boa indicação da necessidade de nutrientes em cada etapa de desenvolvimento da planta; 

contudo, essas informações são ainda bastante limitadas (VILLAS BÔAS et al., 2001). 
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O conhecimento do conteúdo de nutrientes nas plantas, 

principalmente da parte colhida, é importante para se avaliar a remoção desses nutrientes da 

área de cultivo, tornando-se um dos componentes necessários para as recomendações 

econômicas de adubação. Em média, as plantas possuem cerca de 5% de nutrientes minerais 

na massa de material seco, porém existem grandes diferenças entre as espécies, e as 

quantidades totais exigidas por uma cultura dependem da produtividade. Por outro lado, a 

absorção de nutrientes é diferente, de acordo com a fase de desenvolvimento da planta, 

intensificando-se com o florescimento e a frutificação (HAAG & MINAMI, 1981; VITTI et 

al., 1994; RAIJ et al., 1996). 

As hortaliças se diferenciam nas exigências nutricionais e no padrão 

de absorção durante o crescimento. Em geral, a absorção de nitrogênio, fósforo e potássio 

segue a mesma tendência que a taxa de acúmulo de biomassa da cultura. As hortaliças 

folhosas, como a alface, apresentam lenta absorção de nutrientes durante a primeira metade do 

ciclo de cultivo, sendo que o índice de absorção de nutrientes acelera-se próximo à colheita 

(PAPADOPOULOS, 1999).  

Existem algumas informações a respeito das exigências minerais da 

alface cultivada em campo, como o trabalho desenvolvido por Grangeiro et al. (2006), que ao 

avaliarem o acúmulo de nutrientes em três cultivares de alface verificaram que a cultivar 

Verônica acumulou 0,33 g planta-1 de potássio; 0,24 g planta-1 de nitrogênio; 0,11 g planta-1 de 

fósforo; 0,10 g planta-1 de magnésio e 0,05 g planta-1 de cálcio, sendo observada maior 

demanda para o nitrogênio, fósforo, potássio e magnésio no período entre o 22º e o 27º dia 

após o transplante e para o cálcio, entre o 17º e o 22º dia, em um período de 27 dias após o 

transplante. 

Resultado semelhante foi obtido por Agapito et al. (1997) ao 

avaliarem o acúmulo de nutrientes por quatro cultivares de alface, em que verificaram que a 

maior absorção de nitrogênio ocorreu na 4ª semana após o transplantio para todas as culivares 

e a de fósforo, cálcio e magnésio, na 6ª semana. A ordem decrescente da extração dos 

macronutrientes obtida nesse trabalho foi: potássio > nitrogênio > fósforo > cálcio > 

magnésio. Quanto aos micronutrientes, a ordem decrescente da extração foi: ferro > manganês 

> zinco > cobre, com a máxima absorção ocorrida na 5ª semana após o transplantio. 
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Cézar (2005), ao avaliar diferentes fontes de fósforo na cultura da 

alface crespa ‘Verônica’, verificou que com o uso de superfosfato triplo a quantidade de 

fósforo acumulada pela parte aérea foi 31,76 mg de P por planta. 

Beninni (2002), ao avaliar a concentração e o acúmulo de 

macronutrientes em alface cultivar Verônica, cultivada em sistemas hidropônico e 

convencional, verificou que, no ponto de colheita, a parte aérea das plantas cultivadas no 

sistema convencional apresentou concentração de: 38,24; 5,74; 78,33; 12,23; 3,11 e 3,87g kg-1 

e acúmulo de: 372,78; 56,11; 765,84; 119,05; 30,46 e 37,81 mg planta-1 respectivamente de N, 

P, K, Ca, Mg e S, demonstrando para ambos os resultados que a ordem decrescente dos 

macronutrientes encontrados foi: potássio > nitrogênio > cálcio > fósforo > enxofre > 

magnésio. 

Quando se objetiva a produção de alface, nota-se que a planta 

apresenta a seguinte ordem decrescente do teor de nutrientes nas folhas: potássio > nitrogênio 

> cálcio > fósforo ≈ magnésio > enxofre > ferro > manganês > zinco > boro > cobre > 

molibdênio (RAIJ et al., 1996).   

Premuzic et al. (1995) avaliaram o conteúdo de nitrogênio, fósforo, 

potássio e cálcio pela alface cultivar Wonder, em intervalos de 5 a 8 dias, do 30º ao 66º 

(colheita) dia após a semeadura e verificaram um maior incremento da absorção entre o 59º e 

o 66º dia. 

Levantamento realizado por Ferreira et al. (1993) com outros 

trabalhos realizados em algumas cultivares de alface (Brasil 48, Clause´s Aurélia e Vitória de 

Santo Antão), demonstraram que a ordem decrescente da extração dos nutrientes foi: potássio 

> nitrogênio > cálcio > fósforo > magnésio > enxofre. 

Alguns estudos sobre o acúmulo de nutrientes pela alface cultivada 

em hidroponia também foram realizados por Fernandes et al. (2002), Lopes et al. (2003) e por 

Conversa et al. (2004). No entanto, percebe-se a falta de informações sobre a curva de 

acúmulo de nutrientes para plantas de alface destinadas à produção de sementes, em que 

ocorre, nesse caso, aumento do ciclo da planta e, provavelmente, aumento na demanda por 

nutrientes por entrar na fase reprodutiva. 
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    4.3 Utilização de fósforo na cultura da alface 
 
Para a cultura da alface, embora existam trabalhos que envolvam o 

efeito do fósforo na produtividade e nas características de crescimento dessa planta, os 

trabalhos de pesquisas mostram que a quantidade de fósforo recomendada é bastante variada. 

Filgueira (2003) comenta que experimentalmente, têm sido obtidas maiores respostas em 

aumento de produtividade às aplicações de fósforo e de nitrogênio do que de potássio, 

lembrando da importância do fornecimento de cálcio. 

No Estado de São Paulo, Raij et al. (1996) recomendam para 

produção de alface, a quantidade de 400; 300 e 200 kg ha-1 de P2O5, quando o teor de Presina no 

solo (em mg dm-3) for de 0 a 25; de 26 a 60 e maior que 60, respectivamente, recomendação 

semelhante à indicada por Filgueira (2003) que cita a dose de até 400 kg ha-1 de P2O5. 

Arruda Júnior et al. (2005), em Pernambuco, ao avaliarem a resposta 

de doses de fósforo (0; 3; 6; 9; 20; 30 e 40 mg dm-3) aplicadas no solo, com teor de 2 mg dm-3 

de Presina, na produtividade e no teor de fósforo na planta de alface crespa ‘Cacheada’, 

obtiveram a maior produção de massa seca (4,35 g planta-1) e o maior teor desse nutriente (4,6 

g kg-1) na dose mais alta. 

Bebé et al. (2005) obtiveram, para a cultivar Grand Rapids cultivada 

no campo, na Bahia, a maior massa fresca da planta inteira, folha, caule, raiz e área foliar na 

dose de 300 kg ha-1 de P2O5, ao avaliarem doses de 0; 150; 300 e 600 kg ha-1 de P2O5 , no solo 

com teor inicial de 16 mg dm-3 de P. 

Rodrigues & Casali (1999), em um estudo sobre adubação orgânica e 

mineral na alface cultivar Babá de Verão, observaram maior produtividade com o uso da dose 

equivalente a 495 kg ha-1 de P2O5, em um solo com teor inicial de 1 dag kg-1 de PMehlich. 

Nicoulaud et al. (1990) também obtiveram resposta linear quanto ao 

rendimento de massa seca da alface tipo repolhuda lisa ao avaliarem doses de 0 a 120 kg ha-1 

de P2O5, em um solo com teor inicial de 5,5 mg dm-3 de PMehlich, indicando que essas doses não 

foram suficientes para se obter o rendimento máximo. Em estudo sobre o efeito de fontes e 

doses de fósforo (0; 300; 600 e 900 kg ha-1 de P2O5) na produção de alface americana, Mota et 

al. (2003) obtiveram maior produtividade total e comercial na dose de 672 e 617 kg ha-1 de 

P2O5 respectivamente, em um solo com teor inicial de 12 mg dm-3 de Presina. 
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Experimentos conduzidos na primavera e no inverno nos Estados 

Unidos, com alface americana, avaliando-se doses que variaram de 0 a 1376 kg ha-1 de P2O5 

indicaram produção comercial máxima na dose de 656 kg ha-1 de P2O5 na primavera, e 979 kg 

ha-1 de P2O5 no inverno (MCPHARLIN et al., 1996; MCPHARLIN & ROBERTSON, 1997). 

Já Sanchez & El-Hout (1995), ao avaliarem a resposta de diversos tipos de alface à adubação 

fosfatada (que foram de: 0; 115; 230; 460; 690 kg ha-1 de P2O5, no período de 1990 a 1992, na 

Flórida, em solo com teor de Pwater-extractable variando de 0,5 a 4 g m-3), verificaram que as 

condições ambientais afetaram o potencial de produção e que esta variou entre os tipos de 

alface estudados, mas que a necessidade de fósforo foi de até 690 kg ha-1 de P2O5, para a 

máxima produção. 

Nagata et al. (1992) conduziram experimentos no período de 1988 a 

1990, também nos Estados Unidos, para avaliarem a resposta de seis cultivares de alface 

americana à adubação fosfatada, que consistiu de doses que variaram de 0 a 917 kg ha-1 de 

P2O5, em solo com teor médio de 7,5 mg dm-3 de Pwater-extractable. Obtiveram resposta linear para 

a maioria das cultivares quanto à produção total e comercial. Sanchez et al. (1989) verificaram 

resposta na produtividade de alface americana para até 1147 kg ha-1 de P2O5. 

Claassens (1994), na África, ao avaliar a quantidade de fósforo na 

produção de três cultivares de alface, em um solo com teor de 11,6 mg dm-3 de P, verificou 

que a produção máxima foi obtida com o fornecimento de 540 mg dm-3 de PBray II, sendo que 

doses maiores diminuíram a produção. 

Pode-se observar pelos trabalhos citados que em relação à adubação 

fosfatada, sem considerar o tipo de alface, e o local do experimento, as respostas são variáveis 

de acordo com o tipo de solo e a disponibilidade desse nutriente no solo a qual depende do 

extrator utilizado na metodologia para determinação do fósforo. Dos trabalhos apresentados, 

nenhum teve como objetivo a produção de sementes, portanto, como a extração de nutrientes 

aumenta com o ciclo, é de se esperar resposta a doses mais altas. 

 
 
    4.4 Nutrição mineral na produção e qualidade de sementes 

 
O estabelecimento adequado do estande está relacionado ao uso de 

sementes capazes de germinar uniforme e rapidamente, sob ampla variação das condições 
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ambientais. A rapidez é muito importante porque permite o desenvolvimento das plantas sob 

as condições ambientais mais favoráveis e reduz o nível de exposição a fatores adversos 

(MARCOS FILHO, 2001). 

Dessa maneira, o conhecimento do potencial fisiológico das sementes 

permite, para espécies em que se realiza a semeadura direta e principalmente em que a 

condução da cultura comercial envolve o transplante de mudas, que estas estejam com 

tamanho e qualidade uniformes, com reflexos no desenvolvimento das plantas e, 

possivelmente, na produção final, principalmente no caso das hortaliças em razão do custo 

relativamente alto das sementes e da mão-de-obra exigida durante a condução da cultura 

(MARCOS FILHO, 2001). 

Dentre os fatores que afetam a qualidade das sementes destacam-se a 

origem da semente, a adubação, as condições climáticas na fase da maturação e colheita, o tipo 

de colheita, a secagem, as condições de armazenamento, a sanidade do campo de produção, 

entre outros. Contudo, segundo Sá (1994), até então poucas pesquisas haviam sido realizadas 

visando verificar as relações existentes entre fertilidade do solo, nutrientes fornecidos às 

plantas e qualidade das sementes produzidas. 

Plantas adubadas de forma adequada e equilibrada apresentam 

condições de produzir maior quantidade de sementes, aliada à melhor qualidade, por resistirem 

com mais facilidade às adversidades durante o período de produção. O aspecto nutricional das 

plantas afeta o tamanho, a massa e o vigor das sementes, sendo que em muitos casos estes 

efeitos estão ligados à permeabilidade e integridade das membranas dos tecidos, onde os 

nutrientes atuam como ativadores enzimáticos ou constituem essas membranas (SÁ, 1994). 

Carvalho & Nakagawa (2000) também ressaltam que a nutrição tem 

muita influência no desenvolvimento da planta, pois uma planta bem nutrida está em 

condições de produzir um maior número de sementes viáveis. No início da fase reprodutiva, a 

exigência nutricional para a maioria das espécies torna-se mais intensa, sendo mais crítica por 

ocasião da formação das sementes, quando considerável quantidade de nutrientes, como o 

fósforo e o nitrogênio, são para elas translocada. 

A disponibilidade de nutrientes está relacionada à boa formação do 

embrião e do órgão de reserva, assim como à sua composição química e, conseqüentemente, 

ao metabolismo e vigor da semente. Considerando-se que o tamanho da semente influencia na 
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sua qualidade, pode-se concluir que a adubação resulta num efeito indireto devido ao aumento 

ocasionado no tamanho ou na massa da semente (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).  

O fósforo e o nitrogênio podem afetar a qualidade fisiológica da 

semente, mas os seus efeitos variam em função da espécie, das condições ambientais, bem 

como do estádio de desenvolvimento da planta em que a aplicação do fertilizante é realizada 

(CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). Sá (1994) destaca, além da resposta positiva do 

nitrogênio e do fósforo na qualidade de sementes, o cálcio, o magnésio, o boro e o zinco.  

O ácido ortofosfórico, H3PO4, dá por dissociação três espécies 

iônicas, que podem ser absorvidas pelas plantas, dependendo do pH do meio: H2PO4
-, HPO4

-2 

e PO4
-3. Na faixa de pH de 4 a 8, onde as plantas se encontram, predomina o H2PO4

-, o qual é 

encontrado em maiores quantidades em  pH abaixo de 6,0 (solos ácidos, predominantes no 

Brasil). O íon HPO4
-2 ocorre em maiores proporções a valores de pH acima de 6,0 

(MALAVOLTA, 1980; RAIJ, 1991). 

O fósforo, em quantidades adequadas, estimula o desenvolvimento 

radicular. É essencial para a boa formação de sementes e frutos e participa de inúmeros 

compostos das plantas, essenciais em diversos processos metabólicos. Está presente, também, 

nos processos de transferência de energia e o seu suprimento adequado, desde o início do 

desenvolvimento vegetativo, é importante para a formação dos primórdios das partes 

reprodutivas. A deficiência de fósforo geralmente provoca atraso no florescimento e redução 

no número de sementes e frutos (MALAVOLTA, 1980; RAIJ, 1991). 

Na semente, o fósforo (juntamente com o magnésio, potássio, cálcio, 

ferro, manganês e zinco) é armazenado nos sais do ácido fítico, constituindo a fitina, 

acumulada a partir da polinização. Por meio da enzima fitase, ativada durante o processo de 

germinação, ocorre a liberação desses nutrientes, novamente, para serem utilizados no 

desenvolvimento do embrião e da plântula, sendo o fósforo incorporado aos lipídios da 

membrana e aos ácidos nucléicos. A composição química das sementes varia conforme a 

espécie e também entre as cultivares. Dentre os fatores que podem influenciar a sua 

composição, estão a fertilidade do solo, disponibilidade de água, temperatura e os tratos 

culturais (MALAVOLTA, 1980; COPELAND & MCDONALD, 1995; MARSCHNER, 

1995; LOTT et al., 1995). 
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Trabalhos em que se procura relacionar a adubação e nutrição das 

plantas produtoras de sementes à qualidade fisiológica das sementes são em menor número, e 

os resultados nem sempre são concordantes. 

Para a produção de sementes de alface, Viggiano (1990) recomenda 

que o pH do solo esteja entre 6,0 a 6,5 e o uso de 90 a 150 kg ha-1 de P2O5 em solos de alta a 

baixa concentração de fósforo respectivamente. Já George (1999) cita a recomendação de que 

a relação N:P:K seja 3:2:2 e o pH, 6,5. 

A resposta positiva do efeito da adubação na produção de sementes de 

alface crespa ‘Verônica’ pôde ser verificada em trabalhos em que foram testadas doses de 

potássio (0; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 g planta-1 de K2O), obtendo-se aumento na produção com o 

aumento das doses, ajustando-se ao modelo linear, no entanto, sem influenciar a qualidade das 

sementes (KANO et al., 2006). 

Carvalho (1978), com o objetivo de avaliar o efeito da adubação 

nitrogenada na produção e qualidade de sementes de alface crespa, verificou que essa 

adubação não afetou a qualidade e nem a produção de sementes. O autor atribuiu essa 

resposta, quanto à produção, possivelmente, devido ao fato do experimento ter sido conduzido 

em solo de alta fertilidade. 

Resultado semelhante foi obtido por Smith (1977), citado por Sá 

(1994), que ao estudar o efeito do nitrogênio e do potássio na germinação das sementes 

produzidas em alface, concluiu que as observações realizadas não evidenciaram efeito desses 

nutrientes na germinação delas. 

Soffer & Smith (1974a), ao avaliarem plantas cultivadas em 

hidroponia (com três concentrações de nitrogênio) e em solos irrigados com solução nutritiva 

de Hoagland em vários intervalos, que constituíram em cinco níveis de fertilidade do solo (14, 

20, 33, 50 e 100% da solução nutritiva aplicada), concluíram que o aumento no nível de 

fertilidade do solo aumentou a produção de sementes de alface, porém, não ocasionou 

aumento correspondente no vigor avaliado pelo desempenho da plântula. Já em hidroponia, 

obtiveram correlação positiva linear entre as concentrações de nitrogênio e a produção de 

sementes, massa das sementes e vigor da plântula. 

Harrington (1960), ao cultivar plantas de alface, cenoura e pimenta 

em solução completa de nutrientes e sob deficiência de nitrogênio, fósforo, potássio e cálcio, 
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verificou que a produção de sementes foi reduzida nos tratamentos de deficiência desses 

nutrientes. Já a porcentagem de sementes normais foi reduzida nos tratamentos com 

deficiência de nitrogênio, potássio e cálcio, porém não no tratamento com deficiência de 

fósforo. 

