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RESUMO

RESENDE. Geraldo Milanez de. Caracteristicas produtivas, qualidade pos-
colheita e teor de nutrientes em alface americana (Lactuca sativa L.) sob
doses de nitrogénio e molibdénio, em cultivo de verdo e de inverno. 2004.
134 p. Tesc’(Doulorado em Fitotecnia) - Universidade Federal de Lavras.

Lavras, MG.

Conduziu-s¢ este estudo com o objetivo de avaliar a influéncia de doses de
nitrogénio ¢ molibdénio nas caracteristicas produtivas, qualidade pos-colheita e
teor de nutrientes da alface americana (Lactuca sativa L.) em cultivo de verdo ¢
de inverno. O trabalho foi conduzido no municipio de Trés Pontas, sul de Minas
Gerais, no periodo de setembro a dezembro de 2002 ¢ abril a julho de 2003.
Utilizou-se o delincamento de blocos ao acaso em arranjo fatorial 4 x 5,
compreendendo quatro doses de nitrogénio em cobertura adicionais a dose
aplicada pelo produtor de 60 kg/ha de N (0, 60, 120 ¢ 180 kg/ha) e cinco doses
de molibdénio via foliar (0,0; 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4 g/ha) e trés repetigdes. A
massa fresca total ¢ comercial, circunferéncia da cabega ¢ o teor de matéria seca
evidenciaram efcitos significativos para doses de nitrogénio em cobertura
adicionais ¢ de molibdénio de forma independente, assim como para sua
interagdo, oscilando de acordo com as épocas de cultivo. Néio se observou efeito
significativo dos tratamentos para comprimento do caule. Os tratamentos nao
afetaram a conservagio pos-colheita em cultivo de verdo. Houve uma resposta
linear para doses de N ¢ Mo para conservagio pos-colheita aos 28 dias, ¢ a dosc
de 150,0 kg/ha de N em cobertura adicional promoveu a melhor conservagio aos
35 dias apos a colheita em cultivo de inverno. A aplicagio de nitrogénio em
cobertura adicional ¢ molibdénio influenciaram significativamente no aumento
dos teores dos macronutricntes ¢ micronutrientes, a excegdo dos teores de
potassio e cobre, que evidenciaram uma resposta negativa com o incremento das
doses, variando com as épocas de cultivo.

" Comité Orientador: Marco Antdnio Rezende Alvarenga - UFLA (Orientador),
Janice Guedes de Carvalho - UFLA (Co-orientadora).




Segundo Conti (1994), o comprimento do dia ndo ¢ problema para o
cultivo de verdo no Brasil, pois as cultivares européias importadas ja estdo
adaptadas a dias mais Ionéos do que os que ocorrem no Pais. A expansio da
cultura estda se transferindo para as areas de latitudes menores;
consegiientemente, o fotoperiodo niio é obstaculo. Entretanto, em condigdes de
menores latitudes, verifica-se 0 aumento da temperatura. Nessas situagdes, ha a
necessidade de se escolher areas de elevadas altitudes. A altitude do local é um
fator que deve ser levado em consideragdo, pois influencia dirctamente na
temperatura. Portanto, regides de menor altitude ndo sdo adequadas ao plantio de
verdo.

Por ser a produgiio composta basicamente por folhas o nitrogénio entre
todos os nutricntes absorvidos pela alface € o que promove maior incremento na
produtividade e no peso da planta. Nos sistemas biolégicos, o molibdénio ¢é
constituinte de pelo menos cinco enzimas catalisadoras de reagdes. A fungio
mais importante do molibdénio nas plantas esta rclacionada com o metabolismo
do nitrogénio (Gupta & Lipsett, 1981).

Segundo Faquin (1997), a despeito do grande aumento no consumo de
adubos foliares no Pais, ndo se encontram na literatura brasileira pesquisas
conclusivas que déem respaldo agronémico ¢ econdmico, justificando o aumento
do seu uso. A propaganda e a agressividade comercial fizeram com que essa
pritica se adiantasse a pesquisa. De acordo com Rosolem & Boaretto (1987), as
recomendagdes de uso de adubagdo foliar sdo feitas de forma empirica, sem
embasamento experimental, supondo, portanto, que ndo surtam os efeitos
descjados ou esperados de aumento de produgiio. Nos wltimos anos, a adubagio
foliar tem sido uma pratica importantc e, concomitantcmente, tem despertado
interesse¢ devido a rapidez e a eficiéncia da absorgdo pelas folhas. Bons

resultados surgem quando se faz a aplicagdo do nutriente necessario, no local



adequado, na ¢poca certa, na quantidade correta, guardando o tempo suficiente
para a sua absorgdo ¢ metabolizagdo.

Nas ultimas décadas, tem havido grande preocupagio de modernizagio
nos setores produtivos primdrios, a qual s¢ expressa, principalmente, nas praticas
de fertilizagio das culturas, visando a maior produtividade ¢ a qualidade do
produto. A aplicagdo de nitrogénio via solo, aliada a aplicagdo de molibdénio via
foliar, pode ser uma pratica que melhore a fertilizagdo dessa cultura, com o uso
mais racional do nitrogénio, pela maior atividade da enzima redutase do nitrato,
pelo uso da adubagdo molibdica, necessitando-se, porém, definir doses destes
nutrientes dentro do inverno, periodo de plena adaptagdo da cultura, ¢ no verdo,
que ¢ considerado a ¢época critica de produgdo. Nesse sentido, realizou-se este
trabalho com o objetivo de gerar um maior nimero de informagGes com relagio
ao uso eficicnte da adubagio nitrogenada que, associada a molibdica, venha a
alicergar o plantio de lavouras comerciais, com maior incremento  na
produtividade, qualidade nutricional ¢ pés-colheita da alfacc americana, em duas

épocas de plantio.

el



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais

A alface (Lactuca sativa L.), planta herbacea da familia Asteraceae, ¢ a
hortalica folhosa de maior consumo no Brasil e esta entre as hortalicas mais
cultivadas no mundo, sendo considerada a mais importante hortalica folhosa
(Fernandes & Martins, 1999). E consumida na dieta brasileira, principalmente na
forma de saladas cruas, sendo considerada uma planta de propriedades
trangiiilizantes, com alto teor de vitaminas A ¢ B, além de calcio (Ca), fésforo
(P), potassio (K) e outros minerais, encontrados em maiores teores nas cultivares
com folhas de bordos lisos € sem formagdo de cabega (Mallar, 1978 ¢ Maroto,
1992). Destaca-se também seu teor em pro-vitamina A, que alcanga 4000 UI por
100 g de matéria fresca nas alfaces de folhas verdes (cerca de quatro vezes ao
encontrado no tomate). Contudo, esse teor ¢ bem mais baixo nas folhas brancas,
internas, das alfaces repolhudas (Sonnenberg, 1998). Por ser consumida crua,
conserva melhor suas propriedades nutritivas, sendo de baixo valor energético
(Hamasaki et al., 2000).

A alface tipo americana ¢é caracteristicamente crespa, bem consistente,
com nervuras destacadas, crocante, formando uma cabega compacta. E
altamente resistente ao transporte € adequada para integrar sanduiches, resistindo
melhor ao contacto com ovo e bife quentes. A cultivar tipica € a tradicional
Great Lakes, da qual ha varias selegbes. Outras cultivares t€m sido
desenvolvidas, ou introduzidas: Taina, lara, Madona AG-605, Lucy Brown e
Lorca (Filgueira, 2000). Esta incluida no grupo "crisphead lettuce" ou "iceberg
lettuce".

Mota (1999) cita que os plantios de alface americana no sul de Minas

tém uma area cultivada anualmente dc aproximadamente 1800 hectares, pelo



fato de as condi¢des edafoclimdticas da regido serem favoraveis ao
desenvolvimento dessa cultura. Além disto, a facilidade de escoamento da
produgdo pela situagio geografica privilegiada da regido incentiva oS

investimentos para o cultivo dessa hortalica (Alvarenga, 1999).
2.2. Exigéncia nutricional
2.2.1. Adubacio nitrogenada

A fonte primaria de nitrogénio para as plantas ¢ o Ny, que constitui cerca
de 78% da atmosfera terrestre. A redugdo do N, atmosférico a formas
disponiveis para as plantas ocorre, em condi¢des naturais, pela agdo de
microrganismos  fixadores ¢ de descargas elétricas na atmosfera e,
artificialmente, pela fixagio quimica industrial (Muchovej & Recheigl, 1994).
As transformagdes de formas orgénicas ¢ inorganicas de nitrogénio no solo, por
meio de amonificagio, nitrificagdo, imobilizagdo e desnitrificagdo, constituem o
ciclo do nitrogénio no solo ¢, juntamente com a lixiviagdo e volatilizagio,
estabelecem a disponibilidade do nutriente para as plantas.

O nitrogénio desempenha na planta fungdes fisiologicas, estruturais ¢ de
osmorregulagio. Segundo Mengel & Klirkby (1987), Marschner (1995) ¢
Hopkins (1995), o nitrogénio € absorvido pelas raizes das plantas na forma
iénica, como ions nitrato (N05) e/ou aménio (NH.').

A conversdo da uréia para NH;" ¢ a subscquente oxidagdo para NOy
acontece em uma série de reagdes nas quais sio envolvidas enzimas especificas,
principalmente urease, ¢ varios microorganismos do solo. A quantidade de uréia
convertida para NH;" aumenta rapidamente com a clevagio do pH de 4 a 5 ¢
diminui na faixa de 6 a 7; em pH superior o NH.' ¢ convertido a NH;' (gas)

perdendo-se por volatilizagdo. Logo apos a hidrolise da uréia o pH pode

L




potassio (80 - 100 kg/ha), que podem ser aplicadas no sulco de plantio das
mudas ou incorporadas ao leito do cantciro. Por ser essa uma hortalica cujas
folhas constitucm a parte utilizdvel, a maior parte do N ser aplicada em
cobertura, na dose de 70 - 90-kg/ha, parcclando-se em trés aplicagdes
quinzenalmente. As melhores fontes sdo os adubos que contém N-nitrico. Pul-
verizagdes com uréia em solugdo a 0,6% (6 g por litro) também podem ser
aplicadas (Filgueira, 2000). IAC (1998) ¢ van Raij et al. (1997) recomendam 40
kg/ha de N, 200 - 400 kg/ha de P, Os¢ 50 a 150 kg/ha de K; O no plantio, e em
cobertura, 20 a 30 kg/ha de N, fazendo trés aplicagdes decorridos, 10, 20 ¢ 30
dias apés o transplante. Comissdo (1999) sugere 150 kg/ha de N, de 0 a 120
kg/ha de K,0 e de 50 a 400 kg/ha de P,0s, para uma produtividade de 21 t/ha,
sendo o fosforo aplicado totalmente no plantio juntamente com 20% das doses
de nitrogénio e potassio. O restante deve ser aplicado aos 15, 30 e 40 dias apos o
transplantio em 20%, 30% ¢ 30%, respectivamente, da dose recomendada.

Segundo Nicoulaud et al. (1990), as doses no solo de 80 a 160 kg/ha de
N, 100 a 200 kg/ha de P;0s ¢ 75 a 150 kg/ha de KO tém proporcionado elevada
produtividade na cultura da alface. De acordo com a fertilidade do solo, Trani et
al. (1997) sugerem a aplicagdo de 40 kg/ha de N; de 200 a 400 kg/ha de P,Os e
de 50 a 150 kg/ha de K0, sendo relatado por Ferreira et al. (2001) incrementos
na produtividade de alface até a dose de 200 kg/ha de nitrogénio.

0 acimulo de nitrato ¢ resultado do excesso de absorgio em relagdo &
redugdo a amdnio ¢ sua assimilagdo. Com uma suplementagdo abundante, a
absorgdo pela planta pode exceder sua redugéio e assimilagdo, levando ao seu
acamulo (Barker et al., 1971 citados por Pilau et al., 2000). A capacidade dc
acumulagio do nitrato pelas plantas ¢ de carater genético; no entanto, pode ser
influenciada por outros fatores, tais como: cspécie, cultivar, orgdo, estado
nutricional da planta, intensidade luminosa, temperatura, disponibilidade do ion

no substrato, umidade do solo ¢ do ar, época do cultivo € hora de colheita



fato de as condicdes cdafoclimiticas da regido serem favoraveis ao
desenvolvimento dessa cultura. Além disto, a facilidade de escoamento da
produgio pela situagdo geografica privilegiada da regido incentiva os

investimentos para o cultivo dessa hortalica (Alvarenga, 1999).
2.2. Exigéncia nutricional
2.2.1. Adubagiio nitrogenada

A fonte primaria de nitrogénio para as plantas ¢ 0 N, que constitui cerca
de 78% da atmosfera terrestre. A redugdo do N atmosférico a formas
disponiveis para as plantas ocorre, em condigbes naturais, pela agdo de
microrganismos fixadores ¢ de descargas clétricas na atmosfera e,
artificialmente, pela fixagdo quimica industrial (Muchovej & Rechcigl, 1994).
As transformagdes de formas orgnicas € inorginicas de nitrogénio no solo, por
meio de amonificagdo, nitrificagdo, imobilizagdo e desnitrificagfio, constituem o
ciclo do nitrogénio no solo ¢, juntamente com a lixiviacdo e volatilizagdo,
estabelecem a disponibilidade do nutriente para as plantas.

O nitrogénio desempenha na planta fun¢des fisiologicas, estruturais ¢ de
osmorregulagio. Segundo Mengel & Klirkby (1987), Marschner (1995) ¢
Hopkins (1995), o nitrogénio é absorvido pelas raizes das plantas na forma
idnica, como ions nitrato (N0O;) e/ou aménio (NH.").

A conversdo da uréia para NH,' e a subscquente oxidagdo para NOy
acontece em uma série de reagdes nas quais siio envolvidas enzimas especificas,
principalmente urease, e vérios microorganismos do solo. A quantidade de uréia
convertida para NH;' aumenta rapidamente com a elevagio dopHdedase
diminui na faixa de 6 a 7; cm pH supcrior o NHy' ¢ convertido a NH;" (gs)

perdendo-se por volatilizagio. Logo apos a hidrolise da uréia o pH pode



aumentar até quatro unidades. No final da reagdo, entretanto, o pH diminui
devido a nitrificagdo. O aumento inicial do pH depende do poder tampéo do solo
e da quantidade de uréia aplicada. A acidificagio ocorre quando NH." ¢ oxidado
a NO5" liberando jons H' na solugdio do solo. Apés a hidrélise da uréia pela
enzima urease, produzindo NH,' -N, o seu cfeito € semelhante aos de outros
fertilizantes amoniacais. A uréia tem poder acidificante menor que o sulfato de
aménio. O poder maximo de acidificagdo téorico da uréia e do sulfato de aménio
¢ indicado pela quantidade cquivalente da CaCO; (68% de CaCO; peso
equivalente) necessaria para neutralizar a acidificagio proporcionada por um
kilograma de nitrogénio (Pavan & Parra, 1995).