Thompson (1937) observou o efeito da adubação NPK em 

experimentos conduzidos em vasos sobre a qualidade de sementes de três cultivares de alface. 

Em dois anos de trabalho verificou que as sementes provenientes de plantas adubadas 

apresentaram germinação significativamente superior à da testemunha. Além disso, para uma 

das cultivares, o número de sementes dormentes foi influenciado pela quantidade e época de 

fornecimento do adubo, sendo que, à medida que se aumentou a dose, ampliou-se a 

germinação das sementes produzidas, conseqüentemente diminuindo o número de sementes 

dormentes. 

Pela literatura consultada, não foi possível encontrar informações 

referentes à influência do fósforo na produção e qualidade das sementes de alface. Com isso, 

procurou-se reunir trabalhos de pesquisa sobre a importância desse nutriente para outras 

espécies. 

Estudos demonstraram que com o fornecimento de fósforo nas plantas 

de ervilha, soja e trigo destinadas à produção de sementes, ocorreu aumento da concentração 

de fósforo na semente, melhorando sua qualidade. Sementes com baixa concentração de 

fósforo originaram plantas menores que as obtidas de sementes com concentração considerada 

não deficiente (COPELAND & MCDONALD, 1995).  

Para cebola, Nwadukwe & Chude (1995), ao avaliarem quatro doses 

de fósforo (0; 25; 50 e 75 kg ha-1 de P) e cinco doses de nitrogênio (0; 50; 100; 150 e 200 kg 

ha-1 de N), obtiveram um efeito significativo da adubação na massa de sementes por umbela e 

na produção de sementes, mas não influenciaram a massa de 1000 sementes. Bokshi et al. 

(1989), ao estudarem, também em cebola, as doses de 0; 100; 150 e 200 kg ha-1 de P2O5 e de 

N, verificaram que a maior produção de sementes e a melhor porcentagem de germinação 

(83,7%) foram obtidas na maior dose, tanto de fósforo como de nitrogênio.  

Para cenoura, Desai et al. (1997) citam a menor influência do fósforo 

na produção de sementes, tendo o maior efeito o nitrogênio, observado ao comparar doses de 

0; 50 e 150 kg ha-1 de N, em que a maior produção foi obtida na maior dose. Já Ahmed et al. 
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(1989), ao estudarem doses de fósforo (que variaram de 0 a 90 kg ha-1) e de nitrogênio (0 a 

120 kg ha-1 de N), obtiveram a maior produção na maior dose de nitrogênio, mas concluíram 

que as quantidades de fósforo utilizadas não afetaram a produção de sementes de cenoura. 

Austin & Longden (1966), ao estudarem os efeitos das adubações fosfatada, nitrogenada, 

potássica e orgânica, em cenoura, verificaram que os tratamentos com adubações afetaram 

significativamente a produção de sementes, porém, não tiveram efeitos sobre a germinação. 

Na cultura de coentro, Satpal & Jat (2002), ao avaliarem o efeito de 

cinco doses de fósforo (0; 15; 30; 45 e 60 kg ha-1 de P2O5),  e de quatro doses de zinco (0; 2; 4 

e 6 kg ha-1 de Zn), verificaram aumento na massa seca da planta, no número de umbelas por 

planta, no número de sementes por umbela e na produção de sementes com o aumento da dose 

de fósforo fornecida.   

Em couve-flor, Jamwal et al. (1995), com o objetivo de verificar a 

influência de quatro doses de fósforo (que variaram de 0 a 150 kg ha-1) e de nitrogênio (0 a 

262 kg ha-1 de N) na produção de sementes, obtiveram resposta linear quanto ao fósforo e 

aumento na produção com a aplicação de até 175 kg ha-1 de N. 

Para a couve-chinesa também se verificou aumento na produção de 

sementes por planta em função da adubação fosfatada e do uso de potássio (SHARMA, 

1995a). Segundo observações realizadas por Iwata & Eguchi (1958), citados por Sá (1994), 

níveis baixos de fósforo no solo reduziram a produção, o tamanho das sementes e o vigor das 

plântulas, mas não afetaram a germinação total. 

Na cultura de mostarda, experimentos conduzidos no período de 1990 

a 1996 para avaliar a resposta dessa planta à adubação com fósforo e com enxofre nas doses, 

que variaram de 0 a 60 kg ha-1 de P2O5 e de S, indicaram que o número de ramos e de síliquas 

por planta, comprimento da síliqua, número de sementes por síliqua e peso de 1000 sementes 

aumentaram significativamente com o aumento da dose de fósforo e enxofre fornecida. A 

aplicação de fósforo aumentou significativamente a produção de sementes em relação à 

testemunha (JAGGI, 1998; CHAUBEY et al., 2001). 

Sharma (1997),  ao avaliar três doses de fósforo (137; 275 e 412 kg 

ha-1 de P2O5) e de potássio (72; 145 e 217 kg ha-1 de K2O) na produção de sementes de 

rabanete, verificou o efeito positivo dessa adubação na altura da planta, no número de ramos 

por planta e na produção de sementes. 
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Em pimentão, Silva et al. (1971), ao estudarem o efeito de doses 

crescentes de adubação com formulado NPK e de espaçamento na produção de sementes, 

obtiveram aumento da produção de sementes (total por planta e por fruto) com o aumento da 

adubação, no entanto, a porcentagem de germinação das sementes não foi influenciada. 

Thiagarajan (1990) também obteve aumento na produção de sementes de pimenta com o 

fornecimento de fósforo e nitrogênio quando comparada com a testemunha. 

Para tomate, Seno et al. (1987), ao avaliarem doses de fósforo (0; 200; 

400 e 600 kg ha-1 de P2O5) e de potássio (0; 60; 120 e 180 kg ha-1 de K2O) em esquema 

fatorial, verificaram que o maior número de sementes por fruto foi obtido na maior dose de 

fósforo (ajustado pelo modelo linear). Já a maior porcentagem de germinação e o maior vigor 

das sementes foram obtidos na menor dose de fósforo. Quanto ao potássio, não foi verificado 

nenhum efeito significativo, provavelmente, segundo os autores devido ao alto teor desse 

elemento no solo utilizado. Sharma (1995b) verificou que, com o aumento da concentração de 

fósforo e nitrogênio fornecida no solo, aumentou a altura da planta, o número de frutos e a 

produção de sementes por planta. 

Na cultura do quiabeiro, Oliveira et al. (2003a), ao estudarem doses 

de fósforo (0; 100; 200; 300 e 400 kg ha-1 de P2O5) na produção de sementes, obtiveram uma 

resposta quadrática, com a máxima produção sendo obtida com 258 kg ha-1 de P2O5. Para essa 

mesma cultura, Zanin & Kimoto (1980) também verificaram aumento na produção de 

sementes com o aumento da adubação NPK, porém sem influenciar no vigor das sementes. 

Chattopadhyay & Sahana (2000), ao avaliarem doses de fósforo (0; 92; 137 e 183 kg ha-1 de 

P2O5) e de nitrogênio (0; 60; 80; 100 e 120 kg ha-1 de N) na produção e qualidade de sementes, 

verificaram aumento na produção de sementes de quiabo com o aumento da quantidade de 

fósforo e de nitrogênio fornecida, mas não influenciaram significativamente na porcentagem 

de germinação e na massa de 100 sementes. Bhai & Singh (1998) também obtiveram aumento 

na produção de sementes, na altura da planta e no número de nós por planta em função da 

aplicação de três doses de fósforo (50; 70 e 90 kg ha-1 de P2O5). 

Para feijão-fava, Oliveira et al. (2003b) verificaram que a produção de 

sementes ajustou-se ao modelo quadrático em função das doses de P2O5 utilizadas (0; 100; 

200; 300; 400 e 500 kg ha-1 de P2O5), sendo a máxima produção obtida na dose de 303 kg ha-1 

de P2O5. 
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Na cultura da ervilha, trabalhos realizados demonstraram em um 

experimento que o uso de doses de 0 a 120 kg ha-1 de P2O5 proporcionaram aumentos 

significativos no número de vagens por planta, na produção total de massa seca da planta, no 

peso de 100 sementes e na produção de sementes (UDDIN et al., 2001). Em outro 

experimento, o aumento na aplicação de fósforo não teve efeito na germinação, mas aumentou 

o vigor das sementes avaliado pela massa seca da planta e indicou resposta diferente de 

algumas cultivares de ervilha quanto ao vigor das sementes (SHUKLA & KOHLI, 1991). Já 

Austin (1966) e Peterson & Berger (1950) não obtiveram diferença na germinação com 

diferentes doses de fósforo. Pachauri et al. (1988), ao avaliarem combinações de doses de 

fósforo (0; 75 e 150 kg ha-1 de P2O5), de nitrogênio (0; 37,5 e 75 kg ha-1 de N) e de potássio 

(0; 50 e 100 kg ha-1 de K2O), verificaram que a maior produção de sementes foi obtida na 

parcela onde a relação N: P2O5: K2O foi de 75:150:50 kg ha-1, isto é, na maior dose de fósforo 

avaliada. 

Pendentlon (1954), citado por Sá (1994), observou que a adubação 

com fósforo e nitrogênio beneficiou a germinação das sementes de beterraba. 

Com relação às grandes culturas, a influência positiva da adubação na 

produção de sementes também foi verificada para algodão por meio da adubação fosfatada e 

também pela aplicação foliar de zinco e de cálcio (MALIK et al., 1992; SAWAN et al., 2001), 

para trigo cultivado em solução nutritiva nas concentrações de 10 a 30 mg L-1 de P em que 

também se verificou aumento no vigor da plântula e na porcentagem de germinação de 

sementes (MODI, 2002). No feijoeiro, na cultura do amendoim, no girassol e na aveia-preta a 

adubação fosfatada favoreceu a produtividade de sementes sem afetar a qualidade delas 

(NAKAGAWA et al., 1980; LOUBSER & HUMAN, 1993; MARUBAYASHI et al., 1994; 

NAKAGAWA et al., 2001a; ZUCARELI, 2005). Vieira et al. (1987) verificaram que doses 

crescentes de fósforo e de potássio não influenciaram na germinação e no vigor de sementes 

de soja. Já Fornasieri Filho et al. (1988) ao avaliarem cinco doses crescentes de fósforo e três 

de zinco, verificaram resposta positiva na qualidade de sementes de milho pipoca, sendo a 

maior dose de fósforo a que possibilitou sementes de melhor qualidade fisiológica. 

De modo geral, é possível observar pelos trabalhos citados que a 

adubação pode influenciar positivamente na produção de sementes, sendo, geralmente, 

explicado devido ao melhor desenvolvimento das plantas (características vegetativas) 
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proporcionado pela adubação. No entanto, as respostas quanto à sua influência na qualidade 

das sementes, quando avaliada, nem sempre são concordantes e, em geral, as explicações na 

melhora da qualidade, quando discutidas, se resumem devido ao aumento na massa da 

semente, considerando que, quanto maior o tamanho da semente, mais vigorosa é a semente, e 

às próprias funções que cada nutriente exerce na planta, seja estrutural, como constituinte de 

enzima, seja atuando como ativador enzimático. 

Delouche (1980) comenta que as plantas desenvolveram uma 

extraordinária capacidade de ajustar a produção de sementes aos recursos disponíveis. A 

resposta típica de plantas à baixa fertilidade do solo ou à falta de água é a redução na 

quantidade de sementes produzidas e só depois há redução na qualidade. As poucas sementes 

produzidas sob condições marginais são usualmente tão viáveis e vigorosas como aquelas 

produzidas sob situações mais favoráveis. Do ponto de vista evolucionário, o ajuste da 

produção de sementes aos recursos disponíveis tem um alto valor para a sobrevivência. As 

poucas sementes de alta qualidade teriam igual ou maior chance de germinar e desenvolver-se 

em condições adversas. Há também relatos de que o efeito da nutrição das plantas na 

qualidade da semente possa ser observado só após algum período de armazenamento das 

sementes (ZUCARELI, 2005). 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

    5.1 Localização e caracterização da área experimental 

 
Este trabalho foi desenvolvido no período de 30/10/03 a 19/02/04, na 

Fazenda Experimental São Manuel, localizada no município de São Manuel - SP, pertencente 

à Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista (UNESP), 

Câmpus de Botucatu/SP. As coordenadas geográficas da área são: 22º 46’ de latitude sul, 48º 

34’ de longitude oeste e altitude de 740 m. 

O clima da região de São Manuel - SP, conforme os critérios adotados 

por Köppen, baseado nas observações meteorológicas é Cfa (Clima Temperado 

(Mesotérmico), região constantemente úmida, tendo quatro ou mais meses com temperaturas 

médias superiores a 10ºC, cuja temperatura do mês mais quente é igual ou superior a 22ºC). 

A temperatura média do mês mais quente é 23,8ºC e a do mês mais 

frio é 17,5ºC, com uma temperatura média anual de 21ºC e total médio de precipitação pluvial 

anual de 1445 mm, (média de 27 anos) (informações obtidas junto ao Departamento de 

Recursos Naturais – Faculdade de Ciências Agronômicas - UNESP). 

Os dados de temperatura máxima, média e mínima foram coletados 

diariamente durante a realização do experimento e obtidos por meio de termômetros de 

máxima e mínima temperatura do ar, situados dentro das estufas na altura das plantas. 



 22

As plantas foram conduzidas em estufas com 20 m de comprimento, 

largura de 7 m e pé-direito de 2,5 m, com altura de 3,8 m na sua parte mais alta.  

A extração, limpeza e análises de qualidade das sementes foram 

realizadas no Departamento de Produção Vegetal – Setor Horticultura, FCA/UNESP, Fazenda 

Lageado, Botucatu/SP. 

 
 
    5.2 Caracterização do solo 

 
O solo utilizado no experimento foi classificado por Espíndola et al. 

(1974) como Latosssolo Vermelho Escuro fase arenosa, denominado pela nomenclatura do 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 1999) como LATOSSOLO 

VERMELHO Distrófico Típico. As principais características químicas e físicas do solo, 

avaliadas de acordo com a metodologia de Raij et al. (2001) e Camargo et al. (1986), 

respectivamente, encontram-se nas Tabelas 1, 2 e 3. Essas análises foram realizadas no 

Departamento de Recursos Naturais – Área de Ciência do Solo – Faculdade de Ciências 

Agronômicas. 

O pH foi determinado em solução de 0,01 mol L-1 de CaCl2, a matéria 

orgânica pelo método colorimétrico, o fósforo pelo método da resina trocadora de ânions, o 

potássio, cálcio e magnésio pelo método da resina trocadora de cátions. A determinação da 

acidez total (H + Al) foi através da solução tampão SMP. A determinação de boro foi em água 

quente e a de cobre, ferro, manganês e zinco foi pelo método da extração com solução de 

DTPA (dietilenotriamino-pentacético) em pH 7,3. 

Considerando as interpretações encontradas em Raij et al. (1996), o 

teor de fósforo estava muito baixo, indicando maior possibilidade de respostas à adubação 

fosfatada. 

 

Tabela 1. Análise química do solo utilizado. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003. 

Presina H+Al K Ca Mg SB CTC V pH 
(CaCl2) 

MO 
(g dm-3) (mg dm-3)  ------------------------mmolc dm-3 --------------------- % 

4,0 5 2 28 0,2 4 1 5 33 16 
Fonte: Laboratório de análise de solos do Depto. Recursos Naturais – Área de Ciência do Solo – FCA/UNESP. 
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Tabela 2. Análise de micronutrientes do solo utilizado. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003. 

B Cu Fe Mn Zn 
---------------------------------------------------- mg dm-3 --------------------------------------------- 

0,19 0,3 5 0,8 0,1 
Fonte: Laboratório de análise de solos do Departamento de Recursos Naturais – Área de Ciência do Solo – 
FCA/UNESP. 
 

 

Tabela 3. Análise física do solo utilizado. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003. 

Areia Argila Silte Textura 
-------------------------------------- g kg-1 ------------------------------------- 

761 199 40 Média 
Fonte: Laboratório de análise de solos do Departamento de Recursos Naturais – Área de Ciência do Solo – 
FCA/UNESP. 
 

 

    5.3 Tratamentos e delineamento experimental 

 
O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, com 

cinco tratamentos (doses de fósforo) e cinco repetições, com 14 plantas úteis por parcela, 

sendo que 10 plantas foram utilizadas para absorção de nutrientes e 4 foram conduzidas até o 

final do ciclo para a obtenção das sementes. 

Em razão do maior ciclo e da produção de sementes, as doses 

avaliadas atingiram o dobro da dose recomendada por Raij et al. (1996) para a produção de 

alface, resultando-se nos seguintes tratamentos: 

T0: tratamento sem fósforo (dose zero); 

T200: a metade da dose de fósforo recomendada por Raij et al. (1996) (1/2 x DR); 

T400: a dose recomendada por Raij et al. (1996) (DR); 

T600: uma vez e meia da dose recomendada (1,5 x DR); 

T800: o dobro da dose recomendada (2,0 x DR); 

Conforme a análise química do solo utilizado, as doses foram 

equivalentes a: 0; 200; 400; 600 e 800 kg ha-1 de P2O5, resultando nas denominações de T0, 

T200, T400, T600 e T800, respectivamente. 
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    5.4 Análise estatística 

 
Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (Tabela 

4) e, em caso de efeito significativo para doses de P2O5, de acordo com o teste F, foi realizada 

a análise de regressão para verificar o efeito de doses de fósforo nas características avaliadas. 

Os dados das características vegetativas e dos acúmulos dos nutrientes 

ao longo das épocas avaliadas, de cada tratamento individualmente, foram submetidos à 

análise de variância pelo teste F, e quando significativos foram ajustadas equações não 

lineares que melhor representassem. A área foliar e massa verde da parte aérea total das 

plantas ao longo das épocas foram ajustadas a função de Gauss, cuja equação é: 

 

                                       
 

As demais características vegetativas e os acúmulos dos nutrientes 

ajustaram-se a função de Boltzmann, que produz uma curva sigmoidal, cuja equação é: 

 

 
         

 
Tabela 4. Esquema do quadro da análise de variância. 

Causas de Variação Graus de Liberdade 
Blocos 4 

Doses de P2O5 4 
Resíduo 16 

Total 24 
     

 

5.5 Calagem e adubação  

 
Com base na análise química do solo, foram realizadas a correção da 

acidez do solo e a adubação de plantio. A calagem foi feita 30 dias antes do transplante das 
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mudas, utilizando-se calcário dolomítico de alta reatividade (PRNT = 90%), de modo a elevar-

se a saturação por bases a 80% e faixa de pH próximo de 6,0 conforme a recomendação 

sugerida por Raij et al. (1996).  

A adubação de plantio correspondeu ao fornecimento de  0,26 g 

planta-1 de N na forma de sulfato de amônio, 1,6 g planta-1 de K2O na forma de cloreto de 

potássio e 500 g planta-1 de Biomix® como fonte de matéria orgânica (cuja análise química 

encontra-se nas Tabelas 5 e 6). Todo o fósforo foi fornecido apenas no plantio na forma de 

superfosfato triplo, conforme os tratamentos citados no item 5.3.  

Após a calagem e a adubação de plantio, realizou-se uma análise 

química do solo para obter as informações dos teores dos nutrientes atingidos (Tabelas 7 e 8), 

assim como ao final do ciclo da cultura. Em cada parcela, foram retiradas subamostras de 

todos os vasos que depois de misturadas, constituiu-se uma amostra representativa da parcela.   

Na adubação de cobertura foi fornecido inicialmente aos 8, 15 e 21 

dias após o transplante (DAT), conforme recomendação de Raij et al. (1996) para a produção 

de alface, em cada aplicação, de forma manual, 0,19 g planta-1 de N, na forma de nitrato de 

cálcio. Após as plantas atingirem o ponto comercial (34 DAT), realizou-se a aplicação 

semanal de 0,27 g planta-1 de N e de 0,44 g planta-1 de K2O até a colheita das sementes (112 

DAT), fornecendo em cobertura um total de 3,6 g planta-1 de N e 4,8 g planta-1 de K2O no 

ciclo da planta, na forma de nitrato de potássio e de nitrato de cálcio. Aos 36 DAT foi 

fornecida a solução de micronutrientes sem ferro (solução Sarruge), diluindo-se 1 mL dessa 

solução em 1 L de H2O e fornecendo-se 200 mL planta-1 dessa solução. 

  
 
 
Tabela 5. Análise química do composto orgânico utilizado. Resultados em % na massa seca. 

FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003. 

MO N P2O5 K2O Ca Mg S Umidade C/N  
pH 

--------------------------------------------------%------------------------------------------ 

7,7 53 1,30 0,90 0,47 6,80 0,25 0,34 60 23/1 
Fonte: Laboratório de análise de fertilizantes e corretivos do Departamento de Recursos Naturais – Área de 
Ciência do Solo – FCA/UNESP. 
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Tabela 6. Análise de micronutrientes do composto orgânico utilizado. Resultados em mg kg-1 

na massa seca. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003. 

Cu Fe Mn Zn 
--------------------------------------------- mg kg-1 ------------------------------------------- 

78 12150 316 1100 
Fonte: Laboratório de análise de fertilizantes e corretivos do Departamento de Recursos Naturais – Área de 
Ciência do Solo – FCA/UNESP. 
 

 

 

Tabela 7. Análise química de macronutrientes presentes no solo 30 dias após a calagem e a 

adubação de plantio. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003. 

Presina H+Al K Ca Mg SB CTC V Tratamento 
(kg ha-1 de 

P2O5) 

pH 
(CaCl2)

MO 
(g dm-3) (mg dm-3) ----------------- mmolc dm-3 ---------------- % 

     T0 (0) 5,7 4 8 13 3,1 24 8 35 48 72 
T200 (200) 5,7 4 12 13 2,8 22 11 36 49 73 
T400 (400) 5,6 4 44 14 3,5 21 7 31 45 69 
T600 (600) 5,8 4 66 13 3,1 23 7 33 48 69 
T800 (800) 6,2 6 90 13 3,1 27 6 35 47 74 

Fonte: Laboratório de análise de solos do Departamento de Recursos Naturais – Área de Ciência do Solo – 
FCA/UNESP. 
 

 

 

Tabela 8. Análise química de micronutrientes presentes no solo 30 dias após a calagem e a 

adubação de plantio. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003. 

B Cu Fe Mn Zn Tratamento 
(kg ha-1 de 

P2O5) 
------------------------------------------- mg dm-3 ----------------------------------------

       T0 (0) 0,03 0,4 7 0,3 0,5 
T200 (200) 0,03 0,2 7 0,3 0,3 
T400 (400) 0,03 0,3 8 0,5 0,5 
T600 (600) 0,03 0,3 8 0,5 0,5 
T800 (800) 0,03 0,5 13 0,8 0,7 

Fonte: Laboratório de análise de solos do Departamento de Recursos Naturais – Área de Ciência do Solo – 
FCA/UNESP. 
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    5.6 Cultivar utilizada 

 
Foi utilizada a cultivar de alface tipo crespa ‘Verônica’ (Sakata Seed 

Sudamerica Ltda.), com plantas de porte grande, folhas de coloração verde claro, alta 

resistência ao pendoamento precoce e com sementes de coloração preta.     

 

 

    5.7 Obtenção das mudas e condução das plantas 

 
A semeadura foi realizada no dia 25/09/03 em bandejas de 

poliestireno expandido de 128 células, contendo substrato comercial para hortaliças, 

colocando-se de duas ou três sementes por célula, com posterior desbaste para uma planta por 

célula. 

As mudas foram transplantadas em 30/10/03, em vasos de plástico 

com volume de 13 L sendo conduzida uma planta por vaso, totalizando seis linhas de vasos no 

sentido longitudinal da estufa, espaçadas em 1,0 m entre linhas e 0,5 m entre plantas (centro a 

centro dos vasos). Na Figura 1 tem-se uma vista geral do experimento. 

As plantas foram tutoradas, de modo a evitar o seu tombamento na 

fase reprodutiva, e o controle fitossanitário foi realizado com aplicação de Decis® 

(Deltamethrin) visando o controle de pulgão e com Amistar® (Azoxystrobin) para controle de 

míldio. 

 A irrigação foi realizada por meio de gotejadores instalados 

individualmente nos vasos por um tempo suficiente para proporcionar a formação de uma 

faixa molhada no solo ao longo da profundidade do vaso. 

A colheita das sementes foi parcelada em sete vezes e realizada 

manualmente na maturidade fisiológica, na fase de “pêlos brancos” (“penugem branca”) sobre 

as inflorescências, conforme Nagai et al. (1995) e Reghin et al. (2000), iniciando-se aos 84 

DAT e finalizando-se aos 112 DAT. 
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       Figura1. Vista geral do experimento. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003. 

 

 

    5.8 Características avaliadas 

 
 
         5.8.1 Épocas de coleta, análises químicas das plantas e acúmulo de nutrientes pelas 

plantas 

 
Para a obtenção dos teores dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, 

Fe, Mn e Zn) na parte aérea das plantas de alface, duas plantas por parcela (exceto na fase de 

mudas) foram coletadas nos seguintes estádios de desenvolvimento: 

a) na fase de muda (dia do transplante), 20 mudas; 

b) na época da diagnose foliar para avaliação do estado nutricional da alface, recomendada por 

Malavolta et al. (1997); 

c) quando as plantas atingiram o ponto comercial para consumo de alface; 

d) no início do pendoamento; 
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e) no início do florescimento (sendo nessa época feita a separação da haste floral da parte 

vegetativa, constituindo-se em duas amostras por planta); 

f) na última colheita das sementes (separando-se as sementes da parte aérea, constituindo-se 

em duas amostras por planta). 

As datas de coletas das plantas para a avaliação das características 

vegetativas e de teores e acúmulos de nutrientes ao longo do ciclo encontram-se na Tabela 9. 

 
 
Tabela 9. Dias após o transplante das mudas e o início de cada estádio fenológico das plantas 

de alface. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003 a 2004. 

Dias após o 
transplante (DAT) 

Estádio fenológico Data 

0 Transplante das mudas 30/10/03 
20 Fase de diagnose foliar 19/11/03 
34 Ponto comercial da alface 03/12/03 
49 Início do pendoamento 18/12/03 
69 Início do florescimento 07/01/04 

112 Colheita das sementes 19/02/04 
 

Assim que coletadas, as amostras foram levadas ao Laboratório de 

análise química de plantas do Departamento de Recursos Naturais da UNESP/Botucatu e 

devidamente lavadas. Após a remoção do excesso de água utilizada na lavagem, as amostras 

foram colocadas em saco de papel, identificadas e levadas para secagem em estufa de 

circulação forçada de ar a 65°C, até atingirem massa constante, conforme Malavolta et al. 

(1997). Posteriormente, com o uso da balança analítica, foi obtida a massa de material seco da 

amostra de cada planta. 

Em seguida, cada amostra passou pela moagem no moinho tipo 

Wiley. A digestão sulfúrica e a digestão por via seca foram utilizadas para a obtenção do 

extrato visando à determinação de N e B respectivamente. A digestão nítrico-perclórica foi 

utilizada para a obtenção dos extratos para as determinações dos demais nutrientes (P, K, Ca, 

Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn), conforme metodologias apresentadas por Malavolta et al. (1997). 

A partir das análises químicas foram obtidos os teores totais de 

nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre em g kg-1 e de boro, cobre, ferro, 

manganês e zinco em mg kg-1. 
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A quantidade dos nutrientes extraídos foi obtida pela multiplicação do 

teor de cada nutriente pela massa seca da amostra. 

 
 
         5.8.2 Características vegetativas das plantas 

 
Essas avaliações foram realizadas nas plantas coletadas em cada 

estádio de desenvolvimento citado no item 5.7.1 com o objetivo de obter algumas medidas de 

crescimento das plantas de alface para a produção de sementes. Foram elas:  

- altura das plantas (distância entre a superfície do solo e a parte mais alta da planta); 

- número de folhas por planta; 

- massa verde da parte aérea da planta;  

- área foliar (obtida com o medidor de área foliar, Li-Cor, modelo LI-3100); 

- massa seca da parte aérea da planta (obtida após a secagem em estufa de circulação de ar 

forçada a 65ºC e atingir massa constante). 

 
 
         5.8.3 Produção das sementes 

 
     As sementes (juntamente com os restos das partes florais) assim que 

colhidas eram levadas para câmara seca a 40% de umidade relativa e à temperatura de 20ºC, 

para melhor conservação até o término da colheita, podendo então iniciar a limpeza manual 

das sementes em uma única vez. Foram armazenadas por um período de cinco meses e, depois 

da estabilização do teor de água a 7,7%, as sementes foram contadas, pesadas (com os 

resultados expressos em massa e número de sementes por planta) e utilizadas para avaliar a 

qualidade.  

 
 

         5.8.4 Qualidade das sementes 

 
         5.8.4.1 Massa de mil sementes  

 
Foram contadas mil sementes de cada parcela, sendo em seguida 

realizada a determinação da massa (g) em balança com quatro casas decimais de precisão. 
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         5.8.4.2 Teste de germinação 

 
O teste padrão de germinação para as sementes foi realizado conforme 

as Regras de Análise de Sementes (BRASIL, 1992), com o uso de caixa gerbox em 

germinador a 20ºC, sendo analisadas 100 sementes por parcela. A primeira contagem das 

plântulas normais foi realizada aos quatro dias e a segunda, aos sete dias. As plântulas foram 

consideradas germinadas ao perceber o aparecimento das folhas cotiledonares.  

 
 
         5.8.4.3 Primeira contagem de germinação 

 
A primeira contagem (quatro dias após a semeadura) das sementes foi 

considerada como teste de vigor, conforme Brasil (1992), em que as amostras que germinam 

mais rapidamente, com maior porcentagem de plântulas normais nessa data são consideradas 

como mais vigorosas (VIEIRA & CARVALHO, 1994).   

 
 

5.8.4.4 Índice de velocidade de germinação (IVG) 

 
A obtenção do índice de velocidade de germinação (IVG) foi 

realizada durante o teste de germinação, conforme Maguire (1962). As avaliações foram 

diárias e realizadas sempre no mesmo horário até o 7º dia após a semeadura. Quanto maior o 

valor do IVG, maior a velocidade de germinação e, conseqüentemente, maior o vigor das 

sementes. 

 
 

5.8.4.5 Emergência em bandeja 

 
O teste foi realizado em bandejas de poliestireno expandido de 128 

células contendo substrato comercial Plantmax HT®, conforme metodologia adotada por Lima 

et al. (2003), adaptada de Vieira & Carvalho (1994). A escolha de utilizar substrato, e não 

solo, foi devida ao fato de a produção de mudas de alface normalmente ser realizada em 

substrato comercial. Dessa forma, procurou-se colocar as sementes em um teste que 

apresentasse as mesmas condições utilizadas comercialmente pelos produtores. Foram 
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semeadas 128 sementes para cada parcela, as quais foram mantidas em casa-de-vegetação 

durante as avaliações. As plântulas foram consideradas emergidas quando as folhas 

cotiledonares estavam totalmente abertas. 

 
 

         5.8.4.6 Índice de velocidade de emergência (IVE) 

 
A obtenção do índice de velocidade de emergência (IVE) foi realizada 

durante o teste de emergência em bandeja, conforme Maguire (1962). As avaliações foram 

diárias e realizadas sempre no mesmo horário até o 10º dia após a semeadura. Quanto maior o 

valor do IVE, maior a velocidade de emergência das plântulas e, conseqüentemente, maior o 

vigor das sementes.  

 
 

5.8.5 Massa verde e massa seca da parte aérea das plântulas e das mudas obtidas a 

partir das sementes colhidas neste experimento 

 
Foi realizada com o objetivo de verificar a influência dos tratamentos 

utilizados na massa verde e na massa seca de plântulas e de mudas obtidas com a semeadura 

das sementes resultantes das plantas dos tratamentos. Por esse teste, as amostras que 

apresentaram maiores valores de massa seca e verde de plântulas normais foram consideradas 

mais vigorosas. Foram coletadas 128 plântulas com 4 DAS (ponto de desbaste) e 40 mudas no 

ponto de transplante com 30 DAS por parcela.   

 
 

5.8.6 Teste de germinação sob altas temperaturas 

 
Teste de germinação foi realizado conforme metodologia citada no 

item 5.7.4.2, no entanto, em temperaturas de 30 e 33ºC (condições adversas para sementes de 

alface) com o objetivo de verificar a resposta das sementes dos diferentes tratamentos. 
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5.8.7 Teste de germinação após o armazenamento das sementes em câmara seca 

 
Foi realizado aos 15 e 25 meses após o armazenamento das sementes 

em embalagens permeáveis, mantidas em câmara seca (20ºC e 40% de umidade relativa). Esse 

teste foi conduzido com o objetivo de verificar a influência dos tratamentos utilizados na 

germinação das sementes após períodos de armazenamento em câmara seca. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

    6.1 Temperaturas observadas durante a condução do experimento 

 
As temperaturas observadas durante o período de condução das 

plantas dentro da estufa encontram-se na Figura 2. Pode-se observar que a temperatura média 

no período de desenvolvimento vegetativo (0 a 34 DAT) esteve próxima de 25ºC, favorecendo 

o florescimento da alface, conforme Viggiano (1990). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Dados diários de temperaturas máxima, média e mínima durante a condução de 

plantas de alface para a produção de sementes. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003 a 

2004. 
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    6.2 Análise química do solo coletado no final do experimento 

Após a colheita das sementes, amostras de solo foram coletadas nos 

diferentes tratamentos para a realização da análise química (Tabelas 10 e 11). 

Verifica-se que os valores de pH permaneceram superiores a 6,0 

indicando uma acidez muito baixa em todos os tratamentos (Raij et al., 1996). Os valores de 

saturação por bases foram altos e em todos os tratamentos estiveram próximos ao 

recomendado para o cultivo de alface (80%). Os teores de potássio e de magnésio foram 

médios e os de cálcio foram considerados altos. Quanto aos teores de fósforo, o T0 apresentou 

teor muito baixo, o T200 baixo e para o T400, T600 e T800 os teores foram médios, ou seja, 

mesmo na maior dose de fósforo (800 kg ha-1 de P2O5), o teor deste nutriente ao final do 

experimento não foi aumentado. Em relação aos micronutrientes (Tabela 11), os teores de 

boro e de manganês foram baixos, os de cobre e de ferro foram médios e para zinco, todos os 

tratamentos tiveram baixo teor, com exceção do T400 que foi médio.  

  
Tabela 10. Análise química de macronutrientes presentes no solo no final do experimento. 

FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 
Presina H+Al K Ca Mg SB CTC V Tratamento 

(kg ha-1 de 
P2O5) 

pH 
(CaCl2)

MO 
(g dm-3) (mg dm-3) ------------------- mmolc dm-3 -------------- % 

   T1 (0) 7,0 4 6 10 1,5 26 6 34 44 78 
T2 (200) 6,9 4 14 10 2,0 24 5 31 40 76 
T3 (400) 7,0 5 35 10 2,1 30 6 39 48 80 
T4 (600) 6,7 4 48 11 2,0 29 8 40 51 79 
T5 (800) 6,7 5 57 11 1,9 26 7 35 46 75 

Média de cinco repetições. 

 

Tabela 11. Análise química de micronutrientes presentes no solo no final do experimento. 
FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 

B Cu Fe Mn Zn Tratamento 
(kg ha-1 de 

P2O5) 
------------------------------------------- mg dm-3 ----------------------------------------

     T1 (0) 0,02 0,4 4,6 0,6 0,5 
T2 (200) 0,02 0,4 5,6 0,5 0,3 
T3 (400) 0,03 0,5 7,6 0,6 0,6 
T4 (600) 0,02 0,5 7,8 0,8 0,4 
T5 (800) 0,02 0,6 6,6 1,1 0,4 

Média de cinco repetições. 
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   6.3 Características vegetativas em diferentes fases de desenvolvimento da cultura 

 
 
         6.3.1 Número de folhas por planta 

 
O número de folhas por planta apresentou a mesma tendência para 

todos os tratamentos durante as épocas avaliadas (Figura 3). Ajustou-se a função de 

Boltzmann (curva sigmoidal) demonstrada na Tabela 12 para todos os tratamentos. 

Observou-se maior aumento dos 20 aos 69 DAT, e depois do início do florescimento 

praticamente não se alterou (Figura 3). 

No ponto comercial (34 DAT), o número de folhas por planta variou 

de 18 a 24 folhas no T0 e T800, respectivamente, com uma média de 21 folhas por planta, 

valor superior ao obtido por Santos et al. (2005) para essa mesma cultivar, que obtiveram 

uma média de 15 folhas por planta. Cardoso (2005) obteve uma média de 22 folhas por 

planta em experimento com a cultivar Verônica.    