Apbs a absorgio, o nitrato pode ser reduzido nas raizes ou translocado &
partc aérca, onde atua como osmorrcgulador, mantendo o equilibrio
eletroquimico celular pelo acimulo no vaciolo. O nitrato é reduzido a amdnio
pela atividade da nitrato redutase e nitrito redutase, em reagdes localizadas,
respcctivamente, no citoplasma ¢ no cloroplasto (Redinbaugh & Ampbell,
1991). O amdnio ¢ incorporado ¢m cetoacidos, formando aminoacidos, os quais
segucm diferentes rotas metabélicas, como a sintcse de proteinas, coenzimas ¢
acidos nucléicos, entre outras moléculas vitais (Marschner, 1995). O teor de
nitrato nas plantas ¢ determinado por varios fatores, com destaquc para
luminosidade, disponibilidade de nitrato e molibdénio, interagio de nutrientes,
tipos e fontes de adubos nitrogenados e inibidores de nitrificagdo (Scharpf,
1991). A maior partc do aménio ¢ reduzida ¢ incorporada em compostos
orgdnicos nas raizes. Por outro lado, o nitrato é movel no xilema, podendo ser
armazenado nos vaciolos das células das raizes ¢ principalmente na parte acrea.
O nitrato acumulado no vaciiolo das células ¢ importante no balango de cations ¢
de anions, na regulagio osmética ¢ no equilibrio eletroquimico  celular

(Marschner, 1995).



potassio (80 - 100 kg/ha), que podem ser aplicadas no sulco de plantio das
mudas ou incorporadas ao leito do canteiro. Por ser essa uma hortalica cujas
folbas constituem a parte utilizivel, a maior parte do N ser aplicada em
cobertura, na dose de 70 - 90 kg/ha, parcelando-se em trés aplicagbes
quinzenalmente. As melhores fontes sdo os adubos que contém N-nitrico. Pul-
verizagdes com uréia em solugdo a 0,6% (6 g por litro) também podem scr
aplicadas (Filgueira, 2000). IAC (1998) e van Raij et al. (1997) recomendam 40
kg/ha de N, 200 - 400 kg/ha de P, Ose 50 a 150 kg/ha de K; O no plantio, e em
cobertura, 20 a 30 kg/ha de N, fazendo trés aplicagdes decorridos, 10, 20 ¢ 30
dias apos o transplante. Comissdo (1999) sugere 150 kg/ha de N, de 0 a 120
kg/ha de K20 e de 50 a 400 kg/ha de P20s, para uma produtividade de 21 t/ha,
sendo o fosforo aplicado totalmente no plantio juntamente com 20% das doses
de nitrogénio e potassio. O restante deve ser aplicado aos 15, 30 ¢ 40 dias apds o
transplantio em 20%, 30% ¢ 30%, respectivamente, da dose recomendada.

Segundo Nicoulaud et al. (1990), as doses no solo de 80 a 160 kg/ha de
N, 100 a 200 kg/ha de P,O;s ¢ 75 a 150 kg/ha de K0 tém proporcionado clevada
produtividade na cultura da alface. De acordo com a fertilidade do solo, Trani et
al. (1997) sugerem a aplicagio de 40 kg/ha de N; de 200 a 400 kg/ha de P,Os e
de 50 a 150 kg/ha de K0, sendo relatado por Ferreira et al, (2001) incrementos
na produtividade de alface até a dose de 200 kg/ha de nitrogénio.

O acimulo de nitrato é resultado do excesso de absorgdo em relagdo a
redugdo a aménio ¢ sua assimilagio. Com uma suplementagdo abundante, a
absorgio pela planta pode exceder sua redugio e assimilagdo, levando ao seu
acumulo (Barker et al., 1971 citados por Pilau et al., 2000). A capacidade de
acumulagio do nitrato pelas plantas ¢ de carater genético; no entanto, pode ser
influenciada por outros fatores, tais como: espécie, cultivar, orgio, estado
nutricional da planta, intensidade luminosa, tcmperatura, disponibilidade do ion

no substrato, umidade do solo e do ar, época do cultivo ¢ hora de colheita



O crescimento da alface, e como conseqiténcia o acimulo de nutricntes,
¢ lento até 30 dias apés a emergéncia, aumentando rapidamente apds esse
periodo. Apesar de absorver quantidades relativamente pequenas de nutricentes
quando comparadas as outras culturas, devido ao scu ciclo curto (2 a 3 meses), a
alface pode ser considerada como cultura exigente em nutrientes, principalmente
na fase final do seu ciclo (Katayama, 1993).

Um fato ainda pouco estudado no Pais, segundo Katayama (1993), ¢ a
existéncia de exigéncias nutricionais diferenciadas entre cultivares. Esse fato ¢
muito importante para o melhor mancjo da adubagdo da cultura. Esse autor
comenta ainda gue a literatura internacional aponta extragdes de 106,4 kg/ha de
N; 30,2 kg/ha de P € 233,0 kg/ha de K.

Pela produgdio ser composta basicamente por folhas o nitrogénio entre
todos os nutrientes absorvidos pela alface ¢ o que promove maior incremento na
produtividade ¢ no peso da planta. A totalidade ou quase totalidade desse
clemento deve ser utilizada em coberturas nitrogenadas, considerando-se quc
cerca de 80% do total extraido é absorvido nas quatro ultimas semanas do ciclo.
A deficiéncia de nitrogénio retarda o crescimento da planta, induz a auséncia ou
ma formagio da cabega, ¢ as folhas mais velhas tomam-se totalmente
amarcladas, soltando-se  com facilidade (Garcia et al, 1982).
Experimentalmente, tém sido obtidas maiores respostas em produtividade as
aplicagbes de N e P, havendo relatos de maior incremento também com a
aplicago de potassio (Mota, 1999). O forecimento de Ca também ¢ importantc,
razio pela qual a aplicagdio de superfosfato simples, também otima fonte de P, ¢
boa opgdo. Em razio do ciclo curto ¢ do sistema radicular superficial, os adubos
minerais utilizados devem fornecer os nutrientes cm forma prontamente
assimilavel. '

Em solos de fertilidade mediana ou baixa, na falta de dados regionais,

sugerem-se as doses de nitrogénio (30 kg/ha), fésforo (250 - 400 kg/ha) ¢



(Maynard & Barker, 1972; Maynard et al,, 1976; Graifenberg ct al,, 1993;
Faquin et al., 1994; Delistoianov, 1997; Bonnecarrére et al., 2000; Cavarianni et
al., 2000). O alto teor dc nitrato em produtos alimentares ¢ considerado risco em
potencial a saide do consumidor ¢ uma das altcrnativas, para se reduzir o teor de
nitrato em alface é o uso de cultivares com menor potencial de acimulo
(Delistoianov, 1997). Em virtude dos efeitos perigosos 4 saude que podem
ocorrer quando vegetais ricos em nitrato sdo consumidos, foram estabelecidos
limites para o teor desse clemento em vegetais. Os limites maximos permitidos
pela comunidade européia, para a alfacc produzida em casa-de-vegetagdo, sio de
3.500 mg NO;/kg de massa fresca para o periodo de verio ¢ 4.500 mg NOs7kg

de massa fresca para o periodo de inverno (McCall & Willumscen, 1998).
2.2.2. Adubagio molibdica

As formas de ocorréncia do molibdénio no solo sdo a ndo-disponivel, na
qual o Mo ¢ retido no interior da estrutura de minerais primarios e secundarios, ¢
na forma disponivel ou trocavel aparece retida nas argilas, como Mo0.”, ¢ cuja
maior ou menor disponibilidade cstd em fungdo do pH, do nivel do fosforo
assimilavel, da matéria orginica, ¢ solivel em agua em tcores extrcmamente
baixos ¢ disponiveis para as plantas (Davies, 1956).

Nos solos brasileiros, o teor total de molibdénio varia entre 0,06 ¢ 6
mg/dm’, enquanto o disponivel se cncontra na faixa de 0,10 a 1,40 mg/dm’
(Malavolta et al., 1991). Os niveis criticos de molibdénio no solo para a maioria
das plantas situam-se, de acordo com Lopes & Carvatho (1988), cntre 0,10 c
0,20 ppm c, segundo Oliveira & Thung (1988), abaixo de 0,15 ppm no solo.

O molibdénio ¢ preferencialmente absorvido como molibdato (M00O4?) ¢
sua absorciio ¢ proporcional 4 sua concentragio na solugdo do solo que, por sua

vez, € afetada por diferentes fatores. Os fatores de maior relevancia que afetam a



" disponibilidade de molibdénio no solo sdo os teores de argila, oxidos de ferro ¢

de aluminio, matéria orginica, pH, potencial redox € interagio com outros
nutrientes (Santos, 1991). A absorgdo de Mo pode ser dirctamente influenciada
por inibigdo competitiva, no caso do enxofre, onde os nutrientes competem pelo
mesmo sitio do carregador; inibigio ndo competitiva, no caso do cobre em que o
inibidor se combina com sitio nio ativo do carrcgador ou mesmo sinergia, como
no caso do fosforo, em que o aumento no teor de H,PO," leva a maior absor¢do e
transporte das raizes para a parte aérea (Malavolta, 1980; Santos, 1991). Apcsar
desse efeito sinérgico do fosforo, Santos (1991) adverte que a aplicagdo de
superfosfato simples pode apresentar efeito antagdnico ou de inibigdo
competitiva devido a prescn¢a de enxofre.

A disponibilidade de molibdénio ¢ bastante reduzida pela adsorgiio em
solos com pH baixo. A adsor¢do geralmente ¢ mixima a pH préximo de 4,0;
reduz-se com a clevagdo do pH ¢ torna-se minima acima dc pH 6,0 ou 6,5
(Siqucira & Veloso, 1978). Informa Malavoita (1980) que a disponibilidade do
molibdénio aumenta com o pH, provavelmente porque o Mo0," fixado ¢
deslocado dos sitios de troca pela hidroxila, razio pela qual a calagem pode,
muitas vezes, corrigir uma deficiéncia do nutriente.

Embora as deficiéncias de Mo sejam comuns em solos dcidos, quando o
tcor de matéria organica ¢ alto, pode ocorrer elevada absorgiio pelas plantas,
mesmo em solos com pH inferior a 5,0. Acredita-se que formas organicas
protejam o molibdénio, evitando a formagio de compostos insoliveis, que
reduzem sua disponibilidade em condigdes acidas (Horowitz, 1978).

As funcdes do molibdénio nos processos fisiologicos foram inicialmente
estabelecidas por Bateis em 1930, ao demonstrar que essc elemento era
indispensavel para Azotobacter na fixagio do nitrogénio atmosférico (Dechen et

al, 199la). Posteriormente, em 1939, Amon ¢ Stout demonstram a
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essencialidade do micronutriente para as plantas superiores, empregando o
tomate cultivado em solugio nutritiva (Malavolta, 1980).

Nos sistemas biologicos o molibdénio ¢ constituinte de pelo menos cinco
enzimas catalisadoras de reagdes. Trés dessas enzimas (redutase do nitrato,
nitrogenase ¢ oxidase do sulfito) sio encontradas em plantas (Gupta & Lipsett,
1981). A fun¢do mais importante do molibdénio nas plantas esta rclacionada
com o metabolismo do nitrogénio (Chairidchai, 2000). Essa funcdo esta ligada a
acdo ou ativagdo enzimatica, principalmente das enzimas nitrogenase ¢ redutase
do nitrato (Malavolta, 1980; Dechen et al., 1991a).

A nitrogenase catalisa a redugdo do N, atmosférico a NH;, reagio pela
qual o Rhizobium dos nédulos radiculares supre de nitrogénio a planta
hospedeira (Dechen et al., 1991a). A nitrogenase contém ions molibdénio e
ferro. ambos necessarios para a ativagio da enzima (Adnano, 1986). O
complexo enzimatico da nitrogenase € constituido por dois componentes: 0
componente 11, que possui duas subunidades, com quatro atomos de Fe, ¢ o
componente 1, com subunidades, 24 atomos de Fe € um pequeno cofator com
dois atomos de molibdénio (Malavolta, 1980).

A redutase do nitrato ou nitrato-redutasc ¢ uma flavoproteina que possui
Mo como grupo prostético e cuja sintese ¢ induzida pela presenga de Mo e NOy
no meio (Malavolta, 1980). Essa cnzima catalisa a redugdo biologica do NO3 a
NO>, que ¢ o primeiro passo para a incorporagio do nitrogénio como NH; em
proteinas pelas plantas (Dechen et al., 1991a, Marschner, 1995). Por outro lado,
evita o acumulo de NO3 em plantas alimenticias ¢ forragens, impedindo a
combinagio do mesmo com a hemoglobina do sangue ¢ a produgio de meta-
hemoglobina, que por ndo funcionar como transportadora de  O,, causa
deficiéncia de oxigénio em pessoas e animais (Malavolta, 1980 ¢ Oliveira,
1980). A deficiéncia de molibdénio em brassicas esta associada a uma

acumulagiio de nitratos nas folhas (Nogucira ct al.. 1983). O papel principal do
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Mo na planta ¢ a redugio do nitrato mediante sua ligagdo com a enzima nitrato-
redutase. atuando também no sistema enzimatico da fixagdo simbiotica de N
(Magalhaes, 1988). Scgundo Marschner (1995), em condigdes de deficiéncia de
Mo, a atividade da redutase do nitrato ¢ muito reduzida, provocando o acimulo
de nitrato nas planta. Na auséncia de Mo, a adigdo de nitrato evidenciard ainda
mais as deficiéncias de N, uma vez que a planta acumulara nitrato por ser
incapaz de reduzi-lo a amdnio (Vidor & Pires, 1988).

De acordo com Malavolta (1980), ¢ possivel que, além das duas fungoes
mencionadas, o Mo tenha outras fungdes nos vegetais, ja que em plantas
deficientes aparecem menores teores de dcido ascorbico (vitamina C) ¢ agucares.

Segundo Dechen et al. (1991b), embora ndo existam evidéncias diretas,
acredita-sc que o molibdénio scja absorvido metabolicamente, sendo
moderadamente movel na planta; entretanto, a forma como ele se desloca ndo ¢
conhecida. Apesar de ja ter sido classificado como parcialmente imével quando
aplicado as folhas (Malavolta, 1980), tem apresentado respostas ¢ ¢
recomendado em muitas culturas como  citrus, couve-flor, repolho ¢
leguminosas, que sio consideradas como as mais exigentes (Dechen et al,
1991b).

Normalmente os sintomas de deficiéncia de molibdénio nas leguminosas
sio semelhantes aos da deficiéncia de nitrogénio, havendo grandes dificuldades
em estabelecer-se diferengas ¢ pode ocorrer acimulo de nitrato nas folhas em
niveis toxicos (Oliveira, 1980 ¢ Malavolta, 1980).

Em hortaligas, a deficiéncia de Mo pode ocorrer em condigoes de solos
acidos, o que torna o elemento nio-disponivel, ou em solos onde o Mo ¢ fixado
por minerais secundarios. Os sintomas de deficiéncia de Mo, em geral,
expressam-se como caréncia de N, mostrando clorose nas folhas mais velhas,
com possiveis necroses marginais com a acumulagdo de nitrato, ¢ podem

aparecer nas folhas mais novas, com O Progresso da deficiéncia. Podem



apresentar caracteristicas diferentes com a espécie, mostrando uma desordem
bem especifica, na couve-flor, que ¢ a reduciio do limbo foliar, podendo a folha
ficar restrita apenas a mervura central. Sintomas de deficiéncia de Mo nas
hortaligas ocorrem mais provavelmentc quando a concentragdo do nutriente na
folha cai abaixo de 0,2 mg/dm* (Magalhdes, 1988).

Em geral, a aplicagdo de molibdénio, secja como prevengdo ou para
reversio de sintomas dec deficiéncia, vem sendo, ao longo do tempo, utilizada
sob diferentes formas, seja via solo ou foliar, principalmente em leguminosas
como o feijdo € a soja. As aplicagdes foliarcs favorecem a rapida absorgdo de
Mo pelas plantas, além de diminuir as perdas por fixagiio, quando adicionado ao
solo. Em estudos mais recentes, verifica-se que a pulverizago constitui a forma
mais eficiente de suprir a demanda (Araijo, 2000; Pires, 2003). Na cultura do
feijdo, tém sido encontradas respostas positivas em produtividade com a
aplicagiio de 20 a 90 g Mo/ha de forma foliar (Vicira et al. 1992; Andrade et al,,
1993; Berger et al., 1993a; Amanc, 1994; Alvarenga, 1995; Rodrigucs, 1995;
Diniz, 1995; Berger et al., 1996; Lima et al,, 1999; Pires, 2003), sendo a melhor
época de aplicagdo aos 24 dias apos a emergéncia (Berger et al., 1993b), e aos
15 a 20 dias em dosc tnica ou parcelada, no verdo-outono, ¢ na faixa de 15230
dias no periodo da primavera-verdo (Pires, 2003).

Pessoa (1998) cstudou os efeitos da adubagio foliar com Mo na cultura
do feijociro, em quatro doscs (0, 40, 80 ¢ 120 g/ha), na atividade das enzimas
redutase do nitrato (ARN) ¢ nitrogenase (ARA). A aplicagdo foliar de Mo, aos
25 dias apos a emergéncia, aumentou substancialmentc as atividades das
cnzimas até apos o pleno florescimento, mantendo-se a atividade em patamar
superior ao obtido nos tratamentos sem adubagio com Mo. Isso pelo fato de a
deficiéncia de Mo e, conscgiicntemente, de N reduzir seu ciclo vegetativo ¢
apresentarem senescéncia precoce dos nodulos. As maiores atividades da ARA ¢

da ARN na fase de enchimento dec griios, nas plantas adubadas com Mo,



favoreceram a nutri¢io nitrogenada nessa fase de grande demanda de N. A
adubago foliar com Mo aumentou os teores de N total e de N orgénico na parte
aérea, o que ocasionou melhor desenvolvimento da cultura e maior
produtividade, ¢m comparacdo as plantas ndo-sujeitas a essa adubacéo,
provavelmente, em conseqiiéncia do efeito conjunto da melhor utilizagdo do N
mineral do solo pelo aumento da ARN ¢ do incremento da FBN (fixacao
biolégica do nitrogénio) pelo aumento e manutencdo da ARA. A maxima
eficiéncia foi obtida com 80,24 kg/ha de Mo, com produgdo estimada de 1.893
kg/ha de grdos, sendo 323% superior a testemunha, que produziu 448 kg/ha.

A quantidade de Mo exigida pelas hortaligas é muito pequena, quando
apenas alguns décimos de ppm sdo encontrados no tecido vegetal. A prevengao
da deficiéncia se faz com a corregio dos solos acidos, pela calagem, atingindo
um pH de 3,5, pelo menos. Em solos com baixo teor total de Mo, pode ser
recomendada 2 aplicagio de molibdato de sodio de 1 a 2 kg/ha. O tratamento de
semente com solugio de molibdato pode ser uma alternativa eficiente. A
corregio da deficiéncia pode ser feita com pulverizagdo foliar, utilizando-se
molibdato de aménio a 0,03% (Magalhdes, 1988). Ja Rosolem (1984)
recomenda para citrus, couve-flor ¢ repolho molibdato de sédio ou aménio na
concentragdo de 0,05% a 0,9%.

Em alfacc, os sintomas de deficiéncia de molibdénio comegam a
aparecer nas folhas amadurecidas que ndo s¢ desenvolvem bem, permanecendo
ovaladas e de cor verde-amarcla pélida ¢ mostrando textura semelhante & de
papel. Em plantas bem nutridas com nitrato, os sintomas de deficiéncia de
molibdénio assemelham-se aos de nitrogénio. Recomenda-se pulverizar as
plantas na sementeira com solugdo de 0,05% de molibdato de aménio ou de
sédio on com o produto comercial Cofermol (Sonnenberg, 1998). Barros (1979)
verificou que alfaces apresentavam cabegas abertas ¢ crescimento retardado, em

fungio da deficiéncia de molibdénio.
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Respostas positivas a adubagio com csse nutriente tém sido relatadas
com varias culturas, em diferentes paises (Gupta & Lipsett, 1981). Entre as
oleraceas, couve-flor, brocolis, alface, beterrraba, espinafre-curopeu, nabo ¢
tomateiro destacam-se como as culturas mais exigentes (Castellane et al., 1991).
Devido as necessidades extremamente pequenas que as culturas apresentam,
Murphy & Walsh (1972) ¢ Gupta & Lipsett (1981) consideram que 0
fornecimento de molibdénio via semente ¢ a modalidade mais utilizada para
suprir as culturas. Segundo cles, assim s¢ obtém maior uniformidade ¢ eficiéneia
de adubagado.

No Brasil, poucas sdo as pesquisas realizadas sobre os cfcitos do
fornecimento isolado de molibdénio nas produgoes cm olericultura. Ao que
parece, exceto para a especie Phaseolus vulgaris L., que abrange o feijdo-de-
grio ¢ o feijio-de-vagem, os trabalhos publicados envolvendo o uso de
molibdénio via semente em espécies olericolas sio muito raros (Castellanc et al.,
1991), podendo ainda atualmente afirmar ser o nimero de pesquisas na area
ainda insuficiente.

Em solo com acidez média, previamente calcariado, Fontes et al. (1982)
constataram resposta da cultura de alface ao fornecimento de 780 g/ha de
molibdénio via solo, na forma dc molibdato de sodio, tendo ocorrido um
aumento médio de 31% na produgio comercial da cultura. Na cultura da couve-
flor, em solo com pH (dagua) de 5,3, Novelino & Chaves (1987) verificaram
tendéncia de aumento no acumulo de matéria seca nas plantas, mediante a
aplicagio por via foliar de quantidades cquivalentes a 24 ¢ 48 g/ha de Mo. As
pulverizagdes foram realizadas aos 20 ¢ aos 40 dias apos a cmergéncia das

plantas, fonecendo-se metade daquelas quantidades em cada uma delas.



2.3 Influéncia das condi¢des ambientais

A alface ¢ uma planta bastante influcnciada por condiges ambientais.
Temperaturas acima de 20 °C estimulam o pendoamento, que ¢ acelerado a
medida que a temperatura aumenta. Dias longos, associados a temperaturas
elevadas, accleram o processo, que ¢ também dependente da cultivar (Nagai,
1980; Ryder, 1986; Viggiano, 1990 ¢ Whitaker & Ryder, 1974). A planta, nessas
condigbes, emitira o penddo floral precocemente, interrompendo a fase
vegetativa, tornando o produto impréprio para consumo e comercializagdo. Isto
se deve a uma transformagdo no sabor das folhas para um gosto amargo, em
fungdo do acumulo rapido de latex (Casseres, 1980).

Com base nos resultados de diversos autores, verifica-se que a alface se
desenvolve bem em temperaturas que oscilam entre 15 € 20 °C (Lenano, 1973;
Brunini et al., 1976 ¢ Casseres, 1980). De acordo com Thompson (1944), é
hortaligas € uma das mais sensiveis s altas temperaturas, € isso, na maioria das
vezes, ¢ o fator limitante para o ndo-imbricamento das folhas.

Sanders (1999) informa que a alfacc americana ¢ adaptada a condigdes
de temperatura amena, tendo como Otima a faixa de 15,5 a 18,3 °C. Proximo de
21,1 a 26,6 °C, a planta floresce ¢ produz scmentes. A alface americana pode
tolerar alguns dias com temperaturas de 26,6 a 29,4 °C, desde que as
temperaturas noturnas sejam baixas.

Segundo Jackson et al. (2004), a alface americana requer, como
temperatura ideal para o desenvolvimento, 23 °C durante o dia e 7 °C a noite, ¢
em regioes de cultivo na Califérnia, as temperaturas diurnas variam entre 17 e
28 °C e as noturnas entre 3 ¢ 12 °C. Tempceraturas muito elevadas podem
provocar queima das bordas, formar cabegas pouco compactas e também
contribuir para a ocorréncia de deficiéncia de calcio, conhecido como "tip-burn”.

Baixas temperaturas, proximas do congclamento, em plantas jovens, ndo
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provocam danos, porém o desenvolvimento ¢ retardado. Essas condigdes podem
prejudicar plantas no ponto de colheita, danificando as folhas externas.

Outro fator que pode afetar a planta ¢ o fotoperiodo, pois a alface exige
dias curtos durante a fase vegetativa ¢ dias longos para que ocorra 0
pendoamento. Para Robinson et al. (1983), o pendoamento cm alface ¢ uma
caracteristica importante, ja que influencia no desenvolvimento da cabega.

Cultivando varios genotipos de alface, cm diferentes  condigdes
fotoperiodicas, combinando com varias temperaturas, Waycott (1995) mostrou
que a temperatura isoladamente nio ¢ suficiente para induzir o pendoamento, ao
contrario do fotoperiodo. Concluiu também que existe uma série de respostas
genéticas para varios comprimentos de dia entre genotipos de alface.

Segundo Conti (1994), 0 comprimento do dia ndo ¢ problema para o
cultivo de verdo no Brasil, pois as cultivares curopéias importadas ja estdo
adaptadas a dias mais longos do que os que ocorrem no Pais. A expansdo da
cultura esta se transferindo para  as areas de latitudes menorcs;
conscqiientemente, 0 fotoperiodo ndo € obstaculo. Entretanto, em condigoes de
menores latitudes, verifica-se 0 aumento da temperatura. Nessas situagocs, ha a
necessidade de se escolher areas de clevadas altitudes.

A altitude do local ¢ um fator que deve ser levado em consideragdo, pois
influencia dirctamente na temperatura. Portanto, regides de menor altitude ndo
sio adequadas ao plantio de verdo. Nas regides serranas do Rio de Janciro € no
cinturdo-verde de Sdo Paulo, em altitudes superiores a 800 m, planta-se ao longo
do ano. Em localidades com altitude inferior a 400 m, quentes, com a utilizaciio
de cultivares adaptadas, pode-se plantar na maioria dos meses (Filgueira, 1982).

Trabalho conduzido em condigoes de inverno por Bueno (1998)
apresentou para a cultivar Lorca, do grupo da alface americana, um peso total ¢
comercial por planta de 801,2 ¢ 461,2 gramas, respectivamente. Utilizando a

mesma cultivar, Mota (1999) obteve peso total ¢ comereial por planta de 1000,0



e 695,0 gramas, respectivamente. Mais recentemente, alvarenga (1999) usando a
cultivar Raider, verificou-se peso total ¢ comercial por planta de 1011,0 ¢ 676,8
gramas, respectivamente.

Avaliando o comportamento de cultivares de alface de diferentes grupos
na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro, no verdo, Leal et al. (1974)
verificaram que a cultivar Mesa 659, do grupo da alface americana, foi a que
apresentou melhor formagio de cabega em relagio as demais cultivares
cstudadas, com 57,9% das plantas apresentando peso superior a 400,0 gramas.
Em condi¢des de veriio, Mota et al. (2003) verificaram que o peso total por
planta diferiu significativamente entre cultivares, com variagSes entre 5894 a
725,5 g/planta. Verificou-se comparativamente a cultivar tradicionalmente
plantada, "Raider", com 650,0 g/planta, resultados em termos de peso total
similares. Esses resultados ainda foram bem superiores aos obtidos por Salatiel
et al. (2001) que, com a cultivar Lorca, nas condigdes de Jaboticabal, SP,
obtiveram 308,5 g/planta, resultados porém inferiores aos obtidos por Yuri
(2000) que, com a cultivar Lucy Brown, obteve nas condigdes do municipio de
Boa Esperanga, MG, 972,5 g/planta. No caso da produtividade comercial, as
cultivares Lucy Brown, PSR 5338, PSR 4303, PSR 01 10, Empire 2000 e Secker
ndo mostraram diferengas significativas da cultivar Raider (333,8 g/planta) com
266,6; 276,1; 293,8; 301,6; 304,4 ¢ 333,8 g/planta, respectivamente, obtendo
desempenhos superiores s demais, sendo entretanto, bem inferiores a
produtividade relatada por Yuri (2000) para a cultivar Raider, nas condigoes de
verdo, no municipio de Boa Esperanga, que foi de 517,3 g/planta. Salatiel et al.
(2001) observaram ainda que as cultivares apresentaram maiores acimulos de
massa fresca € massa scca da parte aérea no cultivo de inverno (junho), seguido
pelo da primavera (outubro). O outono (margo) e verdo ()aneiro) foram os
periodos em que a alface menos se desenvolveu, com forte redugido na

produtividade em relaggo aos outros periodos avaliados.
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2.4 Qualidade pos-colheita

O comércio de hortaligas tem exigido, cada vez mais, produtos de
qualidade. A obtengdo ¢ a preservagdo dessa qualidade dependem da adogéo de
tecnologias de pré e pos-colheita.

Frutos, hortaligas, raizes e tubérculos sdo considerados produtos
pereciveis, por nio se conservarem por longos espagos de tempo, sendo, em
alguns casos, mantidos por apenas alguns dias ou semanas. Sua principal causa
de perda ¢ endogena, embora fatores externos também possam ser de
importancia. Condigdes agroclimaticas ¢ outros fatores, como temperatura,
umidade relativa, nivel de danos por fungos € presenga de outros
microorganismos causadores de doengas, condigdes de armazenamento €
cuidados durante o manuseio ¢ transporte determinam o grau das perdas pos-
colheita. O nivel potencial de perdas ou o periodo de vida de prateleira de um
determinado produto vegetal estdo diretamente relacionados com as condigdes
climaticas durante a produgdo e com as praticas culturais adotadas, entre ¢las o
uso correto de fertilizantes (Chitarra & Chitarra, 1990). Ja Nannetti (2001)
verificou que as caracteristicas fisicas, como cor, tamanho, forma, defeitos ¢
deterioragdes sdo aspectos que devem ser observados para a comercializagdo dos
produtos olericolas.

0 nivel de aplicagdo de fertilizantes pode ser indiretamente relacionado
com a qualidade pos-colheita. Solos bem balanceados nutricionalmente,
principalmente com nitrogénio, fosforo, potassio, boro ¢ zinco, possibilitam uma
maior qualidade e conservagao pos-colheita. Doses elevadas de nitrogénio
promovem maiores rendimentos de produgdo; entretanto, reduzem a vida pos-
colheita das hortaligas (Chitarra & Chitarra, 1990). De acordo com Malavolta
(1980), plantas com niveis adequados de potassio apresentam maior capacidade

de armazenamento.
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Segundo Chitarra (1998), o atributo de qualidade mais importante ¢ a
aparéncia do produto a ser comercializado, a qual determinara o valor de sua
comercializagio. A qualidade pés-colheita das oleraceas ¢ avaliada,
principalmente, pelos teores de solidos soliveis, pela acidez total titulavel e pelo
pH (Chitarra, 1994).

Com o aumento das exigéncias em relagdo & qualidade por parte dos
consumidores, o processo produtivo deve ter como objetivo final produzir
hortali¢as de qualidade, com elevado valor nutritivo € maior conservagio pos-
colheita. Dentro desse contexto, como parte do esforgo, deve-se adequar os
tratos culturais, entre as quais o mancjo da adubagdo. Como o exemplo o que se
propde neste trabalho ¢ relacionar a aplicagio de doses de fertilizantes,
nitrogénio e molibdénio, durante o ciclo da cultura da alface americana visando
maior conservagdo pos-colheita. Esta caracteristica é de grande importincia em
alface americana visto que o produto final ¢ processado ¢ armazenado em
cimaras frigorificas para posterior distribui¢io. Portanto, uma maior
conservagio do produto apds sua colheita ¢ desejavel e de consideravel
relevancia.