No final do ciclo (112 DAT), não houve efeito significativo dos 

tratamentos para o número de folhas por planta, com valores de 48 a 62 folhas entre os 

tratamentos (Tabela 15), com uma média de 55 folhas por planta, valor superior ao obtido por 

Cardoso (2005), que foi de 43 folhas por planta para essa mesma cultivar. 

 
 
Tabela 12. Parâmetros da equação não linear ajustada para o número de folhas por planta em 

cada tratamento. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

A1 A2 x0 dx R2 

           T0 (0) 2,7104 48,5519 43,2957 12,6164 0,99 
T200 (200) 2,8226 57,2300 44,2603 12,2166 0,99 
T400 (400) 3,9332 60,0121 42,6860 9,7698 0,98 
T600 (600) 5,2421 51,1578 36,5791 6,7983 0,97 
T800 (800) 0,2346 61,4973 40,6135 13,7207 0,99 

  R2 = coeficiente de determinação. 
 

  Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
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Figura 3: Número de folhas da alface observadas do transplante até a produção de sementes 

para as doses de P2O5 aplicadas (a) e estimadas para as doses de 600 kg ha-1 (b) e 800 

kg ha-1 (c). FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003 a 2004. 

 

 

         6.3.2 Altura das plantas 
 
 

Todos os tratamentos apresentaram a mesma tendência quanto à altura 

das plantas ao longo das épocas avaliadas, ajustando-se a função de Boltzmann (curva 

sigmoidal) (Tabela 13). Porém, o que se percebe é um grande aumento da altura das plantas de 

todos os tratamentos com P2O5 em relação à testemunha sem fósforo (T0) (Figura 4), 

mostrando a importância deste nutriente no crescimento da planta. O maior incremento da 

altura das plantas ocorreu a partir do início do pendoamento (49 DAT) em todos os 

tratamentos, fase em que há alongamento da haste floral. Após o florescimento praticamente 

houve estabilização. 

No ponto comercial (34 DAT), os valores de altura das plantas 

variaram de 13 a 21 cm no T0 e T600, respectivamente, com uma média de 17 cm. Valor 
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superior ao obtido por Santos et al. (2005) e inferior ao obtido por Cardoso (2005), ambos 

para a cultivar Verônica, em que obtiveram altura de 13 e 21 cm, respectivamente.  

Quanto às doses de P2O5, no final do ciclo, a altura das plantas 

ajustou-se ao modelo quadrático (Figura 5) com o máximo valor obtido na dose de 501 kg ha-1 

de P2O5. Os valores de altura obtidos nesse experimento variaram de 92,4 a 105,6 cm, valores 

próximos à máxima altura (100 cm) obtida por Reghin et al. (2000) para essa mesma cultivar e 

por Izzeldin et al. (1980), que obtiveram uma altura média de 120 cm. Já Cardoso (2005) 

obteve uma média de 82 cm em experimento com alface ‘Verônica’, com cultivo em época de 

fotoperíodo decrescente (fevereiro a agosto de 2004). Sabe-se que tanto a temperatura como o 

fotoperíodo são importantes no alongamento da haste floral em alface (HIRAOKA, 1967 e 

1969; RYDER, 1999). 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 4: Altura da alface observada do transplante até a produção de sementes para as doses 

de P2O5 aplicadas (a) e estimada para as doses de 600 kg ha-1 (b) e 800 kg ha-1 (c). 

FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003 a 2004.   
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Tabela 13. Parâmetros da equação não linear ajustada para a altura da planta em cada 

tratamento. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

A1 A2 x0 dx R2 

           T0 (0) 10,1054 92,4473 60,3350 4,5597 0,99 
T200 (200) 11,7569 102,4945 58,8206 4,0521 0,99 
T400 (400) 12,1000 102,1670 58,3286 4,5764 0,99 
T600 (600) 13,1926 105,8498 59,8278 5,4751 0,98 
T800 (800) 13,5446 99,1391 57,5629 4,0227 0,98 

  R2 = coeficiente de determinação. 
 

  Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 5. Altura das plantas no final do ciclo em função das doses de P2O5. FCA/UNESP, São 

Manuel-SP, 2004. 
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(69 DAT), pois as plantas entraram em senescência com a colheita das sementes, não sendo 

possível determiná-la aos 112 DAT (Figura 6). Observa-se que o T800 (800 kg ha-1) foi aquele 

que apresentou maior média de área foliar na maioria das épocas avaliadas. 

Para o ponto comercial (34 DAT) a área foliar variou de 1054 cm2 

(T0) a 2743 cm2 (T600), com uma média de 1898 cm2, valor inferior ao obtido por Cardoso 

(2005) que foi 2261 cm2 para essa mesma cultivar. 

Nota-se que no início do pendoamento (49 DAT), as três maiores 

doses (T400, T600 e T800) atingiram área foliar semelhantes, diferente do T0 e T200 que 

foram menores. Isso provavelmente deve influenciar na produção de carboidratos e 

conseqüentemente na produção de sementes, pois, quanto maior a área foliar da planta, maior 

a captação da luz solar pela planta e então maior a fotossíntese.  

Aos 69 DAT não houve diferença estatística entre os tratamentos para 

essa característica (Tabela 15), provavelmente pela senescência da maioria das folhas, pois até 

os 49 DAT (início do pendoamento) houve diferença entre os tratamentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 6: Área foliar da alface observada do transplante até o início do florescimento para as 

doses de P2O5 aplicadas (a) e estimada para as doses de 600 kg ha-1 (b) e 800 kg ha-1 

(c).  FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003 a 2004. 
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Tabela 14. Parâmetros da equação não linear ajustada para a área foliar em cada tratamento. 

FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

y0 xc W A R2 

           T0 (0) -59,3249 55,5087 45,0859 91849 0,99 
T200 (200) -104,9891 52,4170 39,9785 127873 0,97 
T400 (400) -10,1639 50,8335 32,0714 128679 0,99 
T600 (600) -122,7728 47,2812 34,3488 149091 0,96 
T800 (800) -118,9342 50,4713 36,5055 161826 0,98 

  R2 = coeficiente de determinação. 
 

  Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
 
 

   

Tabela 15. Número de folhas por planta obtida aos 112 DAT e área foliar obtida aos 69 DAT 

para cada tratamento. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004.  

Tratamento (kg ha-1 de P2O5) Número de folhas por planta Área foliar (cm2)  
                    T0 (0) 48 1311,53 

T200 (200) 56 1738,93 
T400 (400) 57 1686,35 
T600 (600) 46 1534,68 
T800 (800) 62 2043,23 

F 1,80 ns 1,63 ns 
CV (%) 15,7 21,8 

Média de cinco repetições por tratamento; ns = não significativo pelo teste F da análise de variância a 5% de 
probabilidade. 
 

 

         6.3.4 Massa verde da parte aérea total das plantas 

 
Todos os tratamentos tiveram a mesma tendência quanto à massa 

verde da parte aérea total das plantas, ajustando-se a função de Gauss (Tabela 16). O T600 e o 

T800 foram aqueles que tiveram maiores médias ao longo de todas as épocas avaliadas (Figura 

7). A massa verde da parte aérea total foi pequena até os 20 DAT (desenvolvimento 

vegetativo). O maior aumento ocorreu dos 20 aos 69 DAT (início do florescimento) e depois 

diminuiu. 
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No ponto comercial (34 DAT), a média da massa verde da parte 

aérea total das plantas foi 122,1 g planta-1, valor, em média, superior ao obtido por Santos et 

al. (2005) e inferior ao obtido por Cardoso (2005) para essa mesma cultivar que foi de 104,2 

e 147,8 g planta-1, respectivamente. Porém, para os melhores tratamentos (T600 e T800), os 

valores obtidos foram bem superiores (182,6 e 157,5 g planta-1, respectivamente). 

No final do ciclo, houve efeito significativo de tratamentos para essa 

característica, ajustando-se ao modelo linear (Figura 8), indicando aumento na massa verde da 

parte aérea total das plantas com o acréscimo de P2O5 no solo. O aumento foi de cerca de 16 g 

de massa verde da parte aérea total para cada 100 kg de P2O5 aplicados no solo. Nessa época, 

os valores de massa verde da parte aérea total das plantas obtidos nesse experimento variaram 

de 122 a 251 g planta-1, valores superiores ao encontrado por Cardoso (2005), que obteve uma 

média de 101 g planta-1 também no final do ciclo para essa mesma cultivar. 
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Figura 7: Massa verde da parte aérea total da alface observada do transplante até a produção 

de sementes para as doses de P2O5 aplicadas (a) e estimada para as doses de 600 kg 

ha-1 (b) e 800 kg ha-1 (c).  FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003 a 2004. 
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Tabela 16. Parâmetros da equação não linear ajustada para a massa verde da parte aérea total 
por planta em cada tratamento. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

y0 xc W A R2 

           T0 (0) 0,4859 81,3503 55,0996 15688 0,99 
T200 (200) -19,6229 79,9277 65,9993 25186 0,98 
T400 (400) -36,7697 76,5740 66,6156 30369 0,97 
T600 (600) -81,3392 81,1924 85,2749 45834 0,96 
T800 (800) -38,1102 80,3751 69,6181 37246 0,98 

  R2 = coeficiente de determinação. 

  Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Massa verde da parte aérea total da alface para a produção de sementes no final do 

ciclo (112 DAT) em função das doses de P2O5. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 
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(curva sigmoidal) demonstrada na Tabela 17. Foi crescente ao longo das épocas avaliadas, 

sendo as plantas dos tratamentos T600 e T800 aquelas que apresentaram as maiores médias 

dessa característica, que foram de 73 e 69 g planta-1 respectivamente (Figura 9), valores 

semelhantes ao obtido por Cardoso (2005) que obteve uma média de 75 g planta-1 e superiores 

ao obtido por Izzeldin et al. (1980) que foi, em média, 52,6 g planta-1. 
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No ponto comercial (34 DAT), a massa seca da parte aérea total das 

plantas variou de 5,70 g planta-1 (T0) a 11,42 g planta-1 (T600), valores superiores ao obtido 

por Arruda Júnior et al. (2005), que também avaliaram doses crescentes de fósforo, e 

obtiveram a máxima produção de massa seca (4,35 g planta-1) na maior dose (40 mg kg-1), no 

entanto, foi para a cultivar crespa ‘Cacheada’. Para a cultivar Verônica, Grangeiro et al. 

(2006), Cézar (2005) e Cardoso (2005) obtiveram massa seca de 6,4; 8,15 e 10 g planta-1 

respectivamente. 

É importante observar que após o ponto comercial (34 DAT), a massa 

seca da parte aérea total teve um incremento da ordem de cinco vezes. Isso significa dizer que 

a planta teve seu maior incremento em massa seca após o ponto comercial e, portanto, a 

demanda por nutrientes é muito maior, conforme será discutido posteriormente. 

Na época da colheita das sementes, houve diferença estatística entre 

os tratamentos, ocorrendo aumento linear com o acréscimo de P2O5 no solo (Figura 10), com 

um acúmulo de 4,8 g para cada 100 kg de P2O5 aplicados no solo. Nesta época, Cardoso 

(2005) obteve uma massa seca da parte aérea total de 75,46 g planta-1 para a cultivar Verônica. 
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Figura 9: Massa seca da parte aérea total da alface observada do transplante até a produção de 

sementes para as doses de P2O5 aplicadas (a) e estimada para as doses de 600 kg ha-1 
(b) e 800 kg ha-1 (c). FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003 a 2004.  
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Tabela 17. Parâmetros da equação não linear ajustada para a massa seca da parte aérea total 

por planta em cada tratamento. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

A1 A2 x0 dx R2 

           T0 (0) -0,1334 34,9146 55,0862 12,0325 0,99 
T200 (200) -0,6491 46,4376 52,3408 11,7929 0,99 
T400 (400) -0,0803 48,9781 48,4479 8,9301 0,99 
T600 (600) -1,0471 73,9342 55,1836 12,3361 0,99 
T800 (800) -1,5480 69,394 52,8408 12,2223 0,99 

  R2 = coeficiente de determinação. 
 

  Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
 

 
 

O aumento linear na massa verde e na massa seca da parte aérea total 

das plantas com o aumento das doses de P2O5 provavelmente resultou em aumento no 

acúmulo da maioria dos nutrientes pela planta ao final do ciclo e aumento linear na produção 

de sementes, conforme será visto posteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 10. Massa seca da parte aérea total da alface para a produção de sementes no final do 

ciclo (112 DAT) em função das doses de P2O5. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 

2004. 
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    6.4 Quantidade de macronutrientes acumulados na parte aérea total da planta 

 
 
         6.4.1 Macronutrientes 

 
A quantidade de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e 

enxofre acumulada na parte aérea total das plantas (caule + folhas + hastes florais + sementes) 

ao longo das épocas avaliadas tiveram tendências semelhantes em todos os tratamentos e 

ajustaram-se a função de Boltzmann (curva sigmoidal) demonstrada nas Tabelas 18 a 23. Em 

todas as épocas avaliadas, o T600 e o T800 foram aqueles que apresentaram maior acúmulo 

desses nutrientes (Figuras 11 a 16). 

Baseado em T600 e T800, a curva de acúmulo indicou que a maior 

demanda de nitrogênio (Figura 11) ocorreu no período de desenvolvimento vegetativo ao 

início do florescimento (20 aos 69 DAT), com uma média de 19 mg dia-1 planta-1 de N. Já para 

fósforo (Figura 12), potássio (Figura 13), cálcio (Figura 14), magnésio (Figura 15) e enxofre 

(Figura 16), a maior demanda desses nutrientes ocorreu no período de início do pendoamento 

ao início do florescimento (49 a 69 DAT), com uma média de 4,3; 38; 18,5; 3,4 e 1,7 mg dia-1 

planta-1 de P, K, Ca, Mg e S respectivamente. 

Quanto ao nitrogênio (Figura 11), o acúmulo foi crescente até o início 

do florescimento (69 DAT), tendendo a estabilizar a partir dessa época, semelhante ao que 

ocorreu com o acúmulo de massa seca das plantas. A quantidade de nitrogênio acumulada ao 

final do ciclo (112 DAT) foi maior em T600 (1174 mg planta–1) e em T800 (1091mg planta-1), 

seguida em ordem decrescente pelo T400 (740 mg planta-1), T200 (739 mg planta-1) e T0 (595 

mg planta-1) (Figura 11). Baseado em T600 e T800, a alface para a produção de sementes 

encontrava-se com 6,5%, 30%, 50% e 84% do total do nitrogênio acumulado  (1174 mg 

planta–1), aos 20, 34, 49 e 69 DAT respectivamente (Figura 11), ou seja, a alface para 

produção de sementes acumulou apenas 16% do total de nitrogênio na fase de maturação das 

sementes (após o início do florescimento), provavelmente devido à senescência das folhas e 

redistribuição do nitrogênio destas para as partes reprodutivas. 
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Figura 11. Quantidade de nitrogênio acumulada na parte aérea total da alface observada do 
transplante até a produção de sementes para as doses de P2O5 aplicadas (a) e 
estimada para as doses de 600 kg ha-1 (b) e 800 kg ha-1 (c). FCA/UNESP, São 
Manuel-SP, 2003 a 2004. 

 

 

Tabela 18. Parâmetros da equação não linear ajustada para a quantidade de nitrogênio 

acumulada na parte aérea total das plantas em cada tratamento. FCA/UNESP, 

São Manuel-SP, 2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

A1 A2 x0 dx R2 

           T0 (0) 10,4298 611,208 48,4798 9,7350 0,99 
T200 (200) -13,9512 750,3079 44,4845 11,3257 0,99 
T400 (400) 4,9246 810,7793 43,0637 9,0750 0,97 
T600 (600) -52,2088 1191,4831 46,9302 14,2132 0,99 
T800 (800) -28,0555 1118,5514 44,7929 11,9931 0,99 

  R2 = coeficiente de determinação. 
 

  Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
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Quanto ao fósforo (Figura 12), a quantidade acumulada desse 

nutriente ao final do ciclo (112 DAT) foi maior em T600 (165 mg planta–1) e T800 (155 mg 

planta–1), seguida em ordem decrescente pelo T400 (88 mg planta–1), T200 (86 mg planta–1) e 

T0 (64 mg planta–1). Baseado em T600 e T800, a alface para a produção de sementes 

necessitou de 6%, 25%, 28% e 81% do total do fósforo acumulado (165 mg planta–1), aos 20, 

34, 49 e 69 DAT respectivamente, ou seja, apenas 19% na fase de maturação das sementes 

(após o início do florescimento). 

Nota-se que entre os 50 e 70 DAT, ou seja, entre o início do 

pendoamento e o início do florescimento foi absorvido cerca de 50% do fósforo que a planta 

necessitou. Possivelmente, neste estádio, o fósforo seja armazenado para posterior 

redistribuição para as sementes (principal dreno de reserva). Grant et al. (2001) verificaram 

que para trigo, 45% do P total da parte aérea tinha sido absorvido até o florescimento e à 

medida que a planta se desenvolvia, o P era removido das folhas e caules e direcionado para os 

grãos (sementes). 

 
                                         kg ha-1 de P2O5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Quantidade de fósforo acumulada na parte aérea total da alface observada do 

transplante até a produção de sementes para as doses de P2O5 aplicadas (a) e 
estimada para as doses de 600 kg ha-1 (b) e 800 kg ha-1 (c). FCA/UNESP, São 
Manuel-SP, 2003 a 2004. 
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Tabela 19. Parâmetros da equação não linear ajustada para a quantidade de fósforo acumulada 
na parte aérea total das plantas em cada tratamento. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 
2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

A1 A2 x0 dx R2 

           T0 (0) 2,0726 64,5155 57,7104 8,8325 0,99 
T200 (200) 4,1108 87,1744 55,0997 8,8276 0,98 
T400 (400) 1,9523 91,7782 48,0754 9,9102 0,98 
T600 (600) 6,6577 168,2961 57,2837 10,9085 0,97 
T800 (800) -1,2196 158,8700 52,7421 13,6461 0,98 

  R2 = coeficiente de determinação. 

  Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
 

 

O potássio foi o nutriente mais acumulado pela planta de alface para 

produção de sementes. Aos 112 DAT, o acúmulo foi maior em T600 (2296 mg planta–1) e 

T800 (2228 mg planta–1), seguido pelo T400 (1856 mg planta–1), T200 (1755 mg planta–1) e 

T0 (1319 mg planta–1). Baseado em T600 e T800, a planta necessitou de 5,7%, 24%, 43% e 

77% do total do potássio acumulado (2296 mg planta–1), aos 20, 34, 49 e 69 DAT 

respectivamente (Figura 13). Neste caso, cerca de 23% após o início do florescimento (69 

DAT) até a colheita das sementes. 

 

 

Tabela 20. Parâmetros da equação não linear ajustada para a quantidade de potássio 
acumulada na parte aérea total das plantas em cada tratamento. FCA/UNESP, 
São Manuel-SP, 2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

A1 A2 x0 dx R2 

           T0 (0) 8,5628 1339,1296 52,8329 11,7409 0,99 
T200 (200) -16,9912 1785,5958 49,4654 11,9480 0,99 
T400 (400) -43,0252 1868,6439 47,1756 11,9506 0,99 
T600 (600) -89,0638 2343,7685 51,7538 15,2560 0,99 
T800 (800) -103,4904 2260,6907 50,8768 15,1897 0,99 

  R2 = coeficiente de determinação. 

 Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
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Figura 13. Quantidade de potássio acumulada na parte aérea total da alface observada do 

transplante até a produção de sementes para as doses de P2O5 aplicadas (a) e 
estimada para as doses de 600 kg ha-1 (b) e 800 kg ha-1 (c). FCA/UNESP, São 
Manuel-SP, 2003 a 2004. 

 

 

 

Quanto ao cálcio, aos 112 DAT, o maior acúmulo ocorreu nas plantas 

do T800 (1091 mg planta–1) e do T600 (1028 mg planta–1), seguido pelo T400  (863 mg 

planta–1), T200 (742 mg planta–1) e T0 (580 mg planta–1). Baseado em T600 e T800, a alface 

para a produção de sementes necessitou de 3%, 15%, 29% e 65% do total do cálcio acumulado 

(1028 mg planta–1), aos 20, 34, 49 e 69 DAT respectivamente (Figura 14). Neste caso, pouco 

mais de 1/3 (35%) de cálcio foi absorvido após o início do florescimento (69 DAT). 
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     kg ha-1 de P2O5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 14. Quantidade de cálcio acumulada na parte aérea total da alface observada do 

transplante até a produção de sementes para as doses de P2O5 aplicadas (a) e 
estimada para as doses de 600 kg ha-1 (b) e 800 kg ha-1 (c). FCA/UNESP, São 
Manuel-SP, 2003 a 2004. 

 

 

Tabela 21. Parâmetros da equação não linear ajustada para a quantidade de cálcio acumulada 

na parte aérea total das plantas em cada tratamento. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 

2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

A1 A2 x0 dx R2 

           T0 (0) 1,7395 587,5910 60,0019 11,6778 0,99 
T200 (200) 1,6971 752,3773 57,7053 11,8394 0,99 
T400 (400) -30,6757 882,1052 57,1406 14,7516 0,99 
T600 (600) -18,6404 1062,2316 60,7611 14,8451 0,99 
T800 (800) -16,0134 1112,3070 58,9427 13,3559 0,99 

  R2 = coeficiente de determinação. 
 

Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
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Quanto ao magnésio, aos 112 DAT, o maior acúmulo ocorreu em 

T800 (191 mg planta–1), seguido pelo T600 (184 mg planta–1), T400 (129 mg planta–1), T200 

(111 mg planta–1) e T0 (88 mg planta–1). Baseado em T600 e T800, a alface para a produção 

de sementes necessitou de 3,8%, 19%, 30% e 67% do total do magnésio acumulado (184 mg 

planta–1), aos 20, 34, 49 e 69 DAT respectivamente (Figura 15). Assim como para o cálcio, 

cerca de 1/3 (33%) do magnésio foi absorvido após o início do florescimento (69 DAT), ou 

seja, na fase de maturação das sementes. 
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Figura 15. Quantidade de magnésio acumulada na parte aérea total da alface observada do 

transplante até a produção de sementes para as doses de P2O5 aplicadas (a) e 
estimada para as doses de 600 kg ha-1 (b) e 800 kg ha-1 (c). FCA/UNESP, São 
Manuel-SP, 2003 a 2004. 
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Tabela 22. Parâmetros da equação não linear ajustada para a quantidade de magnésio 

acumulada na parte aérea total das plantas em cada tratamento. FCA/UNESP, 

São Manuel-SP, 2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

A1 A2 x0 dx R2 

           T0 (0) 1,4923 89,0393 58,7910 11,1020 0,99 
T200 (200) 0,5771 112,8216 54,7648 11,9725 0,99 
T400 (400) -3,4676 130,4117 52,4018 13,4180 0,99 
T600 (600) -3,7569 191,2563 59,9176 15,7366 0,99 
T800 (800) -5,0356 195,5241 56,4403 14,6946 0,99 

  R2 = coeficiente de determinação. 
 

Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
 

 

 

Assim como o nitrogênio, também a quantidade de enxofre, em 

média, acompanhou o acúmulo de massa seca pela planta, se estabilizando após o início do 

florescimento, exceto para o T600.  

Quanto ao enxofre, aos 112 DAT, o maior acúmulo ocorreu nas 

plantas do T600 (79 mg planta–1), seguido pelo T800 (67 mg planta–1), T400 (48 mg planta–1), 

T200 (41 mg planta–1) e T0 (31 mg planta–1). Baseado em T600 e T800, a alface para a 

produção de sementes necessitou de 5,5%, 17%, 24% e 63% da média do total do enxofre 

acumulado (73 mg planta–1), aos 20, 34, 49 e 69 DAT respectivamente (Figura 16). Cerca de 

37% do enxofre foi absorvido na fase de maturação das sementes. 
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Figura 16. Quantidade de enxofre acumulada na parte aérea total da alface observada do 
transplante até a produção de sementes para as doses de P2O5 aplicadas (a) e 
estimada para as doses de 600 kg ha-1 (b) e 800 kg ha-1 (c). FCA/UNESP, São 
Manuel-SP, 2003 a 2004. 

 

 

Tabela 23. Parâmetros da equação não linear ajustada para a quantidade de enxofre acumulada 

na parte aérea total das plantas em cada tratamento. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 

2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

A1 A2 x0 dx R2 

           T0 (0) 1,4101 31,6929 52,5847 6,9840 0,99 
T200 (200) 3,7774 44,0102 50,2181 4,7584 0,95 
T400 (400) 2,5535 50,8407 50,4956 7,3455 0,98 
T600 (600) 0,0681 80,6836 57,5700 13,2680 0,99 
T800 (800) 1,8578 68,2838 53,7354 9,7537 0,99 

  R2 = coeficiente de determinação. 
 

Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
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Para o magnésio, assim como para o potássio, o cálcio e o fósforo, a 

quantidade acumulada na parte aérea total das plantas foi crescente até a época da colheita das 

sementes (112 DAT), o que não ocorreu com o nitrogênio e o enxofre; provavelmente isso 

tenha ocorrido pelo fato de que na semente, o magnésio, potássio, cálcio e o fósforo são 

armazenados nos sais do ácido fítico, constituindo a fitina (COPELAND & MCDONALD, 

1995; MARSCHNER, 1995). 

Baseado em T600 e T800, a média da quantidade de macronutrientes 

acumulados na parte aérea das plantas de alface para a produção de sementes no final do ciclo, 

em ordem decrescente e em mg planta-1, foi: 2262 > 1133 > 1060 > 188 > 160 > 73, de 

potássio > nitrogênio > cálcio > magnésio > fósforo > enxofre, respectivamente. 

Ferreira et al. (1993) e Beninni (2002) verificaram que a ordem 

decrescente de acúmulo de macronutrientes para a produção de alface foi: potássio > 

nitrogênio > cálcio > fósforo > magnésio > enxofre, semelhante ao obtido neste trabalho para 

a produção de sementes. 

Ao comparar o acúmulo de macronutrientes obtido por Beninni 

(2002) pela alface cultivar Verônica para o consumo de folhas, pôde-se verificar que a planta 

para a produção de sementes acumulou quantidade superior de todos os macronutrientes: 2,3 

vezes a mais de nitrogênio; 2,0 de fósforo; 2,5 de potássio; 7,2 de cálcio; 4,6 de magnésio e 

1,4 de enxofre, indicando que, quando se busca a produção de sementes de alface, a 

necessidade de macronutrientes é bem maior, portanto, a adubação deve ser diferente. Deve-se 

destacar a importância da calagem, pois tanto o cálcio como o magnésio foram os nutrientes 

com maior aumento no acúmulo. 

 
 
         6.4.2 Micronutrientes 
 

A quantidade de boro, cobre, ferro, manganês e zinco acumulada na 

parte aérea total das plantas (caule + folhas + hastes florais + sementes) ao longo das épocas 

avaliadas tiveram tendências semelhantes em todos os tratamentos e ajustaram-se a função de 

Boltzmann (curva sigmoidal) demonstrada nas Tabelas 24 a 28. Em praticamente todas as 

épocas avaliadas, o T600 e o T800 foram aqueles que apresentaram maior acúmulo desses 
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nutrientes (Figuras 17 a 21). Ao contrário da massa seca da parte aérea total das plantas, houve 

aumento no acúmulo desses nutrientes mesmo após o florescimento, até o final do ciclo. 

Baseado em T600 e T800, a curva de acúmulo indica que a maior 

demanda de boro ocorreu no período de início do pendoamento ao início do florescimento (49 

aos 69 DAT), com uma média de 19 μg dia-1 planta-1 de B (Figura 17). Já para o cobre, a maior 

demanda desse nutriente ocorreu no período de início do florescimento até a colheita das 

sementes (69 aos 112 DAT), com uma média de 8 μg dia-1 planta-1 de Cu (Figura 18). A maior 

demanda para o ferro (620 μg dia-1 planta-1 de Fe) ocorreu após o início do florescimento, 

entre os 69 e os 112 DAT (Figura 19) e para o manganês (74 μg dia-1 planta-1 de Mn), entre o 

início do pendoamento até a colheita das sementes (49 aos 112 DAT) (Figura 20). A maior 

demanda de zinco ocorreu no período de início do pendoamento ao início do florescimento (49 

aos 69 DAT), com uma média de 37 μg dia-1 planta-1 de Zn (Figura 21). 

Quanto à quantidade de boro (Figura 17) acumulada na parte aérea 

total das plantas aos 112 DAT, a ordem decrescente da absorção desse nutriente entre os 

tratamentos foi: T600 (1036 μg planta-1); semelhante ao T800 (1029 μg planta-1); seguido de 

T400 (772 μg planta-1); T200 (750 μg planta-1) e T0 (656 μg planta-1). Baseado em T600 e 

T800, a alface para a produção de sementes necessitou de 5%, 21%, 41% e 77% do total do 

boro acumulado (1036 μg planta–1), aos 20, 34, 49 e 69 DAT respectivamente (Figura 17), 

portanto, cerca de ¼ (23%) do boro foi absorvido após o início do florescimento (69 DAT), 

durante o período de maturação das sementes. 

 

Tabela 24. Parâmetros da equação não linear ajustada para a quantidade de boro acumulada na 
parte aérea total das plantas em cada tratamento. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 
2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

A1 A2 x0 dx R2 

           T0 (0) -10,6668 670,5023 57,1795 14,4148 0,99 
T200 (200) -48,2641 756,9147 49,7713 16,0033 0,99 
T400 (400) -8,5080 773,7569 46,8794 10,4213 0,99 
T600 (600) -25,7318 1054,0101 53,2078 14,1053 0,99 
T800 (800) -3,3064 1043,1105 54,3312 12,1910 0,99 

  R2 = coeficiente de determinação. 

Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
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Figura 17. Quantidade de boro acumulada na parte aérea total da alface observada do 
transplante até a produção de sementes para as doses de P2O5 aplicadas (a) e 
estimada para as doses de 600 kg ha-1 (b) e 800 kg ha-1 (c). FCA/UNESP, São 
Manuel-SP, 2003 a 2004. 

 

 

 

Para o cobre (Figura 18), a quantidade acumulada na parte aérea total 

das plantas foi crescente ao longo das épocas avaliadas, sendo maior aos 112 DAT, onde o 

acúmulo de cobre teve a seguinte ordem decrescente: T800 (662 μg planta-1); T600 (618 μg 

planta-1); T200 (404 μg planta-1); T0 (367 μg planta-1) e T400 (324 μg planta-1). Baseado em 

T600 e T800, a alface para a produção de sementes necessitou de 4%, 10%, 27,5% e 47% do 

total do cobre acumulado (618 μg planta–1), aos 20, 34, 49 e 69 DAT respectivamente; 

portanto, cerca da metade do cobre (53%) foi absorvida após o florescimento, ou seja, a 

grande demanda foi no estádio reprodutivo da planta. 
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Figura 18. Quantidade de cobre acumulada na parte aérea total da alface observada do 

transplante até a produção de sementes para as doses de P2O5 aplicadas (a) e 
estimada para as doses de 600 kg ha-1 (b) e 800 kg ha-1 (c). FCA/UNESP, São 
Manuel-SP, 2003 a 2004. 

 

 

Tabela 25. Parâmetros da equação não linear ajustada para a quantidade de cobre acumulada 

na parte aérea total das plantas em cada tratamento. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 

2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

A1 A2 x0 dx R2 

           T0 (0) 15,4235 368,1883 67,2979 7,4632 0,98 
T200 (200) -58,6994 579,1616 79,4458 33,5422 0,99 
T400 (400) -39,4582 358,6459 58,0324 23,5568 0,98 
T600 (600) -36,7350 765,2195 76,9166 23,5905 0,99 
T800 (800) -10,5142 754,8891 76,7772 17,8011 0,99 

  R2 = coeficiente de determinação. 
 

  Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
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Quanto ao ferro (Figura 19), a quantidade acumulada desse nutriente na 

parte aérea total das plantas aos 112 DAT teve a seguinte ordem decrescente da absorção entre 

os tratamentos: T800 (44533 μg planta–1), seguido pelo T400 (43794 μg planta–1), T600 

(41213 μg planta–1), T200 (32514 μg planta–1) e T0 (25352 μg planta–1). Baseado em T600 e 

T800, a alface para a produção de sementes necessitou de 0,6%, 3%, 12% e 26% da média 

total do ferro acumulado (42873 μg planta–1), aos 20, 34, 49 e 69 DAT respectivamente; 

portanto, a maior quantidade (74%) do ferro foi absorvida após o florescimento, ou seja, a 

grande demanda foi no estádio reprodutivo da planta. 
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Figura 19. Quantidade de ferro acumulada na parte aérea total da alface observada do 

transplante até a produção de sementes para as doses de P2O5 aplicadas (a) e 
estimada para as doses de 600 kg ha-1 (b) e 800 kg ha-1 (c). FCA/UNESP, São 
Manuel-SP, 2003 a 2004. 
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Tabela 26. Parâmetros da equação não linear ajustada para a quantidade de ferro acumulada na 
parte aérea total das plantas em cada tratamento. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 
2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

A1 A2 x0 dx R2 

           T0 (0) -263,1544 26025,4055 69,4195 11,7529 0,99 
T200 (200) -476,8763 36015,9025 77,9417 15,2011 0,99 
T400 (400) -216,0129 46852,3412 77,9488 12,7719 0,99 
T600 (600) -281,8558 45499,5220 79,5117 14,3138 0,99 
T800 (800) -1217,9909 60058,6242 90,2364 20,1603 0,99 

  R2 = coeficiente de determinação. 

  Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
 
 

Para o manganês (Figura 20), a quantidade acumulada na parte aérea 

total das plantas foi crescente ao longo das épocas avaliadas, sendo maior aos 112 DAT, onde 

o acúmulo desse nutriente na parte aérea total das plantas teve a seguinte ordem decrescente: 

T600 (6028 μg planta-1); T800 (5798 μg planta-1); T400 (4539 μg planta-1); T200 (4026 μg 

planta-1) e T0 (2789 μg planta-1). Baseado em T600 e T800, a alface para a produção de 

sementes necessitou de 2%, 12%, 23% e 47% do total do manganês acumulado (6028 μg 

planta–1), aos 20, 34, 49 e 69 DAT respectivamente. Assim como para o cobre, também para o 

manganês, cerca da metade (53%) foi absorvida após o florescimento, ou seja, a grande 

demanda foi no estádio reprodutivo da planta. 

 
Tabela 27. Parâmetros da equação não linear ajustada para a quantidade de manganês 

acumulada na parte aérea total das plantas em cada tratamento. FCA/UNESP, 
São Manuel-SP, 2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

A1 A2 x0 dx R2 

           T0 (0) 1,0898 2871,9987 63,4817 13,6291 0,99 
T200 (200) -8,2781 4098,0809 59,6281 12,5212 0,99 
T400 (400) -218,3754 5085,2838 68,8084 20,0145 0,99 
T600 (600) -234,4051 7137,2198 75,7901 20,9311 0,99 
T800 (800) -341,7771 7099,5771 76,5869 22,9096 0,99 

  R2 = coeficiente de determinação. 

  Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
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Figura 20. Quantidade de manganês acumulada na parte aérea total da alface observada do 

transplante até a produção de sementes para as doses de P2O5 aplicadas (a) e 
estimada para as doses de 600 kg ha-1 (b) e 800 kg ha-1 (c). FCA/UNESP, São 
Manuel-SP, 2003 a 2004. 

 

     

Quanto ao zinco (Figura 21), a quantidade acumulada desse nutriente 

na parte aérea total das plantas aos 112 DAT, teve a seguinte ordem decrescente da absorção 

entre os tratamentos: T600 (2329 μg planta–1) semelhante ao T800 (2309), seguido pelo T400 

(1319), T200 (1250) e T0 (1241) μg planta–1. Baseado em T600 e T800, a alface para a 

produção de sementes necessitou de 2%, 9,6%, 18% e 50% do total do zinco acumulado (2329 

μg planta–1), aos 20, 34, 49 e 69 DAT respectivamente. A metade (50%) do zinco foi 

absorvida após o florescimento, ou seja, a grande demanda foi no estádio reprodutivo da 

planta. Provavelmente essa tendência do zinco se deva ao alongamento da haste floral no 

pendoamento, pelo fato deste elemento ser essencial para a síntese do triptofano que, por sua 

vez, ser o precursor do ácido indol acético (AIA), hormônio de crescimento com função de 

também promover alongamento de segmentos de caules (MALAVOLTA et al., 1997; TAIZ & 

ZEIGER, 2004). 
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Figura 21. Quantidade de zinco acumulada na parte aérea total da alface observada do 

transplante até a produção de sementes para as doses de P2O5 aplicadas (a) e 
estimada para as doses de 600 kg ha-1 (b) e 800 kg ha-1 (c). FCA/UNESP, São 
Manuel-SP, 2003 a 2004. 