Na literatura ha relatos de pequeno efeito na perda de peso pela adicdo
de nitrogénio (Poulsen et al., 1994), assim como efeitos nio significativos
(Sanchez et al., 1988) e de melhor conservagio pos-colheita com a utilizacdo de
adubagio com outros nutrientes como silicio e boro (Resende et al., 2003; Yuri
et al., 20033, b).
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CAPITULO 2

EFEITO DE DOSES DE NITROGENIO E MOLIBDENIO NAS
CARACTERISTICAS PRODUTIVAS, QUALIDADE POS-COLHEITA E
TEOR DE NUTRIENTES EM ALFACE AMERICANA (Lactuca sativa L.)

EM CULTIVO DE VERAO

RESUMO

Resende, Geraldo Milanez de. Efeito de doses de nitrogénio e molibdénio
foliar nas caracteristicas produtivas, qualidade pés-colheita e teor de
nutrientes em alface americana (Lactuca sativa L.), em cultivo de verao.
2004. Cap. 2, 51 p. Tese (Doutorado em Fitotecnia) - Universidade Federal
de Lavras, Lavras, MG."

Este trabalho foi conduzido no municipio de Trés Pontas, sul de Minas Gerais,
no periodo de outubro a dezembro de 2002, com o objetivo de avaliar a
influéncia de doses de nitrogénio ¢ molibdénio nas caracteristicas produtivas,
qualidade pés-colheita ¢ teor de nutrientes da alface americana (Lactuca sativa
L.). Utilizou-se o delincamento de blocos ao acaso em arranjo fatorial 4 x 3,
compreendendo a quatro doses de nitrogénio em cobertura adicionais a dose
aplicada pelo produtor de 60 kg/ha de N (0, 60, 120 ¢ 180 kg/ha) e cinco doses
de molibdénio via foliar (0,0; 35,1; 70,2; 105,3 e 140,4 g/ha) e trés repetigdes. A
maior massa fresca total foi obtida com a dose de 86,9 kg/ha de nitrogénio em
cobertura ¢ 87,4 g/ha de molibdénio. Com relagdo a massa fresca comercial, a
dose de 89,1 kg/ha de nitrogénio em cobertura propiciou a maior resposta, sendo
para molibdénio a méxima produtividade alcangada com a dose de 94,2 g/ha. As
doses de 85,3 kg/ha de nitrogénio em cobertura ¢ 72,9 g/ha de molibdénio
proporcionaram a maior circunferéncia de cabega comercial, Nio se observou
efeito significativo dos tratamentos para comprimento do caule e na conservagdo
pos-colheita. A dose de 89,9 kg/ha de N em cobertura ¢ a dose 77,2 g/ha de Mo
propiciariam o maior retorno em termos de porcentagem de matéria seca. A
aplicagdo de nitrogénio ¢ molibdénio influenciaram positivamente no aumento
dos teores dos macronutrientes ¢ micronutrientes, a excegdo dos teores de
potassio ¢ cobre, que evidenciaram, com o incremento das doses, redugdo nos
seus teores.

* Comité Orientador: Marco Anténio R. Alvarenga - UFLA (Orientador),
Janice Guedes de Carvalho - UFLA (Co-orientadora).



ABSTRACT

RESENDE, Geraldo Milanez de. Effects of nitrogen and molybdenum foliar
rates in productive characteristics, postharvest quality and nutrient uptake
in crisphead lettuce (Lactuca sativa L.) in summer cultivation. 2004. Chap.
3, 51 p. Thesis (Doctorate in Plant Science) - Federal University of Lavras,
Lavras, MG.’

The trial was carried out at Trés Pontas, State of Minas Gerais, Brazil, from
September to December 2003, with the objective of evaluating the influence of
nitrogen and molybdenum rates on productive characteristics, postharvest
quality and nutrient uptake in crisphead lettuce (Lactuca sativa L. A
randomized complete block design scheme with trhree replications was used.
The treatments were a factorial combination of four nitrogen rates (0.0; 60.0;
120.0 and 180.0 kg/ha) applied in additional of the dose commonly used by
growers (60 kg/ha of N) and five foliar molybdenum rates (0.0, 35.1, 70.2; 105.3
and 140.4 g/a). The largest total fresh mass was obtained with the dose of 86.9
kg/ha of nitrogen and 87.4 g/ha of molybdenum. The dose of 89.1 kg/ha of
nitrogen showed the best response for commercial fresh mass, and the maximum
productivity was reached with of 94.2 g of Mo/ha. The doses of 85.3 kg/ha of
nitrogen and 72.9g/ha of molybdenum showed the highest commercial head
circumference. No significant effects of the treatments for stem length and
postharvest conservation were observed. The percentage of dry matter matter
showed quadratic effects, and the doses of 89.9 kg/ha of Nand 77.2 g/ha of Mo
showed the highest profit. The application of nitrogen and molybdenum
influenced positively the increase of the macro and micronutrient uptake, except
for the potassium absorption that evidenced a negative response with the
increment of the rates.

* Guidance Committee: Marco Antdnio R. Alvarenga - UFLA (Major
Professor), Janice G. de Carvalho - UFLA.
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1 INTRODUCAO

A larga adaptagdo as condigdes climaticas diversas, a possibilidade de
cultivos sucessivos no mesmo ano € a comercializagdo segura fazem desta
cultura a preferida pelos olericultores (Ricci, 1993), que a cultivam em
condigBes de campo a céu aberto, em cultivo protegido (casa de vegetagdo) ou
em hidroponia (solugfio nutritiva).

Sanders (1999) afirmou que a alface americana ¢ adaptada a condigdes
de temperatura amena, tendo como 6tima a faixa de 15,5 a 18,3 °C. Proximo de
21,1 a 26,6 °C, a planta floresce e produz sementes. A alface americana pode
tolerar alguns dias com temperaturas de 26,6 a 29,4 °C, desde que as
temperaturas noturnas sejam baixas.

Segundo Jackson et al. (2004), a cultura requer, como temperatura ideal
para o desenvolvimento, 23 °C durante o dia e 7 °C 4 noite. Temperaturas muito
elevadas podem provocar queima das bordas, formar cabegas pouco compactas,
e também contribuir para ocorrer deficiéncia de calcio, conhecido como “tip-
bumn". Baixas temperaturas, proximas do congelamento, em plantas jovens, ndo
provocam danos; porém, o desenvolvimento € retardado. Essas condi¢des podem
prejudicar plantas no ponto de colheita, danificando as folhas externas.

Outro fator que pode afetar a planta é o fotoperiodo, pois a alface exige
dias curtos durante a fase vegetativa e dias longos para que ocorra o
pendoamento. Para Robinson et al. (1983), o pendoamento em alface ¢ uma
caracteristica importante, pois influenciam no desenvolvimento da cabega.

A fertilizagdo constitui uma das praticas agricolas mais caras € de maior
retono econdmico, resultando em maiores rendimentos € em produtos mais
uniformes e de maior valor comercial (Ricci et al., 1995).

Sendo a alface uma cultura composta basicamente por folhas, cla

responde muito a adubagio nitrogenada. A deficiéncia de nitrogénio retarda o
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crescimento da planta ¢ induz a auséncia ou ma formagio da cabega, as folhas
mais velhas tornam-se amareladas e desprendem-se com facilidade. Entretanto,
quando aplicado em demasia, em adubagdo de cobertura, no ultimo tergo do
ciclo, as cultivares que formam cabega apresentam menor firmeza, o que podera
ser prejudicial a comercializagio (Garcia et al., 1982).

Nos sistemas biologicos, o molibdénio ¢ constituinte de pelo menos
cinco enzimas catalisadoras de reagoes. Trés dessas enzimas (redutase do nitrato,
nitrogenase ¢ oxidase do sulfito) sdo encontradas em plantas (Gupta & Lipsett,
1981). A fungio mais importante do molibdénio nas plantas esta relacionada
com o metabolismo do nitrogénio.

A aplicagdo de nitrogénio via solo, aliada a aplicagdo de molibdénio via
foliar, pode ser uma pratica que venha melhorar a conservagdo pos-colheita e a
fertilizagdo dessa cultura, com o uso mais racional do nitrogénio, ¢ por uma
maior atividade da enzima redutase do nitrato, com o uso da adubagdo
molibdica. Nesse sentido, objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos de
doses de nitrogénio em cobertura adicionais as aplicagoes do produtor € de
molibdénio via foliar nas caracteristicas produtivas, qualidade pos-colheita ¢ teor

de nutrientes no comportamento da alface americana em cultivo de verdo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacfio e caracterizagiio da drea experimental

0 experimento foi conduzido no municipio de Trés Pontas, sul de Minas
Gerais, na Fazenda Carapuga II, de propriedade do produtor Jos¢ Claudio
Nogueira, a uma altitude de 870 m, situado a 21°22'00" de longitude sul e
45°30'45" de longitude oeste (IBGE, 2003), em solo classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico de textura argilosa (Embrapa, 1999). O clima da regido ¢
caracterizado por temperatura média anual que varia de 15,8 °C no més mais
frio, a 22,1°C no més mais quente; a precipitagao média anual é de 1.529,7 mm
¢ a umidade relativa do ar é de 76,2% (Castro Netto, 1980; Brasil, 1992).
0O solo apresentava, inicialmente, as caracteristicas descritas na Tabela 1 e
havia sido ocupado anteriormente com a cultura da alface tipo americana, em

cultivos sucessivos de produgdo comercial.

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delincamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso no
esquema fatorial 4 x 5, compreendendo quatro doses de nitrogénio em cobertura
adicionais a dose total aplicada pelo produtor de 60 kg/ha de nitrogénio em seu
sistema de plantio (0, 60, 120 ¢ 180 kg/ha) e cinco doses de molibdénio via
foliar (0,0; 35,1; 70,2; 105,3 e 140,4 g/ha) ¢ trés repetigdes, perfazendo um total
de 20 tratamentos. Foi utilizado como adubo nitrogenado a uréia e como fonte
de molibdénio o molibdato de sodio. A uréia foi aplicada em cobertura aos 10,
20 ¢ 30 dias apos o transplante em 40%, 30% e 30%, respectivamente, da dose
avaliada. As doses em cobertura de uréia por parcela por planta foram

previamente diluidas em agua pura, aplicando-se 10 ml da solugio, lateralmente



a cada planta. O molibdato de sédio foi aplicado aos 21 dias apés o transplante
com pulverizador costal manual capacidade de 4 litros em méxima pressdo,
gastando-se 300 litros de calda/ha.

TABELA 1. Anilises quimicas e fisicas do solo da area experimental. Trés
Pontas, MG, UFLA, 2002.

Caracteristicas’ Interpretagdo
pH em agua 6,0
Fésforo - Mehlich I (mg dm™) 78,0
Potassio (mg dm™) 70,0
Calcio (cmol, dm™) 4,1
Magnésio (cmol. dm™) 0,8
Enxofre (mg dm™) 13,8
Zinco (mg dm?) 0,38
Boro (mg dm™) 0,3
Cobre (mg dm™) 1,0
Ferro (mg dm?) 25,0
Manganés (mg dm™) 14,2
Aluminio (cmol, dm™) 0,0
H + Al (cmol, dm™) 2,3
SB (cmol, dm™) 6,0
T-CTC efetiva (cmol. dm™®) 6,4
T-CTC a pH7 (cmol, dm™) 7,8
V (%) - Saturagdo por Bases 73,8
Matéria Organica (dag kg™) 2,4
Areia (dag kg™) 14
Limo (dag kg™) 34
Argila (dag kg™ 52

'EMBRAPA (1979) - Anilises realizadas no DCS/UFLA.
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2.3 Condugiio do experimento

O experimento foi conduzido no municipio de Trés Pontas, sul de Minas
Gerais, na Fazenda Carapuga II, de propriedade do produtor José Claudio
Nogueira.

O preparo do solo constou de aragdo, gradagem e levantamento dos
canteiros a 0,20 m dc altura. As mudas foram produzidas em ambiente
protegidos em bandejas multicelulares de 288 células cada uma, preenchidas
com substrato artificial (Plantimax), sendo o transplante feito aos 25 dias apos o
semeio, utilizando-se a cultivar Raider, que apresenta um ciclo de 48 a 50 dias
apos o transplante, com peso médio de planta entre 700 a 1200 g, folhas de
coloragio verde-clara mais duras ¢ boa tolerancia ao pendoamento (Yuri, 2000).

As parcelas experimentais constituiram-se de canteiros com  quatro
linhas de 2,1 m de comprimento espagadas de 0,30 m, sendo, entre plantas, de
0,35 m. As linhas centrais formaram a area util, retirando-se duas plantas cm
cada extremidade. Foi instalada, em toda a area, uma estrutura de protegio
constituida de tuneis altos com 2,0 m de altura, cobrindo dois canteiros por
tunel, constituido de tubos de ferro galvanizados, coberta com filme plastico
transparente de baixa densidade, aditivado com anti-UV, de 100 micras de
espessura, sendo os canteiros revestidos com filme plastico preto "mulching”, de
4 m de largura e 35 micras de espessura.

A adubagfio basica de plantio, de acordo com analise do solo, foi de 30
kg/ha dé N, 600 kg/ha de P, Os ¢ 120 kg/ha de K; O tendo como fontes o adubo
formulado 02-14-08 ¢ superfosfato simples. Apos os adubos serem incorporados
ao solo, instalaram-se em cada canteiro duas linhas de tubo gotejador, com
emissores espagados a cada 30 cm e com vazdo de 1,5 Lh'. As adubagdes de
cobertura realizadas pelo produtor em fertirrigagoes didrias até a colheita foram

de 30 kg/ha de N e 60 kg/ha de K; O, utilizando como fontes uréia ¢ cloreto de
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potassio, portanto, dentro do nutriente em estudo (nitrogénio) o produtor
totalizou em seu sistema de plantio 60 kg/ha de nitrogénio para condugdo da
cultura.

A cultura foi mantida no limpo mediante capinas manuais, quando
necessarias, ¢ o controle fitossanitario adotado foi o método padrdo utilizado
pelo produtor, com pulverizagdes semanais com produtos a base de oxicloreto de
cobre, iprodione, procimidone ¢ piretréides.

O transplante das mudas foi realizado em 28/10/2002. A colheita foi
feita em 09/12/2002, quando as plantas apresentaram-se complctamente

desenvolvidas.
2.4 Caracteristicas avaliadas
2.4.1 Massa fresca total da parte aérea

A massa fresca total da parte aérea foi analisada quando as plantas
apresentaram o maximo crescimento vegetativo, apresentando cabecas bem
compactas ¢ grandes. O procedimento utilizado para a realizagdo da colheita
consistiu em cortar a planta logo abaixo das folhas basais, bem rente ao solo. As
plantas da area util foram colhidas ¢ pesadas em balanga com sensibilidade de

cinco gramas, tendo seu peso expresso em gramas por planta.

2.4.2 Massa fresca da parte comercial

Para calcular a massa fresca da parte comercial (cabega), as plantas apos
colhidas, tiveram as folhas externas retiradas, preservando a cabega, sendo

pesadas € o peso expresso em gramas por planta.
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2.4.3 Circunferéncia da parte comercial (cabeca)

Apos a pesagem da parte comercial (cabega), com o auxilio de uma fita

métrica, procedeu-se a medida da circunferéncia, em cm.
2.4.4 Comprimento de caule da parte comercial

Para realizar a medi¢do do comprimento de caule, apos a verificagio da
circunferéncia da cabega, foram retiradas as folhas, permanecendo apenas o
caule. Esse foi cortado transversalmente ¢ medido com o auxilio de uma régua,

sendo o resultado registrado em cm.
2.4.5. Ciclo vegetativo

A contagem do niimero de dias da semeadura até a colheita correspondeu

a duragdo do ciclo vegetativo, sendo expresso em dias.
2.4.6. Teor de matéria seca da parte comercial

Essa caracteristica foi avaliada em uma amostra, de acordo com a
seguinte expressdo: TMSC = 100 x PMSPC/PMFPC, sendo:

TMSC = porcentagem de matéria seca na parte comercial

PMSPC = peso da matéria seca da parte comercial

PMFPC = peso da matéria fresca da parte comercial

Para o peso da matéria seca da parte comercial, as amostras (£ 300 g)
foram lavadas em agua corrente e destilada ¢ secas em estufa com circulagdo

forgada de ar, a 65-70 °C, até peso constante. Os dados de porcentagem foram

previamente transformados em arco-seno+/P/100 .
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2.4.7. Conservagio pés-colheita da parte comercial

A conservagio pos-colheita foi feita com a amostra de duas cabegas
comerciais de alface, avaliadas aos 7, 14, 21 e 28 dias, em camara frigorificaa 5
+ 2 °C e umidade relativa em torno de 90%, por meio de notas (nota 1: cabecas
comerciais extremamente deterioradas; nota 2: cabegas comerciais deterioradas;
nota 3: cabegas comerciais moderadamente deterioradas; nota 4: cabegas
comerciais levemente deterioradas e nota 5: cabegas comerciais sem
deterioragdo), sendo utilizados trés avaliadores e retirada a média das notas

obtidas.

2.4.8 Teor de macro e micronutrientes na parte comercial

Por ocasido da colheita, retiraram-se amostras em corte vertical em

- rabega comercial, retirando-se folhas da parte externa como

.. us plantas lteis da parcela, obtendo-se uma amostra (+ 300g)

por tralamento, as quais foram lavadas em agua corrente ¢ destilada, ¢ secas em

estufa com circulagio forgada de ar a 65-70 °C, até peso constante, moidas e

acondicionadas em recipientes vedados com tampa de plastico, com as devidas

identificacdes. A analise dos nutrientes no respectivo material foi realizada no

laboratério de Nutrigio Mineral de Plantas do Departamento de Ciéncia do
Solo/UFLA.

O nitrogénio foi determinado pelo métedo Micro Kjeldahl e o potéssio,
fosforo, enxofre, calcio e magnésio foram determinados no extrato nitro-
perclérico. As quantidades relativas aos extratos foram determinadas para o
fosforo, por colorimetria; para o potassio, fotometria de chama; para o enxofre,
turbidimetria e para os demais micronutrientes, por espectometria de absorgéo

atémica, de acordo com Malavolta et al. (1997).
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O boro foi determinado pelo método colorimétrico da curcumina com
digestdo por via seca. O zinco, manganés ¢ cobre foram determinados por
espectrofotometria de absorgdo atémica no extrato nitroperclorico, conforme

descrito por Malavolta et al. (1997).

2.5 Anilise estatistica

Segundo a metodologia descrita por Pimentel Gomes (2000), os dados
coletados foram submetidos a andlise de varidncia ¢ regressdo, com base no

modelo polinomial ao nivel de 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

3.1 Massa fresca total e comercial da parte aérea

Pelos resultados evidenciaram-se efeitos significativos independentes
para doses de nitrogénio e de molibdénio para massa fresca total e comercial da
parte ac¢rea (Tabela 2). Com relagdo a massa fresca total, os dados relativos a
doses de nitrogénio foram ajustados a um modelo quadratico, no qual a dose de
86,9 kg/ha de nitrogénio em cobertura adicional propiciou o maior rendimento
(Figura 1). Levando-se em consideragdo que o produtor utilizou 60,0 kg/ha de
N, respectivamente, no plantio ¢ em coberturas diarias, durante o ciclo da
cultura, pode-sc inferir ser essa dose, em fungio dos resultados obtidos,
insuficiente para se alcangar a maxima produtividade de massa fresca total por
planta, que foi alcangada na sua totalidade com 146,9 kg/ha de nitrogénio, ou
seja, 144,8% superior a dose utilizada pelo produtor. Esses resultados siio
corroborados por Furtado (2001) que em plantio de agosto, ndo encontrou

diferengas significativas entre tratamentos, avaliando doses acima de 148,0
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kg/ha de nitrogénio, assim como estao proximos aos encontrados por Thompson
& Doerge (1996a), que encontraram para alface lisa a maxima produtividade,

quando utilizaram 165,0 kg/ha de nitrogénio.

TABELA 2. Resumo da andlise de varidncia para massa fresca total (MFT) e
comercial (MFC) da parte aérea em fungio das doses de
nitrogénio e molibdénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2002.~

Fontes 6L Quadrados médios
de variagdo MFT MFC
Blocos 2 3211,62 3,39
Nitrogénio (N) 3 5701,63 ** 5822,14 **
Linear 1 185,49 ns 2,35ns
Quadratica 1 13798,63 ** 13201,67 **
44 regressdo 1 3121,47ns 4262,35*
Mo) 4 8751,14 ** 3820,09 **
Linear 1 13352,07* 8172,45 **
Quadratica 1 19539,39 ** 6109,34 **
Desvio da regressdo 2 1056,92 ns 499,26 ns
Interagio N x Mo 12 2826,68 ns 683,62 ns
Residuo 38 1890,14 798,36
C.V. (%) 5,84 6,55

*+ Sjgnificativo a 1% de probabilidade, pelo teste deF.
*+ Significativoa 5% de probabilidade, pelo teste deF.
ns - Ndo-significativo.

Comparando os dados obtidos no presente experimento com trabalhos
realizados por McPharlin et al. (1995) na Austrlia, utilizando 0,0 a 550,0 kg/ha
de N, verifica-se que a dose maxima obtida foi inferior 4 dose de 2880 ¢ 3440

kg/ha de N encontrada por esses autores, em dois anos de estudo. Deve-se
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salientar ainda que o médio teor de matéria orginica do solo de 2.4 dag/kg
(Tabela 1) do solo utilizado no presente experimento, provavelmente, contribuiu
para uma menor resposta a adubagio nitrogenada. Uma vez que, segundo
Thompson & Doerge (1996b), nos Estados Unidos, os agricultores utilizam
doses que variam de 224,0 a 370,0 kg/ha.

Sendo a produtividade composta basicamente por folhas, entre todos os
nutrientes absorvidos pela alface, o nitrogénio ¢ o que promove maior
incremento na produtividade ¢ no peso da planta. A totalidade ou quasc
totalidade desse nutriente, deve ser utilizada em coberturas nitrogenadas (Garcia
et al., 1982). Isso significa inferir que embora esse nutriente seja facilmente

lixiviavel, a alface pode ser responsiva a maiores doses de N.
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FIGURA 1. Massa fresca total (MFT) e comercial (MFC) de alface americana

em fungdo de doses de nitrogénio em cobertura. Trés Pontas,

MG, UFLA, 2002.



Quanto a aplicagio de molibdénio, também ajustou-se um modelo
quadratico (Tabela 2), no qual a dose de 87,4 g/ha de molibdénio promoven o
maior ganho em termos de rendimento de massa fresca total (Figura 2). Também
em plantio de verdo, Yuri et al. (2002a) constataram efeito quadritico em que a
dose de 91,6 g/ha de molibdénio proporcionou a maior produtividade total por
planta, 17,7% superior  testemunha sem aplicacdo.

Com relagio a massa fresca comercial, os dados relativos a doses de
nitrogénio foram ajustados a um modelo quadritico, no qual a dose de 89,1
kg/ha de nitrogénio em cobertura propiciou a maior resposta (Figura 1).
Levando-se em consideragdo que o produtor utilizou em seu sistema de plantio
um total 60,0 kg/ha de N, a necessidade para se obter a maxima produtividade
comercial foi de 149,1 kg/ha de nitrogénio. Furtado (2001), assim como para
massa fresca total, nio encontrou para massa fresca comercial diferengas
significativas, avaliando doses acima 148,0 kg/ha de nitrogénio. Esses resultados
sdio pouco inferiores a maxima produtividade de alface americana, obtida com
168,0 kg/ha de N, informados por Mcpharlin et al. (1995), relatando diferentes
autores, para as condigdes do Arizona, tanto cm cultivos na primavera como no
outono. Assim como estio proximos a dose de 155 kg/ha de N, encontrados por
Tei et al. (2000), para alface tipo lisa_e "Butterhead". Broadley et al. (2000)
relata uma relagdo negativa entre plantas em condigdes normais de nitrogénio
disponivel ¢ plantas deficientes, ocorrendo uma redugéio no peso de folha, em
condigdes de limitagdo do nutriente.

Pela Figura 2 observa-se para doses de molibdénio um efeito quadratico
com ponto de maxima produtividade de massa fresca comercial na dose de 94,2
g/ha. Com o incremento das doses de molibdénio em fungdo das épocas de
aplicagdo, Yuri et al. (2002a) verificaram cfcitos quadraticos para massa fresca
comercial, tendo as doses de 82,7 g/ha dc molibdénio proporcionado o maior

rendimento quando aplicado aos 21 dias apds o transplante. Resultados positivos
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da aplicagdo de molibdénio na cultura da alface sdo relatados por Fontes et al.
(1982) e Zito et al. (1994), que observaram aumento médio de 31,0% ¢ 24,1%,

na produgio comercial de alface com a aplicagdo de molibdénio.
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FIGURA 2. Massa fresca total (MFT) e comercial (MFC) de alface americana

em fungio de doses de molibdénio. Trés Pontas, MG, UFLA,
2002.

3.2 Circunferéncia da parte comercial (cabega)

A circunferéncia da parte comercial (cabega) ¢ uma das principais
caracteristicas em importdncia para a cultura da alface americana, quando sc
refere a preferéncia do consumidor para a aquisigio do produto (Bueno, 1998).

Assim como as caracteristicas anteriores para a circunferéncia da cabega
comercial, os fatores estudados apresentaram efeitos independentes (Tabela 3).

Ajustou-se um modelo quadratico com ponto de maxima circunferéncia para a



dose de 85,3 kg/ha de nitrogénio em cobertura (Figura 3), que proporcionou uma
circunferéncia de 37,5 cm, pouco inferior 4 variagdo encontrada por Yuri (2000)
sob condigbes de verdo, para diferentes cultivares, entre 40,1 a 429 cm.
Resultados esses similares aos relatados por Kalil (1992), Alves (1996) e Bueno
(1998), que observaram significativo incremento da circunferéncia da cabega

comercial com o aumento das doses de nitrogénio.

TABELA 3. Resumo da andlise de varidncia para circunferéncia da parte
comercial (CPC), comprimento do caule (CMC) e matéria seca da
parte comercial (MSC) em fungdo das doses de nitrogénio e
molibdénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2002,

Fontes 6L Quadrados médios

De variagdo CPC CMC MSC
Blocos 2 3,6422 0,1127 0,1107
Nitrogénio (N) 3 4,8691%* 0,3014 ns 0,6059 *
Linear 1 0,4256 ns - 0,0001 ns
Quadratica 1 13,9201 *+ - 1,4569 *+
Desvio da regressio 1 0,2640 ns - 0,3607 ns
Molibdénio (Mo) 4 3,4658** 03423 ns 0,7839 **
Linear | 0,2253 ns - 0,2148 ns
Quadratica 1 13,3735 *+ - 1,9296 **
Desvio da regressio 2 0,1333ns - 0,4956 *
Interagdo N x Mo 12 1,2119 ns 0,1534 ns 0,0668 ns
Residuo 38 0,8799 0,3442 0,1424
C.V. (%) 2,54 8,10 3,62

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

ns - Nao-significativo.



Quando se refere a doses de molibdénio, constata-se um efeito
significativo no qual a dose de 72,9 g/ha (Figura 4), proporcionada pelo modelo
quadratico ajustado a equagdo de regressao, alcangou a maior circunferéncia da
cabeca. Yuri et al. (2002a) relatam a dose de 85,8 g/ha de molibdénio como a
que promoveu a maior circunferéncia da cabega comercial, sendo as melhores
épocas de aplicagdo aos 14 ¢ 21 dias, que ndo mostraram diferengas
significativas entre si. Uma resposta diferencial entre espécies a uma maior
disponibilidade de molibdénio tem sido rclatada por Malavolta & Kliemann
(1985), havendo uma alta resposta em alface, assim como em brocolos,

beterraba, couve-flor, espinafre e repolho.
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FIGURA 3. Circunferéncia da parte comercial (cabega) da alface americana

em fungio de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA,
2002.
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3.3 Comprimento do caule da parte comercial

Nio se observaram efeitos significativos dos tratamentos para
comprimento do caule (Tabela 3). Menores comprimentos de caule sdo
desejaveis para a alface americana, principalmente quando destinada a induistria
de beneficiamento, devendo ser bastante reduzido, proporcionando menores

perdas durante o processamento.
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FIGURA 4. Circunferéncia da parte comercial (cabega) da alface americana
em fungiio de doses de molibdénio. Trés Pontas, MG, UFLA,

2002.

Por outro lado, o caule excessivamente comprido acarreta uma menor
compacidade da cabega e dificulta o beneficiamento, afetando a qualidade final

do produto (Yuri et al., 2002b; Resende et al., 2003b). Na pratica, caules de até
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6.0 cm seriam os mais adequados, sendo aceitaveis até o patamar de 9.0 cm ¢
inaceitaveis ou menos recomendados para processamento acima disso. Nesse
contexto, as doses de nitrogénio apresentaram uma variagdo entre 7,2 a 7.4 cm ¢
as doses de molibdénio entre 7,0 ¢ 7,4 cm, situando-se proximas ao nivel
adequado ¢ estando dentro do limite aceitavel.

Salienta-se que ha uma tendéncia de a alface americana em condigoes de
cultivo de verdo apresentar maiores comprimentos de caule, comparativamente
ao cultivo de inverno, em que se¢ mostra perfeitamente adaptada. Resultados
semelhantes para doses de molibdénio foram encontrados por Yuri et al.
(2002a), que nio constataram cfeitos significativos para comprimento do caule.
Dados ndo concordantes foram obtidos por Bueno (1998), que verificou um
aumento linear no comprimento do caule com o incremento das doses de

nitrogénio, utilizando outra cultivar ¢ em condigdes de casa de vegetagdo.

3.4 Teor de matéria seca da parte comercial

Para o teor de matéria seca da parte comercial, a andlise de variincia
revelou diferengas significativas, tanto para doses de nitrogénio como para doses
de molibdénio, agindo de forma independente (Tabela 3). Verificou-se para os
dois fatores em estudo modelos quadraticos nos quais por meio da derivada das
equagdes, estimou-se que a dose de 89,9 kg/ha de N em cobertura, adicional a
dose aplicada pelo produtor de 60,0 kg/ha, propiciaria 0 maior retorno em
termos de teor de matéria seca da planta (Figura 5). Observaram-se resultados
similares nos trabalhos de Alves (1996) ¢ Fontes et al. (1997), que obtiveram
efeito positivo para a matéria seca da alface cultivar Regina 440 ¢ Brasil 202, em
resposta a adigdo de nitrogénio. Todavia, Furtado (2001), utilizando a mesma
cultivar, obteve um efeito linear negativo como o incremento das doses de

nitrogénio.
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FIGURA 5. Teor de matéria seca da parte comercial da alface americana em

fungdio de doses de nitrogénio (dados transformados em arco-

seno+/P/100). Trés Pontas, MG, UFLA, 2002.