 
 
 
Tabela 28. Parâmetros da equação não linear ajustada para a quantidade de zinco acumulada 

na parte aérea total das plantas em cada tratamento. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 

2003 a 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

A1 A2 x0 dx R2 

           T0 (0) 28,6026 1246,9634 63,1121 8,6955 0,99 
T200 (200) 0,6085 1278,8496 62,2281 12,9660 0,99 
T400 (400) -93,6426 1467,4464 64,6339 21,2581 0,99 
T600 (600) -11,2808 2472,9470 70,6926 14,7821 0,99 
T800 (800) -5,6827 2429,1969 71,0059 13,8416 0,99 

  R2 = coeficiente de determinação. 
 

  Equação:  , em que x = (kg ha-1 de P2O5)  
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Pode-se observar pelas curvas de absorção dos nutrientes que os 

tratamentos T600 e T800 foram aqueles que apresentaram a maior absorção dos nutrientes e, 

talvez por isso, foram os que produziram a maior quantidade de sementes, como será visto 

posteriormente. 

De modo geral, a absorção dos nutrientes foi crescente ao longo do 

ciclo em todos os tratamentos, seguindo a mesma tendência do que ocorreu com a massa verde 

e a massa seca da parte aérea total das plantas (Figuras 7 e 9). Porém, alguns micronutrientes 

(cobre, ferro, manganês e zinco) apresentaram de um modo geral, maior acúmulo na fase final 

do ciclo, após o florescimento. 

Lott et al. (1995) descrevem que freqüentemente, a maioria do potássio, 

magnésio, cálcio, manganês, ferro e zinco encontrados nas sementes estão associados com o 

ácido fítico via associações iônicas com a carga negativa dos grupos fosfatos e são utilizados 

na maturação das sementes. Com a germinação, a fitina é degradada pela ação da fitase, uma 

fosfatase, e então esses cátions são mobilizados para regiões de crescimento da plântula para 

serem utilizados no metabolismo. Com isso, pode-se explicar a alta demanda desses 

nutrientes, em especial para os micronutrientes a partir do início do florescimento, lembrando 

que no caso do zinco, ocorreu maior absorção entre o início do pendoamento até o final do 

ciclo, explicado anteriormente devido ao rápido crescimento do caule e pela sua participação 

na maturação das sementes. 

Quanto ao cobre, a maior demanda no estádio reprodutivo deve-se a sua 

importância na formação da antera, pois em deficiência, segundo Marschner (1995) observou-

se um número bem menor de grãos de pólen por antera e particularmente a inviabilidade do 

pólen, além de afetar muito mais a formação de sementes e frutos do que o crescimento 

vegetativo. 

O boro e o zinco apresentaram cerca de ¾ do acúmulo após o 

florescimento, e apenas 25% do boro e 50% do zinco antes do florescimento. Quanto ao boro, 

a sua função no crescimento do tubo polínico, é o principal fator responsável pela sua maior 

demanda durante o estádio reprodutivo do que no desenvolvimento vegetativo da planta. Há 

relatos de que em baixo suprimento de boro à planta, ocorre inibição do florescimento e do 

desenvolvimento da semente (MARSCHNER, 1995). 
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No caso dos micronutrientes, em especial ao cobre, ferro, manganês e 

zinco, mais de 50% desse nutrientes acumulados ocorrem a partir do florescimento. Isso nos 

indica a necessidade de se manejar a adubação de forma a complementar esses micronutrientes 

num período que antecede este estádio. 

Pelo fato de não ter sido encontrado trabalho sobre curvas de acúmulo 

de micronutrientes pela planta de alface para a produção de sementes, procurou-se comparar 

esse acúmulo com a alface para o consumo de folhas. 

Baseado em T600 e T800, a média da quantidade de micronutrientes 

acumulados na parte aérea total das plantas de alface para a produção de sementes no final do 

ciclo, em ordem decrescente e em  μg planta-1, foi: 42873 > 5913 > 2319 > 1033 > 640,  de 

ferro > manganês > zinco > boro > cobre, respectivamente, sendo cerca de 1,6 vez a mais de 

boro; 4,3 vezes de cobre; 10,3 vezes de ferro; 3,4 vezes de manganês e 0,9 vez de zinco em 

relação ao cultivo de alface para consumo de folhas, conforme Ferreira et al. (1993). Constata-

se que quando se busca a produção de sementes de alface, a necessidade de micronutrientes é 

maior. 

 

 

    6.5 Acúmulo dos nutrientes no caule + folhas + hastes florais, nas sementes e na parte 

aérea total das plantas no final do ciclo  

 

 

         6.5.1 Acúmulo de macronutrientes no caule + folhas + hastes florais 

 
Houve diferença entre os tratamentos para o acúmulo dos 

macronutrientes no caule + folhas + hastes florais no final do ciclo. A resposta foi linear para 

todos os nutrientes, indicando aumento conforme o acréscimo de P2O5 no solo (Figura 22). 

Apesar da equação linear ter sido significativa, observa-se pelos dados originais que o 

incremento ocorrido entre 600 e 800 kg ha-1 de P2O5 foi pequeno, sugerindo que 

possivelmente do ponto de vista econômico, esta dose deva ser melhor avaliada. 

Grant et al. (2001) comenta que com menor área foliar, causada pela 

deficiência de fósforo, há menor captação da radiação solar e, conseqüentemente, menos 
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carboidratos, afetando a subseqüente emergência das raízes e reduzindo a capacidade de 

absorção de fósforo pela planta. 

A ordem decrescente média do acúmulo dos macronutrientes 

encontrados no caule + folhas + hastes florais foi: potássio > cálcio > nitrogênio > magnésio > 

fósforo > enxofre. Esse maior acúmulo de potássio no caule, folhas e hastes florais também foi 

observado para a alface ‘Verônica’ no ponto comercial, porém, em quantidades menores, 

nessa mesma cultivar por Beninni (2002) e Grangeiro et al. (2006).  

 

 

         6.5.2 Acúmulo de micronutrientes no caule + folhas + hastes florais 

 
O acúmulo de micronutrientes no caule + folhas + hastes florais no 

final do ciclo também apresentou aumento linear com as doses crescentes de P2O5, seguindo a 

mesma tendência dos macronutrientes e da massa seca da parte aérea das plantas (Figura 23). 

A ordem decrescente média da quantidade acumulada dos 

micronutrientes foi: ferro > manganês > zinco > boro > cobre. Essa maior absorção de ferro e 

manganês pelo caule + folhas + hastes florais, também foi observado por Furlani (1997) no 

ponto comercial da alface cultivar Verônica que obteve a seguinte ordem decrescente do 

acúmulo: ferro > manganês > boro > zinco > cobre e por Agapito et al. (1997) em quatro 

cultivares de alface que foi de: ferro > manganês > zinco > cobre. 
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Figura 22. Quantidade acumulada de macronutrientes no caule + folhas + hastes florais da 

planta de alface no final do ciclo para a produção de sementes, em função das 

doses de P2O5. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 
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Figura 23. Quantidade acumulada de micronutrientes no caule + folhas + hastes florais da 

planta de alface no final do ciclo para a produção de sementes, em função das 

doses de P2O5. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 
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         6.5.3 Acúmulo de macronutrientes nas sementes 

 
Observou-se aumento linear para o acúmulo de todos os 

macronutrientes nas sementes (Figura 24) com o aumento na dose de P2O5. Provavelmente, o 

acúmulo crescente dos macronutrientes pelas sementes em função do incremento no 

fornecimento de fósforo, deva-se ao aumento linear na produção de sementes, conforme será 

visto posteriormente. 

A ordem decrescente média da quantidade dos macronutrientes 

acumulados nas sementes foi: nitrogênio > fósforo > potássio > magnésio > cálcio > enxofre, 

podendo observar maior exigência relativa de fósforo e nitrogênio nas sementes do que na 

parte aérea dessas plantas ao final do ciclo. Já o cálcio, que apresentou maior quantidade nos 

outros órgãos da parte aérea da planta, foi relativamente pouco acumulado nas sementes, 

provavelmente por ser um elemento pouco móvel dentro da planta e, portanto, seu acúmulo na 

semente deve ter ocorrido apenas por absorção e transporte durante a maturação das sementes, 

sem redistribuição das folhas em senescência. 

O maior acúmulo de nitrogênio nas sementes em relação aos demais 

macronutrientes também foi verificado por Vieira (1986) em sementes de feijão.  

 

 

6.5.4 Acúmulo de micronutrientes nas sementes 

 
Observou-se aumento linear para o acúmulo de todos os 

micronutrientes nas sementes (Figura 25) com o aumento na dose de P2O5. Provavelmente, o 

acúmulo crescente dos micronutrientes pelas sementes em função dos tratamentos, deva-se ao 

aumento linear na produção de sementes com o aumento nas doses de fósforo, conforme será 

visto posteriormente. 

A ordem decrescente média da quantidade dos micronutrientes 

acumulados nas sementes foi: ferro > zinco > manganês > cobre > boro. 
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Figura 24. Quantidade acumulada de macronutrientes nas sementes de alface, em função das 

doses de P2O5. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 
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Figura 25. Quantidade acumulada de micronutrientes nas sementes de alface, em função das 

doses de P2O5. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 
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         6.5.5 Acúmulo de macronutrientes na parte aérea total da planta 

  

Houve aumento linear no acúmulo de todos os macronutrientes na 

parte aérea da planta (folhas + caule + hastes florais + sementes), no final do ciclo, com o 

aumento na dose de P2O5 (Figura 26), coincidindo com o aumento de massa seca da parte 

aérea total das plantas (Figura 10) e com o aumento na produção de sementes (Figura 32). 

Pela Figura 26, observa-se que a cada 100 kg ha-1 de P2O5, ou seja, 

(2,2 g planta-1 de P), a planta absorveu cerca de apenas 14,3 mg planta-1 de P, demonstrando a 

baixa eficiência de aproveitamento do fósforo aplicado no solo pela planta. 

 

 

         6.5.6 Acúmulo de micronutrientes na parte aérea total da planta 

 

Houve aumento linear no acúmulo de todos os micronutrientes na 

parte aérea da planta (folhas + caule + hastes florais + sementes), com o aumento na dose de 

P2O5 (Figura 27), no final do ciclo, coincidindo com o aumento de massa seca da parte aérea 

total das plantas (Figura 10) e com o aumento na produção de sementes (Figura 32). 
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Figura 26. Quantidade acumulada de macronutrientes na parte aérea da planta de alface no 

final do ciclo para a produção de sementes, em função das doses de P2O5. 

FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 
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Figura 27. Quantidade acumulada de micronutrientes na parte aérea da planta de alface no 

final do ciclo para a produção de sementes, em função das doses de P2O5. 

FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 
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    6.6 Análise química para a diagnose foliar  

 

Realizou-se a análise química das plantas de todos os tratamentos na 

fase de diagnose foliar (20 DAT) com o objetivo de avaliar o estado nutricional (Tabela 29). 

Conforme Raij et al. (1996), quanto aos macronutrientes, os teores foliares de nitrogênio e de 

potássio foram adequados para todos os tratamentos, pois estiveram na faixa de 30 a 50 g kg-1 

de N e 50 a 80 g kg-1 de K. Os teores de fósforo foram adequados apenas para o T400, T600 e 

T800, ressaltando-se que o T400 (400 kg ha-1 de P2O5) é a quantidade recomendada por Raij et 

al. (1996), para o teor de P presente no solo utilizado no experimento, para a planta de alface 

para consumo de folhas, pois recomenda-se que o teor esteja na faixa de 4 a 7 g kg-1 de P. Os 

teores de cálcio foram adequados apenas para o T200, T600 e T800, pois foram os tratamentos 

que tiveram teor na faixa de 15 a 25 g kg-1 de Ca. Quanto ao magnésio, todos os tratamentos 

tiveram teor abaixo da faixa considerada adequada (4 a 6 g kg-1). Os teores de enxofre foram 

adequados para todos os tratamentos, pois apresentaram teor de 1,5 a 2,5 g kg-1 de S, exceto 

para o T0.  

Em relação aos micronutrientes (Tabela 30), os teores de boro e de 

zinco estiveram abaixo da faixa considerada adequada (30 a 60 e 30 a 100 mg kg-1 para boro e 

zinco respectivamente). Os teores de cobre foram adequados (estiveram entre 7 a 20 mg kg-1) 

exceto para o T0. Quanto ao ferro, os teores foram adequados para o T0, T400 e T800, pois o 

T200 e T600 apresentaram teores um pouco acima da faixa adequada (50 a 150 mg kg-1). Os 

teores de manganês foram adequados para todos os tratamentos (estiveram dentro de 30 a 150 

mg kg-1). Portanto, apesar de o solo, no final do experimento, apresentar teores baixos para 

todos os micronutrientes, a planta conseguiu absorver a quantidade suficiente da maioria 

destes, pelo menos até este estádio da planta, onde existem referências. Percebeu-se, ainda, 

que a maior absorção ocorreu após o início do pendoamento. 
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Tabela 29. Teor foliar de macronutrientes contidos na folha diagnóstica da planta de alface 

coletada aos 20 dias após o transplante. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

N P K Ca Mg S 

 ------------------------------------------g kg-1---------------------------------------
           T0 (0) 32 2,1 57 13 3,1 1,3 

T200 (200) 35 3,3 59 15 3,5 2,0 
T400 (400) 36 4,0 63 14 3,4 2,1 
T600 (600) 37 4,8 64 15 3,6 2,1 
T800 (800) 37 5,0 62 16 3,6 1,9 

Média de cinco repetições por tratamento. 

 

 

Tabela 30. Teor foliar de micronutrientes contidos na folha diagnóstica da planta de alface 

coletada aos 20 dias após o transplante. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2003. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

B Cu Fe Mn Zn 

 ----------------------------------- mg kg-1 --------------------------------------- 
            T0 (0) 25 1,5 142 76 23 

T200 (200) 25 11,5 167 67 23 
T400 (400) 25 7,7 122 60 23 
T600 (600) 24 10,6 153 66 24 
T800 (800) 23 11,2 143 59 23 

Média de cinco repetições por tratamento. 

 

 

    6.7 Teores de nutrientes encontrados no caule + folhas + hastes florais e nas sementes 

no final do ciclo 

 
 
         6.7.1 Teor de macronutrientes no caule + folhas + hastes florais 

 
As doses de P2O5 utilizadas influenciaram os teores de fósforo, 

potássio e cálcio encontrados no caule + folhas + hastes florais das plantas (Figura 28), mas 

não afetaram os teores de nitrogênio, magnésio e enxofre (Tabela 31).    

O teor de fósforo aumentou linearmente com o aumento do 

fornecimento de P2O5 às plantas (Figura 28), demonstrando a resposta à adubação fosfatada 
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pela planta de alface para a produção de sementes. Já para potássio e cálcio, o teor diminuiu 

em função dos tratamentos, nessas partes da planta, obtendo-se os menores teores na maior 

dose de P2O5. 

A explicação para o que ocorreu para esses nutrientes pode ser 

explicado pelo efeito de diluição, ou seja, a adição de fósforo no solo favoreceu o 

desenvolvimento da planta e com isso, o cálcio e potássio diluíram por uma massa maior da 

planta. 

O aumento no teor de fósforo nas plantas em função de doses 

crescentes deste elemento fornecido no solo também foi verificado em plantas de alface para 

consumo de folhas, por Claassens (1994), Sanchez & El Hout (1995) e Arruda Júnior et al. 

(2005) e em plantas de milho pipoca por Fornasieri Filho et al. (1988). 

A diminuição no teor de potássio com o aumento do fornecimento de 

fósforo no solo (Figura 28) também foi verificado em alface para consumo de folhas por 

Claassens (1994). 

A ordem decrescente do teor dos macronutrientes obtidos no caule, 

nas folhas e hastes florais das plantas foi: potássio > cálcio ~ nitrogênio > magnésio > fósforo 

> enxofre. Ressalta-se que além do que tinha no solo, potássio, cálcio e nitrogênio (os três 

nutrientes com os maiores teores), foram os únicos nutrientes fornecidos pela adubação de 

cobertura. Beninni (2002) também verificou o maior teor de potássio em plantas de alface 

cultivar Verônica (para o consumo de folhas) seguido pelo teor de nitrogênio, cálcio, fósforo, 

enxofre e magnésio.   

Ao comparar esses teores obtidos na parte aérea das plantas para a 

produção de sementes com os apresentados por Raij et al. (1996) nas folhas de alface para o 

consumo, observa-se que os teores de nitrogênio (Tabela 31) e fósforo (Figura 28) obtidos 

foram superiores. Já o teor de potássio esteve abaixo da faixa considerada ideal por esses 

autores, provavelmente por ter considerado a planta inteira para a análise química. Já os teores 

de cálcio (Figura 28), magnésio e enxofre (Tabela 31) deste experimento estiveram próximos 

aos relatados por esses autores. Com isso, nota-se que, apesar do aumento do ciclo ocasionado 

em plantas para a produção de sementes, os teores foram bem próximos àqueles encontrados 

em alface para o consumo de folhas. 
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Cardoso (2005) obteve teores médios (em g kg-1) de nitrogênio, 

fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre de 12,7; 1; 22; 12; 2,8 e 1, respectivamente em 

plantas de alface cultivar Verônica, também na parte aérea da planta (caule + folhas + hastes 

florais), no final do ciclo, para a produção de sementes, valores semelhantes àqueles obtidos 

neste experimento, com exceção para o teor de potássio que foi inferior à média encontrada 

neste experimento. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 28. Teor de fósforo, potássio e cálcio encontrado no caule + folhas + hastes florais da 

planta de alface no final do ciclo para a produção de sementes, em função das 

doses de P2O5. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 
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Tabela 31. Teor de nitrogênio, magnésio e enxofre (g kg-1) e de ferro e manganês (mg kg-1) 

obtidos no caule + folhas + hastes florais das plantas de alface no final do ciclo 

para a produção de sementes, em função dos tratamentos. FCA/UNESP, São 

Manuel-SP, 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

N Mg S Fe Mn 

           T0 (0) 15 2,5 0,9 783 83 
T200 (200) 14 2,3 0,8 757 88 
T400 (400) 15 2,5 0,9 920 96 
T600 (600) 14 2,4 1,0 632 89 
T800 (800) 14 2,6 0,9 667 84 

F 0,79 ns 1,23 ns 1,62 ns 2,70 ns 1,21 ns 

CV (%) 10,1 8,3 11,0 20,4 11,5 
Média de cinco repetições por tratamento; ns = não significativo pelo teste F da análise de variância a 5% de 
probabilidade. 
 