No que sc refere as doses de molibdénio, a dose 77,2 g/ha promoveria a
maior resposta em termos de porcentagem de matéria seca na parte comercial da
alface americana (Figura 6). Também na cultura da couve-flor, Novelino &
Chaves (1987) verificaram tendéncia de aumento no acimulo de matéria seca
nas plantas, mediante a aplicagdo por via foliar de quantidades equivalentes a 24

¢ 48 g/ha de Mo.
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3.5 Ciclo vegetativo

A contagem do nimero de dias da semeadura até a colheita correspondeu
4 duragdo do ciclo vegetativo que, neste experimento (verdo) da semeadura a
colheita, correspondeu a 67 dias. Furtado (2001) encontrou para o transplante,
no final de agosto, 73 dias de ciclo cultural. Segundo Jackson et al. (2004), a
alface americana requer, como temperatura ideal para o desenvolvimento, 23 °C
durante o dia ¢ 7 °C a noite. Temperaturas muito elevadas podem provocar
queima das bordas, formar cabegas pouco compactas, ¢ também contribuir para
ocorrer deficiéncia de calcio, conhecido como "tip-bum". No presente

experimento, ndo observou-se qualquer ocorréncia de "tip-turn”. No entanto, a
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maior precocidade que ocorre no verao contribuiu para a formagdo de cabegas
menos compactas, o que foi visualmente detectado, assim como se pode

verificar um maior comprimento do caule.

3.6 Conservagio pos-colheita da parte comercial

A conservagio pos-colheita das cabegas comerciais avaliada em camara
frigorifica aos 7, 14, 21 € 28 dias apos a colheita, niio evidenciou diferengas
significativas entre doses de nitrogénio e molibdénio. Esta é uma caracteristica
de grande importincia em alface americana, visto que o produto final €
processado e armazenado em cdmaras frigorificas para posterior distribuigéo.
Portanto, uma maior conservagio do produto apos sua colheita é desejavel ¢ de
consideravel relevancia. Nio foram encontrados relatos na literatura de uma
possivel contribuigio do nitrogénio € do molibdénio em aumentar a conservagio
da alface americana. No entanto, ha relatos de pequeno efeito na perda de peso
pela adigdo de nitrogénio (Poulsen et al., 1994), assim como efeitos ndo
significativos (Sanchez et al., 1988) e de melhor conservagao pos-colheita com a
utilizagdo de adubagio com outros nutrientes, como silicio € boro (Resende et al.
2003a; Yuri et al., 2003a, b).

3.7 Teor de macronutrientes na parte comercial
3.7.1 Nitrogénio
Pelos resultados, evidenciaram-se efeitos significativos para doses de

nitrogénio e molibdénio independentemente, ndo apresentando efeitos

significativos da interagdo (Tabela 4).
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TABELA 4. Resumo da analise de variancia para teor de nitrogénio (N), fosforo
(P) ¢ potassio (K) na parte comercial, em fungdo das doses de

nitrogénio ¢ molibdénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2002.

Fontes GL Quadrados médios

de variagiio N P K
Blocos 2 0,0186 0,0004 0,0004
Nitrogénio (N) 3 0,0551%** 0,0022 ** 0,0375 **
Linear 1 0,0730 ** 0,00004 ns  0,0624 **
Quadratica ] 0,0881 **  0,0066 **  0,0400 **
Desvio da regressio 1 0,0043 ns 0,00009 ns  0,0095 ns
Molibdénio (Mo) 4 0,0436 ** 0,0102 ** 0,0304 **
Linear 1 0,0078 ns 0,0180 ** 0,0653 **
Quadratica 1 0,0810 ** 0,0203 * 0,0003 ns
Desvio da regressio 2 0,0429 ** 0,0012 ** 0,0263 **
Interagiio N x Mo 12 0,0095 ns 0,0003 ns 0,0098 **
Residuo 38 0,0058 0,0002 0,0029
C.V. (%) 2,42 3,71 2,74

*+ Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
ns - Ndo-significativo.

Para doses de nitrogénio, ajustou-se um modelo quadratico, no qual a
dose de 1149 kg/ha de N, adicional a dose empregada pelo produtor,
proporcionou a maior concentragio de nitrogénio na matéria seca da parte
comercial (Figura 7). O aumento da concentragdo de nitrogénio na planta como
o incremento das doses de nitrogénio em alface ¢ também relatado por Barros
(1979); Fontes et al. (1997), Rushel (1998) e Alvarenga (1999); embora, Furtado
(2001) niio tenha encontrado qualquer efeito. Salienta-se que os valores obtidos

encontram-se dentro da faixa considerada como adequada por van Raij et al.



(1997), que sc situa de 3,0 a 5,0 dag/kg, assim como estio proximos aos
relatados por Garcia et al. (1982), os quais consideram um teor de 3,37 dag/kg

de N para uma planta de alface bem nutrida.
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FIGURA 7. Teor de nitrogénio na parte comercial da alface americana em
fungio de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2002.

No que se refere a doses de molibdénio, também ajustou-se um modelo
quadrético em que a dose de 76,8 g/ha possibilitou uma maior concentragio de
nitrogénio na parte comercial da alface (Figura 8). Esses resultados sdo
semelhantes aos obtidos por Barros (1979), que observou aumentos
significativos no teor de nitrogénio das plantas com a aplicagdo de molibdénio.
Em feijdo, Pires (2003) obteve um aumento em 75% com a adubagdo foliar
molibdica, comparada i testemunha sem aplicagdo ¢ Pessoa (1998), observou
que a adubagio foliar com Mo aumentou os teores de N total e de N orgénico, 0

que ocasionou melhor desenvolvimento da cultura ¢ maior produtividade, em
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comparagio as plantas nio sujeitas a essa adubagdo. Salienta-se do ponto de

:ta nutricional que as variagdes encontradas foram pequenas do ponto de vista

da nutrigio.
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FIGURA 8. Teor de nitrogénio na parte comercial da alface americana em

funcdo de doses de molibdénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2002,
3.7.2 Fasforo

A andlise estatistica dos teores de fosforo encontrados na parte comercial
da alface indicaram que tanto as doses de nitrogénio como as doses de
molibdénio tiveram efeito significativo sobre essa caracteristica (Tabela 4).

Verificou-s¢ para doses de nitrogénio resposta quadratica a sua
aplicagilo, obtendo-se a dose adicional de 92,6 kg/ha de N como a que promoveu

a maior concentragio de fosforo na parte comercial da alface (Figura 9).



Observa-se, no entanto, que as diferengas encontradas foram minimas, apesar de
significativas. Esses resultados s&o similares aos observados por Ruschel (1998),
que observou aumentos significativos nos teores de fosforo na parte aérea da
alface, em funcgdo das doses de nitrogénio e potassio. Nannett (2001) também
observou um aumento desse nutriente com o aumento do nitrogénio fornecido
no solo, em pimentiio, salientando que ja é conhecido o efeito sinérgico existente
entre o nitrogénio e o fosforo. Furtado (2001), em alface americana, ndo
encontrou diferengas significativas quando variou as doses de nitrogénio entre
148,0 a 268,0 kg/ha de N. Salienta-se que os valores obtidos encontram-se
pouco abaixo da faixa considerada como adequada por van Raij et al. (1997),
que se situa entre 0,40 ¢ 0,70 dag/kg e préximos aos 0,44 dag/kg encontrados
para alface americana por Sanchez et al. (1988), considerados por Garcia et al.

(1982) como dentro dos padrdes de planta bem nutrida.
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FIGURA 9. Teor de fosforo na parte comercial da alface americana em
funcdo de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2002.
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As doses de molibdénio demonstraram efeitos positivos sobre o teor de
fosforo na parte comercial (Tabela 4). Os fatores relativos a doses de molibdénio
foram ajustados a um modelo quadratico com valor maximo na dose de 90,1
g/ha de Mo (0,41 dag/kg) (Figura 10). Esses resultados sdo coerentes aos
relatados por Sanchez et al. (1988) e com os obtidos por Barros (1979), que
apesar de ndo ter obtido diferengas significativas com a aplicagio de molibdénio,
observou uma percentagem 5% superior a testemunha sem aplicagdo, que

apresentou 0,40 dag/kg de P.
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FIGURA 10. Teor de fosforo na parte comercial da alface americana em
fungio de doses de molibdénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2002.
3.7.3 Potassio

O teor de potassio na parte comercial da alface sofrcu influéncia
significativa das doses de nitrogénio e de molibdénio, assim como da interagdo

entre csses fatores (Tabela 4). Desdobrando-se essa interagio de doses de
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molibdénio dentro de doses de nitrogénio estabeleceram-se modelos lineares
negativos (Figura 11) para as doses de 35,1; 70,2 ¢ 105,3 g/ha de molibdénio, ou
seja, com o incremento das doses de nitrogénio verificou-se uma redugdo no teor
dc potassio na parte comercial da alface. Essa mesma tendéncia, apesar de ndo
sc obter resposta significativa, foi também obscrvada para a dose de 140,4 g/ha
de molibdénio. Na auséncia da adubagio com molibdénio, obteve-se uma
resposta quadratica, em que a dose de 87,0 kg/ha de nitrogénio em cobertura

propiciou um maior teor de potassio (Figura 11).
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FIGURA 11. Teor de potassio na parte comercial da alface americana nas
doses 0,0; 35,1; 70,2 ¢ 105,3 g/ha de molibdénio em fungdo de
doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2002.
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Com esses resultados, demonstra-se que até a dose de 117,0 kg/ha de N,
somada a dose empregada pelo produtor, ocorreu um maior teor de potassio na
parte comercial da alface na auséncia da adubagio molibdica, ¢ com o
incremento das doses adicionais de nitrogénio em presenga de molibdénio,
estabeleceu-se uma redugio linear nesse teor. Essc fato pode estar ligado
provavelmente, ao incremento das doses de nitrogénio ¢ também a uma maior
absorgdo de nitrogénio pela presenga do molibdénio, que atuando em processos
metabdlicos da planta, promove uma maior absorg¢do de nitrogénio, pela agdo da
enzima redutase do nitrato (Hewitt, 1963). Reid (1980), Dibb & Thompson Jr.
(1985) ¢ Resende et al. (1997a), afirmam que ha um efeito significativo e
complementar na absorgdo de nitrogénio ¢ potdssio, ¢ que o importante € a
necessidade de um adequado nivel de K para incrementar a produtividade com a
adi¢do de nitrogénio. Relata Furtado (2001) um incremento linear no teor de
potassio nas folhas de alface americana com o incremento das doses de

nitrogénio.

3.7.4 Cilcio

A anilise estatistica dos tecores de calcio na parte comercial teve
influéncia significativa das doses de nitrogénio ¢ de molibdénio, assim como de
sua interagio (Tabelas 5 ¢ 6). Desdobrando-se essa interagdo de doses de
molibdénio dentro de doses de nitrogénio, estabeleceram-se ajustes lineares
positivos (Figura 12) para todas as doses de molibdénio avaliadas, ou seja, com
o incremento das doses de nitrogénio, verificou-se um aumento no teor de calcio
na parte comercial da alface. Esses resultados estiio coerentes com os obtidos
por Regato et al. (1997), que verificaram um aumento no teor de calcio com o
aumento das doses de nitrogénio, em alface, assim como os obtidos por Olsen et

al. (1993) ¢ Nannetti (2001) em pimentdo ¢ Resende et al. (1997a), em milho.
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Ao avaliar diferentes doses de nitrogénio, Furtado (2001) encontron uma
tendéncia de maior teor de calcio com o incremento das doses de nitrogénio,
apesar de nio cncontrar diferengas significativas, informando que o teor de
calcio na parte comercial da alface ¢ cerca de um terco do encontrado nas folhas

externas, onde foi observado maior concentragdo de calcio.
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FIGURA 12. Teor de calcio na parte comercial da alface americana nas
doses 0,0; 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4 g/ha de molibdénio em
fungdo de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA,
2002,
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3.7.5 Magnésio

Os teores de magnésio na parte comercial da alface receberam influéncia
de todas as fontes de variagiio, assim como da interagdo desses fatores (Tabela

3).

TABELA 5. Resumo da analise de varidncia para teor de célcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofte (S) na parte comercial da alface em fungio das
doses de nitrogénio e molibdénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2002.

Fontes GL Quadrados médios

de variagdo Ca Mg )
Blocos 2 0,0001 0,00003 0,0003
Nitrogénio (N) 3 0,0198** 0,0005 ** 0,0009 **
Molibdénio (Mo) 4 0,0049 ** 0,0002 ** 0,0008 **
Interagdo N x Mo 12 0,0006 **  0,0001 ** 0,0003 *
Residuo 38 0,0001 0,00005 0,0001
C.V. (%) 3,33 3,96 6,11

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
*+ Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

ns - Nao-significativo.

A analise da interagiio molibdénio x nitrogénio mostrou efeitos lineares
positivos no teor de magnésio nas doses de 70,2 e 105,3 g/ha de molibdénio, os
quais aumentaram linearmente com o incremento das doses de nitrogénio. Na
auséncia da adubagdo com molibdénio, como também para as doses de 35,1 ¢
140,4 g/ha de molibdénio, ajustaram-se modelos quadraticos. Na auséncia da
adubagdo e na dose de 140,4 g/ha de molibdénio estabeleceram-se modelos com

ponto de méximo teor do nutriente nas doses de 96,2 € 122,4 kg/ha de nitrogénio
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em cobertura adicionais. Para a dosc de 35,1 g/ha de molibdénio, constatou-se

um ponto de minimo teor de magnésio na dose de 66,2 kg/ha de nitrogénio

adicional. Ao avaliar diferentes doses de nitrogénio, Furtado (2001) encontrou

uma tendéncia de maior teor de magnésio com aumento das doses de nitrogénio,

apesar de ndo encontrar diferencas significativas, relatando que esse teor na

parte comercial é cerca de 50% das folhas externas da cabeca da alface. Esses

resultados corroboram os obtidos por Souza (1990) em alho ¢ Resende et al.