 

         6.7.2 Teor de micronutrientes no caule + folhas + hastes florais 

 
No final do ciclo, as doses de P2O5 utilizadas não influenciaram 

estatisticamente nos teores de ferro e de manganês obtidos no caule + folhas + hastes florais 

das plantas (Tabela 31). 

O teor de boro diminuiu linearmente com o aumento da dose, 

enquanto o teor de cobre e de zinco respondeu de forma quadrática inversa (Figura 29). Deve-

se, no entanto considerar que apesar das curvas serem significativas, os valores observados são 

muito próximos como é o caso do cobre que variou de 6 a 10 mg kg-1. 

Claassens (1994) verificou que o teor de micronutrientes em alface 

para consumo de folhas nas doses com baixo fornecimento de fósforo também foi maior e 

atribuíram isso ao efeito de concentração, devido as menores produções de massa verde pela 

planta nessas doses.  

A ordem decrescente dos teores dos micronutrientes encontrados no 

caule + folhas + hastes florais foi: ferro > manganês > zinco > boro > cobre. 

Os teores de boro, cobre, manganês e zinco obtidos na parte aérea das 

plantas foram semelhantes àqueles teores apresentados por Raij et al. (1996) em folhas de 

alface para consumo, com exceção para o ferro em que o teor foi cerca de 8 vezes superior ao 
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maior valor da faixa considerada ideal por esses autores (mesmo com teor de ferro baixo no 

solo). 

O fósforo promove inibição não competitiva com o zinco 

(MALAVOLTA et al., 1997); dessa forma, a adubação fosfatada reduziu os teores de zinco ao 

compará-los com o teor de zinco no T0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 29. Teor de boro, cobre e zinco encontrado no caule + folhas + hastes florais da planta 

de alface no final do ciclo para a produção de sementes, em função das doses de 

P2O5. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 
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(Figura 30). Os três nutrientes que não tiveram seus teores afetados pelas doses de P2O5 

(fósforo, potássio e cálcio) foram justamente os três em que havia diferença nos teores no 

caule + folhas + hastes florais (Figura 28), demonstrando que os teores desses nutrientes se 

igualaram nas sementes. 

A resposta do teor de nitrogênio e de enxofre nas sementes em função 

dos tratamentos foi quadrática. Em feijão, Zucareli (2005) também obteve resposta quadrática 

quanto ao teor de enxofre em sementes com o acréscimo de doses de P2O5 no solo e Vieira 

(1986) e Silva & Vahl (2002) obtiveram diminuição no teor de nitrogênio nas sementes com o 

aumento de fósforo no solo. Ressalta-se o teor mais alto de enxofre e, principalmente, de 

nitrogênio nas sementes (Figura 30) em comparação com o restante da parte aérea da planta 

(Tabela 31). 

Já, quanto ao teor de magnésio, houve aumento linear em função das 

doses de P2O5. O magnésio é um elemento móvel na planta e pelo fato de ser carregador do 

fósforo na planta, possui interação com esse nutriente, atua como co-fator de enzimas ligadas 

ao metabolismo de fósforo (MALAVOLTA et al., 1997) talvez por isso, com o aumento da 

adubação fosfatada, ocasionou o aumento no teor de magnésio na semente. Além disso, na 

semente, o magnésio juntamente com outros nutrientes, é armazenado nos sais do ácido fítico, 

constituindo a fitina (COPELAND & MCDONALD, 1995; MARSCHNER, 1995). Esse 

resultado foi semelhante àquele obtido em sementes de feijão, por Vieira (1986) e Ramos 

Júnior et al. (2003a) e em sementes de soja por Vieira et al. (1987) que obtiveram aumento no 

teor de magnésio nas sementes em função do fornecimento de doses crescentes de P2O5 no 

solo. 

Observa-se que nas sementes, o teor de nutrientes decresceu na 

seguinte ordem: nitrogênio > fósforo > potássio > magnésio > cálcio > enxofre. Lott et al. 

(1995), em uma revisão com sementes de várias culturas, descrevem também que entre os 

macronutrientes avaliados, o teor de nitrogênio foi o encontrado em maior concentração nas 

sementes, resultado semelhante ao obtido em sementes de feijão, por Vieira (1986) e Ramos 

Júnior et al. (2003a). Em sementes de soja, Vieira et al. (1987) ao determinaram apenas os 

teores de fósforo, cálcio e magnésio, também obtiveram um maior teor de fósforo, seguido 

pelo magnésio, e por último o cálcio.    
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Mesmo em condição de baixa quantidade de fósforo no solo (T0), o 

teor desse nutriente não foi afetado, com teores muito superiores (cerca de quatro vezes maior) 

nas sementes (Tabela 32) comparado com o restante da parte aérea da planta (Figura 28). Pela 

importância do fósforo na semente, provavelmente a planta favoreça a translocação do pouco 

fósforo disponível para as partes reprodutivas, visando a obtenção de sementes vigorosas, 

conforme será discutido posteriormente. Vieira (1986) obteve aumento no teor de fósforo na 

semente de feijão com o aumento do fornecimento deste nutriente no solo. 

Carvalho (1978), ao avaliar o efeito da adubação nitrogenada na 

produção e qualidade de sementes de alface, verificou que o teor de nitrogênio nas sementes 

não foi influenciada pela adubação nitrogenada. Os teores de nitrogênio nas sementes obtidos 

por esse autor foram inferiores àquele encontrado neste experimento.   

Cardoso (2005), ao avaliar a produção e qualidade de sementes de 

alface cultivar Verônica, verificou que os teores dos macronutrientes contidos nas sementes 

não foram influenciados pelas doses crescentes de K2O fornecidas às plantas em cobertura. Os 

teores de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre obtidos por esse autor foram 

aproximadamente de 40; 6; 6; 2; 3 e 1,7 g kg-1, respectivamente, valores semelhantes aos 

obtidos neste experimento, exceção para o teor de fósforo em que esse autor obteve valor 

inferior ao obtido neste trabalho, mesmo no tratamento sem fósforo, T0 (Tabela 32). 

Em feijão, Ramos Júnior et al. (2003a) também não obtiveram 

respostas à adubação fosfatada quanto ao teor de cálcio e de fósforo nas sementes da cultivar 

IAC Carioca. Já, Fornasieri Filho et al. (1988) em milho pipoca e Zucareli (2005) em feijão 

obtiveram aumento linear no teor de fósforo nas sementes em função de doses crescentes de 

P2O5 fornecidas no solo. Vieira (1986) também verificou que os teores de potássio e cálcio nas 

sementes não foram afetados pela aplicação de fósforo. 

Trabalhos que relacionam a adubação fosfatada com o teor dos 

nutrientes nas sementes obtidas são escassos, e pelos poucos trabalhos encontrados para outras 

culturas, nota-se que as respostas são variáveis. 
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Figura 30. Teor de nitrogênio, magnésio e enxofre encontrado nas sementes de alface em 

função das doses de P2O5. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 

 

 

Tabela 32. Teor de fósforo, potássio e cálcio (g kg-1) encontrado nas sementes de alface em 

função dos tratamentos. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de P2O5) 

P K Ca 

           T0 (0) 8,7 6,8 2,7 
T200 (200) 8,6 6,9 2,7 
T400 (400) 8,9 6,7 2,7 
T600 (600) 8,7 7,0 2,6 
T800 (800) 9,4 7,2 2,6 

F   1,66 ns   0,92 ns 0,27 ns 
CV (%) 6,2 6,8 7,1 

Média de cinco repetições por tratamento; ns = não significativo pelo teste F da análise de variância a 5% de 
probabilidade. 
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Ao observar a Figura 30 e a Tabela 31, pode-se verificar que o teor de 

nitrogênio encontrado na semente é cerca de três vezes superior àquele presente no caule, nas 

folhas e hastes florais. Isso demonstra novamente a mobilidade desse nutriente na planta. Do 

mesmo modo, pode-se observar a redistribuição do fósforo da parte vegetativa da planta para 

as sementes, onde apresentou teor cerca de cinco vezes a mais de fósforo (Figura 28 e Tabela 

32). O maior teor de fósforo nas sementes do que nas folhas e caule também foi observado 

para tremoço por Mullins et al. (2001). 

Quanto ao potássio, nota-se que foi o nutriente que teve maior teor no 

caule, nas folhas e hastes florais, cerca de cinco vezes superior às sementes (Figura 28 e 

Tabela 32). Porém, com o aumento das doses de P2O5 houve redução do teor no caule, nas 

folhas e hastes florais, provavelmente pelo efeito de diluição, isto é, quanto maior a dose de 

fósforo, maior a quantidade de massa seca da planta e, portanto, menor o teor de potássio nas 

folhas, caule e hastes florais, preservando o teor nas sementes. 

Para o cálcio, nota-se o menor teor encontrado na semente em relação 

àquele obtido no caule, nas folhas e hastes florais (cerca de seis vezes a menos), 

provavelmente devido à sua baixa mobilidade pelo floema (MALAVOLTA et al., 1997).  

O enxofre sendo um nutriente considerado pouco móvel na planta 

(MALAVOLTA et al., 1997) teve um teor nas sementes pouco superior ao do caule, folhas e 

hastes florais (cerca de duas vezes a mais), porém, esta diferença foi menor que nos nutrientes 

móveis. 

 

 

         6.7.4 Teor de micronutrientes nas sementes 

 

Foram constatadas alterações significativas nos teores de boro, cobre, 

ferro, manganês e zinco, ajustando-se à equação quadrática (Figura 31).  

A ordem decrescente dos teores dos micronutrientes encontrados nas 

sementes foi: ferro > zinco > manganês > cobre > boro. Carvalho & Nakagawa (2000) citam 

que em sementes de algumas variedades botânicas de Brassica oleraceae L. também foi 

encontrado essa mesma ordem decrescente, exceto para o teor de boro que foi maior que o de 

cobre. Resultado semelhante foi obtido por Ramos Júnior et al. (2003a) e Zucareli (2005) nas 
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sementes de feijão em que também obtiveram essa mesma ordem, exceto para o boro que não 

foi determinado.  

O teor de zinco encontrado no caule, nas folhas e hastes florais seguiu 

a mesma tendência que nas sementes ajustando-se a uma equação quadrática inversa, porém, 

nas sementes, o teor desse elemento foi cerca de três vezes maior. O fósforo promove inibição 

não competitiva com o zinco (MALAVOLTA et al., 1997), dessa forma, o aumento da 

adubação fosfatada deveria promover reduções nos teores de zinco, fato observado com o 

acréscimo das doses de P2O5 até 400 kg ha-1. Vieira (1986) obteve aumento no teor de zinco 

na semente de feijão, com o aumento do fornecimento de fósforo no solo. 

Ramos Júnior et al. (2003a) verificaram que o uso de doses crescentes 

de P2O5 no solo não afetou o teor de cobre, ferro, manganês e zinco em sementes de feijão. 

Resultado semelhante àquele obtido por Fornasieri Filho et al. (1988), que concluíram que o 

teor de zinco nas sementes de milho pipoca não foi influenciado pela adubação fosfatada. 

Apesar da grande absorção de ferro (Figura 19) e manganês (Figura 

20) pela planta após o florescimento até a colheita das sementes, o teor destes elementos foi 

inferior nas sementes em relação ao restante da planta. Já o zinco e o cobre apresentaram 

teores três e duas vezes maior, respectivamente, nas sementes do que no restante da parte 

aérea da planta. 

Os teores de ferro e zinco também foram alterados em sementes de 

feijão, ajustando-se também a uma equação quadrática inversa com o aumento de doses de 

P2O5 (Zucareli, 2005). O ferro pode ser armazenado nas células das plantas como fitoferritina, 

encontrada em abundância em sementes. Durante a germinação ela é rapidamente degradada 

podendo ser mobilizada para o desenvolvimento inicial das plântulas (MALAVOLTA, 1980; 

MARSCHNER, 1995). 
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Figura 31. Teor de micronutrientes encontrados nas sementes de alface em função das doses 

de P2O5. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 
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    6.8 Produção de sementes 

 
A produção de sementes, tanto em massa como em número, aumentou 

linearmente com o aumento da dose de P2O5 (Figura 32). Considerando-se este ajuste ao 

modelo linear, pode-se supor que talvez doses mais altas de P2O5 pudessem proporcionar um 

incremento ainda maior na produção e no número de sementes, não tendo sido atingido, 

provavelmente, o teto máximo. Pode-se concluir que há maior necessidade de fósforo quando 

o objetivo é produzir sementes em relação à produção de folhas para o consumo “in natura”. 

Ressalta-se, também, que o teor de P no solo ao final do experimento (Tabela 7) foi baixo (T0 

e T200) ou médio (T400, T600 e T800), ou seja, com a extração pela planta o teor de fósforo 

no solo reduziu a níveis no máximo médios, que reforça a idéia de não se ter atingido o teto da 

produção. 

De outro ponto de vista, para as duas características o ajuste linear 

com baixo coeficiente de determinação não retratou a menor produção de sementes (massa e 

número) sob 800 kg ha-1 de P2O5 em relação à dose de 600 kg ha-1. Nesse sentido, acredita-se 

que o aumento na dose de P2O5 superior aos 800 kg ha-1 avaliados não proporcione incremento 

em produtividade de sementes.  

 Quanto maior a dose de P2O5, maior a produção de massa verde 

(Figura 8) e massa seca (Figura 10) da parte aérea total da planta e maior acúmulo dos 

nutrientes (Figuras 26 e 27) o que deve ter favorecido a maior produção de sementes. 

Em relação à testemunha (sem fósforo), observa-se que a produção de 

sementes foi praticamente duplicada com a maior dose utilizada (800 kg ha-1 de P2O5). Porém, 

deve-se destacar que o experimento foi realizado utilizando-se um solo com teor de fósforo 

considerado muito baixo (RAIJ et al., 1996), e que o ciclo da cultura foi cerca de três vezes 

maior que o normal para o cultivo para o consumo “in natura”. Kano et al. (2006) também 

relataram aumento linear na produção de sementes de alface ‘Verônica’ com aumento nas 

doses de K2O neste mesmo solo. 
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Figura 32. Produção de sementes de alface (g planta–1) e número de sementes por planta em 

função de doses de P2O5. (**) significativo a 1% de probabilidade. FCA/UNESP, 

São Manuel-SP, 2004. 

 
 
 

Verifica-se que a produção de sementes obtida neste trabalho, que 

variou de 2,2 a 4,8 g planta-1, esteve próxima da relatada por Viggiano (1990) para a cultivar 

de verão Regina (3,86 g planta-1) e por Globerson & Ventura (1973), que obtiveram no 

experimento uma produção de 2,4 g planta-1. Izzeldin et al. (1980) obtiveram no experimento 

uma média de produção de sementes que variaram de 3,7 a 10,5 g planta-1. No entanto, a 

produção obtida foi inferior àquela encontrada para a cultivar ‘Verônica’ por Kano et al. 

(2006) que foi próximo de 17 g planta-1, por Reghin et al. (2000) que foi de cerca de 18 g 

planta-1, por Aguiar (1982) que foi de 9 g planta-1, por Soffer & Smith (1974a e 1974b) que 

obtiveram média de 17,9 g planta-1 e 15,8 g planta-1. Esta variação pode estar relacionada a 

diferenças de cultivares, condições climáticas e de manejo. 

Para cultura da couve-flor, em que também ocorre aumento do ciclo 

com o estádio reprodutivo, Jana & Mukhopadhyay (2002) verificaram aumento significativo 

na produção de sementes com o aumento das doses de fósforo (0 a 120 kg ha-1 de P2O5) e 

concluíram que para a produção de sementes, o requerimento de fósforo foi maior. 
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    6.9 Qualidade das sementes 

 
Quanto à qualidade das sementes, não houve efeito significativo de 

doses de fósforo para todas as características avaliadas no primeiro ano (5 meses após a 

colheita e estabilização da umidade das sementes): massa de mil sementes, índice de 

velocidade de emergência das plântulas, total de plântulas emergidas no 10º dia após a 

semeadura em bandeja, primeira contagem de germinação, teste padrão de germinação e 

índice de velocidade de germinação (Tabela 33), demonstrando que a qualidade das sementes 

não foi influenciada pelas doses de fósforo utilizadas. 

As doses de P2O5 utilizadas também não influenciaram 

estatisticamente na massa verde e na massa seca das plântulas e das mudas obtidas a partir das 

sementes colhidas nesse experimento (Tabela 34). 

Para a massa de mil sementes, obteve-se uma média de 0,9055 g 

(Tabela 33), valor próximo àquele relatado por Viggiano (1990), que cita a média de 0,8 g. 

Esse resultado também está próximo àquele obtido por Reghin et al. (2000), que foi de 1,0 g 

também para a cultivar Verônica e ao valor médio obtido por Carvalho (1978), que foi de 1,09 

g. O resultado obtido também está dentro do intervalo citado por George (1999), que varia de 

0,6 a 1,0 g, dependendo da cultivar de alface. 

A excelente qualidade das sementes obtidas pode ser observada pelos 

altos valores obtidos na primeira contagem de germinação (≥ 98%), pelos valores da 

germinação (≥ 98%) e pelas altas porcentagens de plântulas emergidas em substrato aos 10 

dias após a semeadura (> 95%) (Tabela 33). 