(1997a) em milho, que observaram que a aplicagdo de nitrogénio resulta em

maior absorgio de magnésio.
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FIGURA 13. Teor de magnésio na parte comercial da alface americana nas

doses 0,0; 35,1; 70,2; 105,3 e 140,4 g/ha de molibdénio em
fungdo de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2002.
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TABELA 6. Resumo da analise de variincia para os desdobramentos da interagio
nitrogénio x molibdénio para tcor potdssio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg) ¢ enxofre (S) na parte comercial da alface. Trés Pontas, MG, UFLA,

2002.
Fontes oL Quadrados médios
de variagio K Ca Mg S
N: 0,0 g/ha Mo 4
Linear 1 0012ns 0,0018**  0,00001 ns 0,00001ns
Quadratica 1 0,0884* 00004ns 0,004 **  0,00101*
Desvio da regressiio 2 0017*% 0,0003ns  0,0000l ns  0,00028 ns
N: 35,1 g/ha Mo 4
Linear 1_0,057*  00114* 00003* 000160 **
Quadratica 1 0,0000ns 0,0006ns 0,0003* 0,00006 ns
Desvio da regressdo 2 0,0013ns 0,00001ns 0,0001 ns 0,0001 ns
N: 70,2 g/ha Mo 4
Linear 1 0,0120* 0,0031 **  0,0004 **  0,0012]1 **
Quadrética 1 0,0052ns 0,0004ns  0,00008ns 0,00008 ns
Desvio da regressio 2 0,00004ns 0,0002ns  0,00004 ns 0,00001 ns
N: 105,3 g/ha Mo 4
Linear 1 0,0201* 0,0101 **  0,0012**  0,00008 ns
Quadritica 1 00033ns 00003ns  0,00007ns 0,00067 *
Desvio da regressio 2 0,0166* 0,00006 ns  0,00073 ns  0,00001 ns
N: 140,4 g/ha Mo 4 Ns
Linear 1 - 0,0212** 0,00020*  0,00073 *
Quadratica 1 - 0,0004ns  0,0002 **  0,00007 ns

Desvio da regressdo 2 - 0,00006 ns  0,00008 ns  0,00008 ns
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
*+ Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

ns - Nio-significativo.
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3.7.6 Enxofre

O teor de enxofre na parte comercial da alface foi afetado
significativamente pelo molibdénio, pelo nitrogénio e pela sua interagdo (Tabela
5). A interagiio molibdénio x nitrogénio mostrou efeitos lineares positivos para
as doses de 70,2 e 140,4 g/ha de molibdénio, os quais aumentaram linearmente
com as doses de nitrogénio (Figura 14Na auséncia da adubagdo e na dose de
105,3 g/ha de molibdénio, estabeleceram-se modelos com ponto de méximo teor
do nutriente nas doses de 90,4 ¢ 98,3 kg/ha de nitrogénio em cobertura. Para a
dose de 35,1 g/ha de molibdénio, constatou-se um ponto de minimo teor de

enxofre na dose de 48,1 kg/ha de nitrogénio.
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FIGURA 14. Teor de enxofre na parte comercial da alface americana nas
doses 0,0; 35,1; 70,2; 105,3; e 140,4 g/ha de molibdénio em
fungio de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2002.
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Estes resultados demonstram um efeito positivo do molibdénio ¢
nitrogénio na absorgio de enxofre pelas plantas de alface, também relatado por
Ruschel (1998). Resende et al. (1997a) apresentam resultados similares aos
obtidos, verificando uma maior absorgio de enxofre com a aplicagio de
adubagio nitrogenada. Um efeito sinérgico entre o N e o S ¢ relatado por Zhao et

al. (1993), Sharma et al. (1994) e Plessis & Agenbag (1994).
3.8 Teor de micronutrientes na parte comercial
3.8.1 Boro

Os teores de boro na parte comercial da alface receberam influéncia de

todas as fontes de variagio, assim como da interagdo desses fatores (Tabela 7).

TABELA 7. Resumo da analise de variincia para teor de boro (B), cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) na parte comercial da
alface em fungio das doses de nitrogénio e molibdénio. Trés

Pontas, MG, UFLA, 2002.

Fontes i Quadrados médios
de variagdo B Cu Fe Mn Zn
Blocos 2 0,5166 0,0625 1,0862 0,0523 0,0622
Nitrogénio 3 4,4022** 1,3106** 171,082** 192,522** 28,2259**
Molibdénio 4  16,9375%* 3.3906** 39,9015%* 32,9429%* 71,0393**

N x Mo 12 4,2998** (0,5931 ** 25,9914** 13,68385** 16,3470**
Residuo 38 0,6254 0,0779 25,6768  1,6371 0,9598
C.V. (%) 4,99 4,51 2,41 4,82 2,37

*+ Sjgnificativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
ns - Ndo-significativo.
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Com a anilise da interagio molibdénio x nitrogénio (Tabela 8)

verificaram-se¢ efeitos lineares positivos, na auséncia da aduba¢iio como para a
dose de 70,2 g/ha de molibdénio, as quais aumentaram linearmente com o
incremento das doses de nitrogénio (Figura 15).

Na dose de 35,1 g/ha de molibdénio, ajustou-se um modelo quadratico
com ponto de minimo teor de boro na dose de 94,2 kg/ha de nitrogénio em
cobertura. Para a dose de 105,3 g/ha de molibdénio verificou-se um efeito
quadratico com ponto de méximo teor de boro na dose de 106,6 kg/ha de
nitrogénio. Esses resultados estdo coerentes aos obtidos por Resende et al.
(1997b), que constataram, com incremento das doses de nitrogénio um aumento
linear no teor de boro na parte aérea do milho, relatando ser esse fato, devido,
provavelmente, ao papel do nitrogénio de proporcionar um maior crescimento da

planta.
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FIGURA 15, Teor de boro na parte comercial da alface americana nas doses
0,0; 35,1; 70,2 ¢ 105,3 g/a de molibdénio em fungdo de doses

de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2002.
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TABELA 8. Resumo da andlise de varifincia para os desdobramentos da interagio

nitrogénio x molibdénio para teor boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),

manganés (Mn) e zinco (Zn), na parte comercial da alface. Trés Pontas,

MG, UFLA, 2002.

Fontes Quadrados médios

de variagio = B Cu Fe Mn Zn
N: 0,0 g/ha Mo 4
Linear 1 3,2480%* 39117+ 211,98** 90,331** 38,656**
Quadrdtica 1 0,0026ns 3,6300%* 79,361** 32,736*%* 117,06**
Desvio da regressio 2 0,0680ns 0,8073ns  40,2787* 3,6309ns  22,301%*
N: 35,1 g/ha Mo 4
Linear 1 0,140Ins 0,3952*  120,67** 141,49** 64,854**
Quadratica 1 5,8241** 0,5250*  99,245** 0,2187ns  0,0003ns
Desvio da regressio 2 0,140Ins  0,0138ns  86,808** 17,6258* 00,1251 ns
N: 70,2 g/ha Mo 4
Linear 1 3,1740*  0,0006ns 1,2965ns 126,32** 1,8903ns
Quadrdtica 1 0,1199ns 0,7008** 29,893*  0,4331ns 9.2752**
Desvio daregressio 2 0,020Ins  0,0029ns  1,7819ns 1,5105ns  0,4420ns
N: 105,3 g/ha Mo 4
Lincar 1 11,819** 0,0024ns 3,8102ns 28,318** 3,1373ns
Quadrdtica 1 30,944** 073816% 32,8682* 0,6816ns 4,1772*
Desvio da regressio 2 7,3430** 0,0299ns  0,188Ins  0,6912ns 3,5332ns
N: 140,4 g/ha Mo 4 ns
Linear 1 - 0,6201** 4,3685ns 244 46**  0,2693ns
Quadrdtica 1 - 0,0146ns  94,023** 49.735ns  13,867**
Desvio da regressio 2 - 0,0134ns 18,559ns  3,6358ns  1,2499ns

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

ns - Nao-significativo.
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Também Furtado (2001) encontrou uma tendéncia de maior teor de boro com o
incremento das doses de nitrogénio em alfacc americana, apesar de ndo

encontrar diferencas significativas entre as dose estudadas.
3.8.2 Cobre

Os teores de cobre na parte comercial da alface receberam influéncia de
todas as fontes de variagio, assim como da interagao desses fatores (Tabelas 7 e
8). A anilise da interagio molibdénio x nitrogénio ajustou modelos quadraticos
com pontos de maximo e minimo teor de cobre, tanto na auséncia como para as
doses de 35,1, 70,2, e 105,3 g/ha de molibdénio, evidenciando para a maior dose
de molibdénio (140,4 g/ha) um efeito lincar depressivo com o aumento das

doses de nitrogénio (Figura 16).
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FIGURA 16. Teor de cobre na parte comercial da alface americana nas doses
0,0; 35,1; 70,2; 105,3 e 140,4 g/ha de molibdénio, em fungio
de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2002.

68



Na auséncia da adubagio com molibdénio, assim como para as doses de
70,2 ¢ 105,3 g/ha, ajustaram-se modelos quadraticos com pontos de maximo teor
de cobre na parte comercial nas doses de 62,2, 89,8 ¢ 92,2 kg/ha de nitrogénio
em cobertura. Para a dose de 35,1 g/ha de molibdénio registrou-se um ajuste
quadratico com ponto de minimo teor de cobre na dose de 113,3 kg/ha de
nitrogénio (Figura 17). Furtado (2001) ndo encontrou aumento no teor de cobre
em alface americana submetida a doses crescentes de nitrogénio. No entanto,
Thompson (1962) e Resende et al. (1997b), em milho, relatam um aumento
linear no teor de cobre com as doses de nitrogénio. Em Ligustrum, Stratton et al.
(2001) relatam maior teor de cobre em fungdo da aplicagdo de nitrogénio.
Segundo Santos (1991), ha entre o Mo0O.* ¢ Cu®*" um efeito de inibigio nio
competitiva, isto ¢, o inibidor se combina com o sitio ndo ativo do carrcgador.
Parece que tanto o cobre inibe a absorgdo de molibdénio, quanto o molibdénio a

do cobre,

3.8.3 Ferro

Observou-se um efeito significativo das doses de nitrogénio, molibdénio
¢ da interagiio N x Mo sobre o teor de ferro na parte comercial da alface (Tabelas
7 ¢ 8). O desdobramento da interagio em fungdo das doses de nitrogénio ajustou
para todas as doses de molibdénio modelos quadraticos com pontos de maximo
teor de ferro (Figura 17).

Na auséncia da adubagdo com molibdénio, verificou-se que a dose de
133,9 kg/ha de nitrogénio foi a que proporcionou o maior teor de ferro. Para as
doses de 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4 g/ha de molibdénio, estimaram-se as doses
119,6; 95,6; 99,1 e 958 kgha de N, respectivamente, como as que
proporcionaram o maior teor de Fe na parte comercial. Furtado (2001) encontrou
uma tendéncia de maior teor de ferro com o incremento das doses de nitrogénio

em alface americana, apesar de ndo encontrar diferengas significativas entre as
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doses estudadas. Assim como Resende et al. (1997b) obtiveram com a adubagio

nitrogenada maior teor de Fe na parte aérea de plantas de milho.
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FIGURA 17. Teor de ferro na parte comercial da alface americana nas
doses 0,0; 35,1; 70,2; 105,3 e 140,4 g/ha de molibdénio, em
fungio de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA,
2002,

3.8.4 Manganés

A analise do teor de manganés na parte comercial da alface revelou
cfeito significativo das doses de nitrogénio e molibdénio e da sua interagéo
(Tabelas 7 € 8). Pelo desdobramento da interagdo, verificou-se na auséncia da
adubagiio com molibdénio um ajuste quadratico no qual a dose de 134,6 kg/ha

de nitrogénio em cobertura propiciaria o maior teor de manganés na parte
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comercial da alface (Figura 18). Para as demais doses de molibdénio, ajustaram-

se modelos lincares positivos, ou seja, com o incremento das doses de

nitrogénio, observou-se um incremento no teor de manganés na parte comercial

da alface. Também em alface americana, Furtado (2001) observou uma

tendéncia de aumento do teor de manganés com o aumento das doses de

nitrogénio. Respostas semelhantes foram encontradas por Gallo et al. (1976),
Terman & Allen (1974) e Resende ct al. (1997b), os quais verificaram um

aumento na absorgao de manganés na planta com a adubagio nitrogenada, em

milho e por Stratton et al. (2001), em Ligustrum.
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FIGURA 18. Teor de manganés na parte comercial da alface americana nas

doses 0,0; 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4 g/ha de molibdénio, em
fungio de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2002.
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3.8.5 Zinco

Conforme pode ser visto nas Tabelas 7 ¢ 8, houve influéncia
significativa das doses de nitrogénio ¢ molibdénio e da interagdo desses fatores
no teor de zinco na parte comercial da alface. Desdobrando-se a interagdo
molibdénio x nitrogénio, verificou-se um efeito linear positivo para a dose de
35,1 g/a de molibdénio, a qual aumentou linearmente com o incremento das
doses de nitrogénio (Figura 19). Para as demais doses, ajustaram-se modelos

quadraticos com pontos de maximo teor de zinco na parte comercial.
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FIGURA 19. Teor de zinco na parte comercial da alface americana nas
doses 0,0; 35,1; 70,2; 105,3 e 140,4 g/ha de molibdénio, em
fungdio de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA,
2002.
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Na auséncia da adubagio com molibdénio, a dose de 74.6 kg/ha de
nitrogénio cm cobertura promoveu o maior teor. No que se refere as doses de
70,2, 105,3 ¢ 140,4 g/ha de molibdénio obteveram-se as doses de 102,1, 1133 ¢
86,3 kg/ha de nitrogénio como as que propiciariam os maiores teores de zinco.
Diversos autores também observaram o efeito positivo da adubagdo nitrogenada
sobre o teor de zinco na parte aérea, como em batata (Soltanpour, 1969) € em
milho (Terman & Allen, 1974; Gallo et al., 1976 e Resende et al., 1997b). Ao
contrario, Furtado (2001) ndio observou diferengas significativas no teor de zinco
em fungdo da aplicagdo de doses de nitrogénio em alface americana.

Vale salientar que este maior teor de zinco promovido pela interagdo
entre 0 N e Mo ¢ de grande importancia, visto que o zinco esta envolvido no
metabolismo do nitrogénio na planta. Em plantas deficientes ocorre redugio da
sintese protéica e acimulo de aminoacidos e amidas. Também esta envolvido no
metabolismo das auxinas e conscquentemente crescimento das plantas (Faquin,
1997).



4 CONCLUSOES

Pelos resultados apresentados, pode-se concluir que:

A dose adicional de 86,9 e 89,1 kg/ha de nitrogénio em cobertura ¢ de
87,4 ¢ 94,2 kg/ha de molibdénio, respectivamente, propiciaram os

maiores retornos de massa fresca total e comercial.

As doses de nitrogénio em cobertura adicionais € de molibdénio
promoveram uma maior circunferéncia da cabega comercial, nio se
observando efeitos sobre o comprimento do caule e conservagio pos-

colheita.

Um maior teor de matéria seca da paric comercial foi obtido com a
dose de 89,9 kg/ha de nitrogénio em cobertura adicional ¢ 77,2 g/ha

de molibdénio.

A aplicagdo nitrogénio e molibdénio influenciaram significativamente
no aumento dos tcores dos macronutrientes € micronutrientes, a
excecio do teor de potassio que evidenciou cfeito linear negativo,

assim como para o teor de cobre na maior dose de molibdénio.

Embora os tratamentos tenham afetado significativamente os teores
foliares dos nutrientes, estes foram de pcquena magnitude do ponto

de vista da nutrigio de plantas, sc mantendo dentro de uma faixa

adequada para a cultura.
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CAPIiTULO 3

EFEITO DE DOSES DE NITROGENIO E MOLIBDENIO NAS
CARACTERISTICAS PRODUTIVAS, QUALIDADE POS-COLHEITA E
TEOR DE NUTRIENTES EM ALFACE AMERICANA (Lactuca sativa L.)

EM CULTIVO DE INVERNO

RESUMO

RESENDE, Geraldo Milanez de. Efeito de doses de nitrogénio e molibdénio
foliar nas caracteristicas produtivas, qualidade pés-colheita e teor de
nutrientes na alface americana (Lactuca sativa L.) em cultivo de inverno.
2004. Cap. 3, 53 p. Tese (Doutorado em Fitotecnia) - Universidade Federal
de Lavras, Lavras, MG.’