A influência da adubação na produção e não na qualidade de sementes 

de alface também foi verificada por Kano et al. (2006), que verificaram que doses crescentes 

de K2O não afetaram a qualidade das sementes de alface dessa mesma cultivar avaliada, por 

Soffer & Smith (1974a), que ao avaliarem plantas de alface cultivadas em hidroponia (com 

três concentrações de nitrogênio) e em solos irrigados com solução nutritiva em vários 

intervalos (que constituíram em cinco níveis de fertilidade do solo), também verificaram que o 

aumento no nível de fertilidade do solo aumentou a produção de sementes, porém, não 

ocasionou aumento correspondente no vigor. Já em hidroponia, Soffer & Smith (1974a) 
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obtiveram correlação positiva linear entre as concentrações de nitrogênio e a produção de 

sementes, massa das sementes e vigor. 

 
 
Tabela 33. Média dos índices utilizados para avaliar a qualidade das sementes de cada 

tratamento. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de  

P2O5) 

Massa de 
mil 

sementes (g) 

Teste padrão de 
germinação (20ºC) 

1ª contagem    Germinação

 
 

IVG 

 
 

IVE 

% de 
plântulas 

emergidas 
no 10º DAS 

          T0 (0) 0,8749 99 99 73,3 97,6 49,4 
T200 (200) 0,8845 99 99 67,8 96,3 49,3 
T400 (400) 0,9123 98 98 67,2 95,7 48,8 
T600 (600) 0,9040 99 100 67,8 98,0 49,4 
T800 (800) 0,9519 99 99 66,5 97,3 49,4 

F 0,92ns 0,74ns 0,68ns 0,45ns 0,95ns 0,60ns 
CV (%) 7,7 1,6 1,7 13,2 2,3 1,6 

IVE = índice de velocidade de emergência; DAS = dias após semeadura; IVG = índice de velocidade de 
germinação; CV = coeficiente de variação; ns = não significativo pelo teste F da análise de variância a 5% de 
probabilidade. 

 
 
Harrington (1960), ao cultivar plantas de alface, cenoura e pimenta 

em solução completa de nutrientes e sob deficiência de nitrogênio, fósforo, potássio e cálcio, 

verificou que a produção de sementes foi reduzida nos tratamentos com deficiência desses 

nutrientes. Já a porcentagem de sementes normais foi reduzida nos tratamentos com 

deficiência de nitrogênio, potássio e cálcio, porém não no tratamento com deficiência de 

fósforo.  

Para cultura da couve-flor, em que também ocorre aumento do ciclo 

com o estádio reprodutivo, Jana & Mukhopadhyay (2002) verificaram aumento na massa de 

mil sementes e na porcentagem de germinação com o aumento das doses de fósforo. 

No feijoeiro, na cultura do amendoim e na aveia-preta, a adubação 

fosfatada também favoreceu a produtividade de sementes, sem afetar a qualidade delas 

(NAKAGAWA et al., 1980; MARUBAYASHI et al., 1994; NAKAGAWA et al., 2001a; 

NAKAGAWA et al., 2001b; ZUCARELI, 2005). Vieira et al. (1987) verificaram que doses 

crescentes de fósforo e de potássio não influenciaram na germinação e no vigor de sementes 

de soja. 
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Ramos Júnior et al. (2003b) também concluíram que a massa de cem 

sementes de feijão e a emergência de plântulas no campo não foram influenciadas pelas doses 

de fósforo aplicadas no solo. 

 
 
Tabela 34. Média da massa seca e massa verde da plântula (mg plântula-1) e da muda  (g 

muda-1) de cada tratamento obtidas do teste de emergência em bandeja. 

FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de  

P2O5) 

Plântula (mg plântula-1) 
-------------------------------------------- 
    Massa verde              Massa seca 

Muda (g muda-1) 
---------------------------------------------- 
    Massa verde                  Massa seca 

     T0 (0) 46,88 2,70 0,62 0,07 
T200 (200) 45,30 3,50 1,24 0,10 
T400 (400) 46,28 3,30 1,38 0,09 
T600 (600) 42,00 3,10 1,49 0,11 
T800 (800) 48,23 3,70 1,13 0,09 

F 0,61ns 2,58ns 2,38ns 2,53ns 
  CV (%)      13,2 14,7 37,4 20,1 

ns = não significativo pelo teste F da análise de variância a 5% de probabilidade. 
 
 

Franzin et al. (2005), ao determinarem o efeito do vigor das sementes 

na formação de mudas de alface, concluíram que lotes de sementes com maior qualidade 

inicial, detectados pelos testes de germinação e vigor realizados em laboratório, produziram 

mudas com massa maior. Com isso, neste experimento, a não diferença no resultado de massa 

seca das plântulas e das mudas entre os tratamentos (Tabela 34), provavelmente, tenha 

ocorrido porque não houve diferença da qualidade inicial das sementes (Tabela 33). 

Em soja, Vieira et al. (1987) verificaram que doses crescentes de 

fósforo e de potássio não afetaram a germinação, o índice de velocidade de emergência e a 

massa seca de plântula. Resultado semelhante foi obtido por Bevilaqua et al. (1996), que 

concluíram que a adubação também não influenciou na porcentagem e velocidade de 

emergência e na massa seca de plântulas de soja, demonstrando que, assim como neste 

experimento, doses de P2O5 aplicadas no solo não influenciaram na qualidade de sementes e 

das plantas obtidas a partir destas sementes.  
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Alguns trabalhos indicam que a massa seca de plântulas esteja 

relacionada com o teor de fósforo na semente. Trigo et al. (1997) e Bicca et al. (1997) 

obtiveram aumento na massa seca de plântulas de soja e de feijão em função de teores 

crescentes de fósforo na semente. Fornasieri Filho et al. (1988), ao avaliarem o efeito de doses 

crescentes de fósforo e de zinco na composição mineral e na qualidade de sementes de milho 

pipoca, concluíram que com o aumento da dose de P2O5 no solo os teores de fósforo nas 

sementes mostraram tendência crescente e proporcionaram aumentos na massa seca das 

plântulas. Porém, neste trabalho, não se observou diferença no teor de fósforo nas sementes 

nos diferentes tratamentos (Tabela 32).    

De modo geral, é possível observar pelos trabalhos já realizados que a 

adubação geralmente influencia positivamente na produção de sementes, provavelmente 

devido ao melhor desenvolvimento das plantas proporcionado pela adubação. No entanto, as 

respostas quanto à sua influência na qualidade das sementes, quando avaliada, nem sempre são 

concordantes e geralmente as explicações na melhora da qualidade, quando discutidas, se 

resumem devido ao aumento na massa da semente, considerando que, quanto maior o tamanho 

da semente, maior seu vigor (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). Porém, na maioria dos 

trabalhos, não são observadas melhorias na qualidade (germinação e vigor) das sementes.  

Delouche (1980) comenta que as plantas desenvolveram uma 

extraordinária capacidade de ajustar a produção de sementes aos recursos disponíveis. A 

resposta típica de plantas à baixa fertilidade do solo ou à falta de água é a diminuição na 

quantidade de sementes produzidas e só depois há redução na qualidade. As poucas sementes 

produzidas sob condições marginais são usualmente tão viáveis e vigorosas como as 

produzidas sob situações mais favoráveis. Do ponto de vista evolucionário, o ajuste da 

produção de sementes aos recursos disponíveis tem um alto valor para a sobrevivência. As 

poucas sementes de alta qualidade teriam chance de germinar e desenvolver-se em condições 

adversas. 

Grant et al. (2001) ressaltam que, as plantas respondem à deficiência 

de fósforo com adaptações que as permitem maximizar a probabilidade de produzir algumas 

sementes viáveis. Geralmente, o estresse de fósforo diminui mais o número total de sementes 

produzidas que o tamanho da semente. Por exemplo, em cereais, a redução no número de 

sementes ocorre através da redução do número de espigas férteis e do número de grãos por 
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espiga. Com menor número de sementes formadas a planta aumenta o suprimento de nutriente 

por semente, melhorando, assim, a qualidade do lote.  

 
 
         6.9.1 Germinação sob altas temperaturas 

 
Sabe-se que a maioria das cultivares de alface não germina em 

temperaturas superiores a 30ºC, pois quando ocorrem condições de altas temperaturas durante 

a embebição das sementes de alface, dois diferentes fenômenos podem ser observados: a 

termoinibição, um processo reversível, uma vez que a germinação ocorre quando a 

temperatura se reduz a um nível mais adequado; a termodormência, também denominada 

dormência secundária, onde as sementes não germinarão após a redução da temperatura 

(NASCIMENTO & CANTLIFFE, 2002; NASCIMENTO, 2003). No entanto, realizou-se o 

teste de germinação sob condições de 30 e 33ºC com o objetivo de verificar a resposta dos 

tratamentos utilizados sob condições adversas (altas temperaturas).  

Em ambas as temperaturas, não houve diferença estatística entre os 

tratamentos. Verifica-se que, mesmo sob condição de 30ºC, ocorreu a manutenção da 

qualidade das sementes, pois os valores de IVG, primeira contagem e germinação (Tabela 35) 

foram semelhantes àqueles obtidos no teste a 20ºC (Tabela 33). Já sob condição de 33ºC, 

apesar da grande variação ocorrida nesse teste, pôde-se observar os baixos valores de IVG, 

primeira contagem de germinação e germinação (Tabela 35), indicando que a qualidade das 

sementes foi afetada, mas que, no entanto, a resposta não diferiu entre os tratamentos. 

Portanto, a adubação fosfatada não influenciou na germinação das sementes sob condição de 

temperaturas elevadas. 

A germinação das sementes a 33ºC (Tabela 35) foi inferior a 20% 

(Tabela 33), resultado semelhante àquele obtido por Nascimento et al. (2001). Observou-se a 

33ºC que algumas sementes emitiram os folíolos cotiledonares e não a radícula, resultado 

semelhante àquele discutido por Nascimento (2003), que cita que o embrião na semente de 

alface é totalmente envolvido pelo endosperma, o qual é constituído de uma camada de duas a 

quatro células e pode retardar ou impedir a germinação das sementes, atuando como uma 

barreira física à emissão da radícula, especialmente sob condições desfavoráveis, tais como as 

altas temperaturas.   
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Percebe-se pelos resultados obtidos neste experimento que a adubação 

fosfatada não teve influência na dormência das sementes. Já Thompson (1937) observou o 

efeito da adubação NPK em experimentos conduzidos em vasos sobre a qualidade de sementes 

de três cultivares de alface. Em dois anos de trabalho verificou que as sementes provenientes 

de plantas adubadas apresentaram germinação significativamente superior à da testemunha. 

Além disso, para uma das cultivares, o número de sementes dormentes foi influenciado pela 

quantidade e época de fornecimento do adubo, sendo que, à medida que se aumentou a dose, 

ampliou-se a germinação das sementes produzidas, conseqüentemente diminuindo o número 

de sementes dormentes. 

 
 

Tabela 35. Média dos índices utilizados para avaliar a qualidade das sementes de cada 

tratamento por meio do teste de germinação sob altas temperaturas. 

FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de  

P2O5) 

Teste de germinação 
(30ºC) 

1ª contagem  Germinação

IVG 
(30ºC) 

Teste de germinação 
(33ºC) 

1ª contagem    Germinação 

IVG 
(33ºC) 

      T0 (0) 94 96 47,2 11,5 11,9 8,1 
T200 (200) 95 98 46,2 7,1 7,6 4,6 
T400 (400) 93 95 46,5 13,0 13,6 8,6 
T600 (600) 95 98 47,8 8,1 8,1 4,9 
T800 (800) 94 96 47,0 17,2 17,3 11,0 

F 0,19ns 1,20ns 0,42ns 0,75ns 0,73ns 0,83ns 
  CV (%)      4,4 2,6 4,7 92,2 90,0 89,1 

IVG = índice de velocidade de germinação; CV = coeficiente de variação; ns = não significativo pelo teste F da 
análise de variância a 5% de probabilidade. 
 

 

         6.9.2 Germinação após o armazenamento das sementes por 15 e 25 meses 

 
A manutenção da boa qualidade das sementes obtidas dos tratamentos 

também foi observada após 15 meses de armazenamento em câmara seca. Não houve efeito 

significativo dos tratamentos utilizados para a primeira contagem de germinação, teste padrão 

de germinação e para o índice de velocidade de germinação (IVG) (Tabela 36). 

Já aos 25 meses de armazenamento em câmara seca, o teste de 

germinação das sementes indicou aumento linear na primeira contagem de germinação, 
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germinação e no IVG em função das doses crescentes de P2O5 (Figura 33). Apesar do R2 não 

tão elevados, porém significativos, nota-se que os valores de IVG obtidos foram menores que 

aqueles encontrados logo após a colheita das sementes e aos 15 meses de armazenamento em 

câmara seca, demonstrando a diminuição no vigor das sementes, de modo geral em todos os 

tratamentos, sendo mais pronunciado com as menores doses de P2O5. Resultado semelhante 

foi obtido por Nakagawa et al. (1980) ao avaliarem os efeitos da adubação fosfatada no vigor 

de sementes de amendoim. Verificaram que aos nove meses de armazenamento os tratamentos 

que receberam doses de P2O5 mais altas, apresentaram sementes com maior porcentagem de 

emergência em relação ao tratamento que não recebeu adubo fosfatado. Além disso, 

observaram diminuição gradual do vigor das sementes com o decorrer do armazenamento. Já 

Nakagawa et al. (2001b) verificaram que aos 18 meses após a colheita, sementes de aveia-

preta mostraram queda da qualidade das sementes em todos os tratamentos (doses crescentes 

de P2O5) comparativamente às avaliações realizadas aos quatro meses; no entanto, a 

germinação e a primeira contagem de germinação não diferiram entre os tratamentos. 

Rossetto et al. (1997), ao avaliarem o efeito da adubação potássica na 

qualidade fisiológica de sementes de canola imediatamente após a colheita e aos seis meses de 

armazenamento, verificaram que a adubação favoreceu a germinação e o vigor das sementes 

só após o armazenamento das sementes. 

Franzin et al. (2003) ao estudarem métodos para a avaliação da 

qualidade de sementes de alface concluíram que, dentre outros, a primeira contagem de 

germinação e a emergência em gerbox foram indicadas para a avaliação da qualidade das 

sementes. Pereira & Nascimento (2003) também concluíram que a primeira contagem de 

germinação foi um dos testes que detectou diferença entre lotes de sementes de alface quanto à 

qualidade. Porém, neste trabalho estes testes não foram suficientes para detectar diferença no 

vigor, apenas após o armazenamento das sementes por um grande período. 

Apesar da redução nos índices de vigor (primeira contagem de 

germinação e IVG), a germinação final ainda foi alta (pelo menos 90%), mesmo para o 

tratamento sem adubação fosfatada. 

Zucareli (2005) comenta que o efeito da nutrição das plantas na 

qualidade da semente possa ser observado só após algum período de armazenamento das 

sementes. 
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Tabela 36. Média dos índices utilizados para avaliar a qualidade das sementes de cada 

tratamento após 15 meses de armazenamento em câmara seca. FCA/UNESP, São 

Manuel-SP, 2004. 

Tratamento 
(kg ha-1 de  

P2O5) 

Teste padrão de germinação 
(20ºC) 

1ª contagem     Germinação 

 
 

IVG 
       T0 (0) 96 98 46,8 

T200 (200) 99 99 48,6 
T400 (400) 99 99 47,6 
T600 (600) 99 99 48,0 
T800 (800) 99 99 48,8 

F 2,97ns 2,41ns 0,71ns 
  CV (%)      2,0 1,3 4,5 

IVG = índice de velocidade de germinação; CV = coeficiente de variação; ns = não significativo pelo teste F da 
análise de variância a 5% de probabilidade. 
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Primeira contagem de germinação, germinação e índice de velocidade de 

germinação obtidos após 25 meses de armazenamento em câmara seca em função 

das doses de P2O5). FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2004. 
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    6.10 Considerações gerais 

 
Pelos resultados obtidos neste trabalho, com o aumento da dose de 

P2O5 fornecida, obtiveram-se os maiores valores para as características vegetativas das plantas 

avaliadas ao longo de todas as épocas, o acúmulo dos nutrientes foi maior e, como 

conseqüência, resultou em maior produção de sementes sem, no entanto, afetar a qualidade das 

mesmas, exceto quando submetidas a longo período de armazenamento. Há trabalhos 

realizados que correlacionam o teor de fósforo na semente com a qualidade; sementes com 

maior teor de fósforo originam plântulas com maior massa seca. Com base nisso, pode-se 

inferir que a qualidade das sementes dos tratamentos não diferiu entre eles, pela observação da 

maioria das características avaliadas, talvez devido ao fato do teor de fósforo nas sementes não 

diferir entre os tratamentos. 

Percebe-se que a planta de alface sob condições de estresse, no caso 

nutricional (baixas quantidades de fósforo), pode reduzir sua produção de sementes, sem afetar 

a qualidade delas, provavelmente visando à perpetuação da espécie com a produção de 

sementes de alta qualidade. Porém, a adubação com fósforo é altamente favorável para se 

obter elevado aumento de produtividade. 

O início do pendoamento e o início do florescimento foram os 

estádios de desenvolvimento onde ocorreram a maior demanda de macronutrientes e 

micronutrientes, respectivamente. Dessa forma, esses estádios são as épocas que necessitam de 

atenção quanto à adubação dessas plantas. 
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7. CONCLUSÕES 
 

          Conclui-se que: 

 
 Houve aumento linear na produção de sementes com o aumento das doses de P2O5, 

sendo a necessidade de fósforo para a produção de sementes maior que para a 

produção de alface para o consumo “in natura”. 

 
 A qualidade das sementes não foi afetada mesmo com a ausência da adubação com 

P2O5 em solo com teor de fósforo considerado muito baixo, exceto para o teste de 

germinação realizado aos 25 meses após o armazenamento das sementes em câmara 

seca. 

 
 A ordem decrescente dos nutrientes acumulados pela parte aérea total das plantas de 

alface para a produção de sementes foi: potássio > nitrogênio > cálcio > magnésio > 

fósforo > enxofre > ferro > manganês > zinco > boro > cobre. 

 
 A ordem decrescente dos nutrientes acumulados nas sementes foi: nitrogênio > fósforo 

> potássio > magnésio > cálcio > enxofre > ferro > zinco > manganês > cobre > boro. 

 
 O período de maior demanda da maioria dos macronutrientes ocorreu entre o início do 

pendoamento e o início do florescimento e para a maioria dos micronutrientes, após o 

início do florescimento. 
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