O trabalho foi conduzido no municipio de Trés Pontas, sul de Minas Gerais, no
periodo de abril a julho de 2003, com o objetivo de avaliar a influéncia de doses
de nitrogénio e molibdénio nas caracteristicas produtivas, qualidade pés-colheita
e teor de nutrientes da alface americana (Lactuca sativa L.). Utilizou-se o
delineamento de blocos ao acaso em arranjo fatorial 4 x 5, compreendendo
quatro doses de nitrogénio cm cobertura adicionais a dose aplicada pelo produtor
de 60 kg/ha de N (0, 60, 120 e 180 kg/ha) e cinco doses de molibdénio via foliar
(0,0; 35,1; 70,2; 105,3 e 140,4 g/ha) e trés repeticdes. A massa fresca total e
comercial e circunferéncia da cabega cvidenciaram efeitos significativos para
doses de nitrogénio em cobertura e de molibdénio, assim como para sua
interagio. Nio se observou efeito significativo dos tratamentos para
comprimento do caule. Houve uma resposta lincar para doses de N ¢ Mo para
conservagio pos-colheita aos 28 dias, e a dose de 150,0 kg/ha de N em cobertura
adicional promoveu a melhor conservagdo aos 35 dias apés a colheita. A dosc de
95,9 kg/ha de N em cobertura € a dose 75,3 g/ha de Mo propiciariam o maior
retorno em termos de porcentagem de matéria seca. A aplicagdo de nitrogénio e
molibdénio influenciaram positivamente no aumento dos teores dos
macronutricntes ¢ micronutrientes, a excegdo dos teores de potassio € cobre que
evidenciaram uma resposta negativa com o incremento das doses.

' Comité Orientador: Marco Antdnio R. Alvarenga - UFLA (Orientador), Janice
G. de Carvalho - UFLA (Co-orientadora).
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ABSTRACT

RESENDE. Geraldo Milanez de. Effects of nitrogen and molybdenum foliar
rates in productive characteristics, postharvest quality and nutrient
uptake in crisphead lettuce (Lactuca sativa L.) in winter cultivation.
2004. Chap. 3, 53 p. Thesis (Doctorate in Plant Science) - Federal University
of Lavras. Lavras, MG.”

The trial was carried out at Trés Pontas, State of Minas Gerais, Brazil, from
April to July 2003, with the objective of evaluating the influence of nitrogen and
molybdenum rates on productive characteristics, postharvest quality and nutrient
uptake in crisphead lettuce (Lactuca sativa L.). A randomized complete block
design scheme with trhree replications was used. The treatments were a
factorial combination of four nitrogen rates (0.0; 60.0; 120.0 and 180.0 kg/ha)
applied in additional the dose commonly used by growers (60 kg/ha of N) and
five foliar molybdenum rates (0.0, 35.1; 70.2; 105.3 and 140.4 g/ha). The total
and commercial fresh mass and head circumference showed significant effects
for doses of nitrogen and of molybdenum, as well as for their interaction. No
significant cffects of the treatments for stem length were observed. There was a
linear effect of N and Mo doscs for postharvest conservation to the 28 days, and
the rate of 150.0 kg/ha of N showed the best conservation to the 35 days after
the harvest. The percentage of dry matter matter showed quadratic effects, and
the doses of 95.9 kg/ha of N and 75.3 g/ha of Mo showed the highest return. The
application of nitrogen and molybdenum influenced positively the increase of
the macro and micronutrient uptake, except for the potassium absorption that
evidenced a negative response with the increment of the rates.

Guidance Committee: Marco Antdonio R. Alvarenga - UFLA (Major
Professor), Janice G. de Carvalho - UFLA.
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1 INTRODUGCAO

A alface ¢ uma planta bastante influenciada por condigdes ambientais.
Temperaturas acima de 20 °C estimulam o pendoamento, que ¢ acelcrado a
medida que a temperatura aumenta. Dias longos, associados a temperaturas
elevadas, acelecram o processo, o qual é também dependente da cultivar (Nagai,
1980; Ryder, 1986 ¢ Viggiano, 1990). A planta, nessas condigdes, emitira o
penddo floral precocemente, interrompendo a fase vegetativa, 0 que toma o
produto improprio para consumo ¢ comercializagdo. Isso se deve a uma
transformagiio no sabor das folhas para um gosto amargo, em fun¢do do
acumulo rapido de latex (Cassercs, 1980).

Segundo Whitaker & Ryder (1974), a tempceratura € o fator ambiental
que mais influencia na formagio de cabega uma vez que esta relacionada com o
pendoamento. Com base nos resultados de diversos autores, verifica-se que a
alface se desenvolve bem em temperaturas oscilando entre 15 e 20 °C (Lenano,
1973; Brunini et al., 1976 ¢ Casseres, 1980). De acordo com Thompson (1944),
¢ uma das hortaligas mais sensiveis as altas temperaturas ¢ isso, na maioria das
vezes, ¢ o fator limitante para o ndo imbricamento das folhas.

Outro fator que pode afetar a planta ¢ o fotoperiodo, pois a alface exige
dias curtos durante a fase vegetativa e dias longos para que ocorra o
pendoamento. Para Robinson et al. (1983), o pendoamento em alface ¢ uma
caracteristica importante que influencia no desenvolvimento da cabeca.

Segundo Conti (1994), o comprimento do dia ndo ¢ problema para o
cultivo de verdo no Brasil, pois as cultivares curopéias importadas ja estdo
adaptadas a dias mais longos do quc os que ocorrem no pais. A expansio da
cultura esta se transferindo para as areas de latitudes menores,
conscgiientemente, o fotoperiodo ndo ¢ obstaculo. Entretanto, em condigoes de

menores latitudes, verifica-se 0 aumento da temperatura. Nessas situagdes, hé a
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necessidade de se escolherem areas de clevadas altitudes. A altitude do local ¢
um fator que deve ser levado em consideragdo, pois influencia diretamente na
temperatura. Portanto, regides de menor altitude nido sdo adequadas ao plantio de
verao.

Sendo a alface uma cultura composta basicamente por folhas, esta
responde muito 4 adubagdo nitrogenada. A deficiéncia de nitrogénio em alface
retarda o crescimento da planta e induz auséncia ou ma formagdo da cabega, as
folhas mais velhas tomam-sc amareladas e desprendem-se com facilidade
(Garcia et al., 1982).

Nos sistemas bioldgicos o molibdénio ¢ constituinte de pelo menos cinco
enzimas catalisadoras dc reagdes. Trés dessas enzimas (redutase do nitrato,
nitrogenase e oxidase do sulfito) sdo encontradas em plantas (Gupta & Lipsett,
1981). A fungio mais importante do molibdénio nas plantas esta relacionada
com o metabolismo do nitrogénio.

O que sc obscrva ¢ que a pesquisa ainda incipiente no Brasil sobre doses
de fertilizantes a serem utilizadas, adequadas as difercntes cultivarcs ¢ épocas de
plantio, incentiva o olericultor a realizar testes em sua propriedade ou
simplesmente a adotar recomendagdes de firmas revendedoras. Além disso, na
ansicdade dc obtcr maior produtividade, o olcricultor aplica um excesso de
elementos minerais, resultando muitas vezes em distarbios nutricionais nas
plantas, além de acarretar aumento do custo de produgio.

Nesse sentido, objetivou-s¢ com este trabalho avaliar os efeitos de doses
dc nitrogénio em cobertura adicionais is aplicagdes do produtor ¢ molibdénio
via foliar nas caracteristicas produtivas, qualidadc poés-colhcita ¢ teor dc
nutrientes no comportamento da alfacc americana cultivada sob condi¢des dc

invemo.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagiio e caracterizagfio da drea experimental

O experimento foi conduzido no municipio de Trés Pontas, sul dc Minas
Gerais, na Fazenda Carapuga II de propriedade do produtor José Claudio
Nogueira a uma altitude de 870 m, situado a 21°22°00”’de longitude sul e
45°30°45" de longitude oeste (IBGE, 2003), em solo classificado como
Latossolo Vermelho Distroférrico de textura argilosa (Embrapa, 1999). O clima
da regifio ¢ caracterizado por temperatura média anual variando de 15.8 °C no
més mais frio, a 22,1°C no més mais quente; a precipitagdo média anual é dc
1.529,7 mm e a umidade relativa do ar é de 76,2% (Castro Netto, 1980; Brasil,
1992). O solo apresentava, inicialmente, as caracteristicas descritas na Tabela 9
¢ havia sido ocupado anteriormente com a cultura da alface tipo americana, em

cultivos sucessivos de produgio comercial.
2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O dclincamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso no
esquema fatorial 4 x 5, compreendendo quatro doses de nitrogénio em cobertura
adicionais a dose total aplicada pelo produtor de 60 kg/ha de nitrogénio em seu
sistema de plantio (0, 60, 120 ¢ 180 kg/ha) € cinco doses de molibdénio via
foliar (0,0; 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4 g/ha) ¢ trés repeticdes, perfazendo um total
de 20 tratamentos. Foi utilizado como adubo nitrogenado & uréia e como fonte
de molibdénio o molibdato de sédio. A uréia foi aplicada em cobertura aos 10,
20 ¢ 30 dias apos o transplante em 40%, 30% ¢ 30%, respectivamente, da dosc
cmpregada. As doses cm cobertura de uréia por parcela por planta foram

previamente diluidas em 4gua pura, aplicando-se 10 ml da solugdo, lateralmente
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a cada planta. O molibdato de sédio foi aplicado aos 21 dias apés o transplante
através de pulverizador costal manual capacidade de 4 litros em méxima

pressio, gastando-se 300 litros de calda/ha.

Tabela 9. Anilises quimicas e fisicas do solo da area experimental. Trés Pontas,

MG, UFLA, 2003.
Caracteristicas’ Interpretagao

pH em dgua 6,3
Fésforo - Mehlich I (mg dm™) 72,7
Potassio (mg dm™) 73,0
Cilcio (cmol. dm™) 45
Magnésio (cmol, dm™) 0,7
Enxofre (mg dm™) 14,1
Zinco (mg dm") 0,9

Boro (mg dm'3) 0,4
Cobre (mg dm™) 1,2
Ferro (mg dm™) 26,0
Manganés (mg dm™) 15,2
Aluminio (cmol, dm™) 0,0

H + Al (cmol. dm™) 2,3

SB (cmol. dm™) 5.5
T-CTC efetiva (cmol, dm's) 6,5
T-CTC a pH7 (cmol, dm™) 7.8
V (%) - Saturagiio por Bases 70,5
Matéria Organica (dag kg™") 29
Arcia (dag kg™") 14
Limo (dag kg™) 34
Argila (dag kg™) 52

'EMBRAPA (1979) - Analises rcalizadas no DCS/UFLA.
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superior & dose utilizada pelo produtor. Na presenga da adubagdo molibdica que
proporciona uma maior absor¢io de nitrogénio, cssa dose seria superior.
Alvarenga (1999) transplantando a mesma cultivar em maio observou efeitos da
interagdo nitrogénio x calcio, salicngando que os mclhores resultados foram
obtidos na auséncia de calcio com 1,011 g/planta, decaindo até 809,1 g/planta,

massas essas dentro da faixa de variagdo encontrada no presente trabalho.

TABELA 10. Resumo da analise de varidncia para massa fresca total (MFT) ¢
comercial (MFC) da parte aérea e circunferéncia da parte
comercial (CPC) em fungio das doses de nitrogénio e

molibdénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2003.

Fontes 6L Quadrados médios

de vanagdo MFT MFC CPC
Blocos 2 4008,60 4028,74 2,64
Nitrogénio (N) 3 8821837 % 6264573 ** 23,83 **
Molibdénio (Mo) 4 2581924 **+  6680,58 ** 13,65 **
Interagiio N x Mo 12 17536,01 **  10968,05 ** 1,18 *
Residuo 38 3448,03 1779,15 0,54
CV. (%) 6,04 7.44 1,82

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
* Significativo a 5% dc probabilidade, pelo teste de F.

ns - Néo-significativo.

Esses resultados estdo pouco acima dos cncontrados por Thompson ¢
Docrje (1996a) que encontraram para alface lisa, a maxima produtividade
quando utilizaram 165,0 kg/ha de nitrogénio ¢ inferiores aos obtidos por
McPharlin et al. (1995) na Austrilia, que verificaram a maxima produgdo com as

doses de 288,0 ¢ 344 kg/ha de N, cm dois anos de estudo. Resultados positivos
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da aplicagdo isolada de molibdénio em cultivo de inverno com a mesma cultivar

sdo relatados por Resende et al. (2003a).
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FIGURA 20. Massa fresca total da alfacc americana nas doses 0,0; 35,1; 70.2;
105,3 ¢ 140,4 g/a de molibdénio, em fungdo de doses de
nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2003.

3.2 Massa fresca comercial da parte aérea

Com relagio a massa fresca comcercial registraram-se  cfeitos
significativos para doses de nitrogénio ¢ molibdénio, assim como de sua
intcragdo (Tabela 10). Desdobrando-se a interagiio de doses de molibdénio
dentro dc doses dc nitrogénio, cstabcleceram-s¢ modcelos quadraticos com
pontos dc maxima produgio da massa fresca tanto na auséncia como com a

aplicagdo de molibdénio (Tabela 11). Na auséncia da adubagdo com molibdénio
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a dose de 74,8 kg/ha de nifrogénio adicional em cobertura propiciou a matior
resposta (Figura 21). Levando-se em consideragdo que o produtor utilizou um
total 60,0 kg/ha de N, a necessidade para se obter a maxima produtividade
comercial na auséncia da adubagdo com molibdénio alcangou a dosc de 134,8
kg/ha de nitrogénio. Com a aplicagio de 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4 g/ha dc
molibdénio estimaram-se as doses de 106,4; 88,2; 994 ¢ 102,8 kg/ha de
nitrogénio em cobertura como as que propiciariam os maiores retornos.
Somando-se aos 60,0 kg/ha de nitrogénio empregado pelo produtor foram
constatadas doses variando de 148,2 a 1664 kg/ha de N como as que
promoveram as maiores produgdes no que se refere a massa fresca comercial,

oscilando conforme as doses de molibdénio.

—= 100 Y =479,0180+ 1,747687D - 0,0131608*D* R*= 0,75

—8=—=351 Y =5014416+2,452361D - 0,0115208**D* R* = 0,95
300,01  egmm702 Y = 551,6650+1,240804D - 0,0070300%D? R* = 0,99

20004  —B—1053 Y =513,4950+1,976582D - 0,0099375**D" R* = 0,68

Massa fresca comercial (g/planta)

——1404 Y =462,0549 +4,453972D - 0,0216643*+D" R* = 0,99
100,0 T T 3
0 60 120 180

Doses de nitrogénio em cobertura (kg/ha)

FIGURA 21. Massa fresca comercial da alface americana nas dosc 0.0: 35,1;
70,2; 105,3 e 140,4 g/ha de molibdénio, em fungdo dc doses de
nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2003.
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Na auséncia da adubagdo molibdica alcangaram-se 509,5 gramas por
planta (cabega) sendo na maior dose de nitrogénio empregada ¢ de molibdénio
obteveram-se 690,9 gramas por planta. Esses resultados sdao muito superiores aos
encontrados por Bucno (1998), com a maior dose de nitrogénio usada, 105,6
kg/ha de N, produzindo o equivalente a 461,1 gramas por planta, assim como os
obtidos por Alvarenga (1999) que sem cncontrar diferengas significativas entre
as doses de 120 a 240 kg/ha de N, informa massa fresca de no maximo 609,2
gramas por planta. A importancia da adubagdo nitrogenada ¢ relatada por
Broadley et al. (2000) que informa uma relagio negativa entre plantas em
condigdes normais de nitrogénio disponivel e plantas deficientes, ocorrendo uma
redugdo no peso de folha, em condigdes de limitagio do nutriente. Os resultados
encontrados, no entanto, ainda estiio no patamar inferior das recomendagdes das
doses de nitrogénio utilizadas nos Estados Unidos que segundo Thompson &
Doerge (1996a, b), variam de 224,0 a 370,0 kg/ha.

3.3 Circunferéncia da parte comercial (cabega)

A circunferéncia da parte comercial (cabega) é uma das principais
caractcristicas em importincia para a cultura da alface americana, quando se
refere a preferéncia do consumidor para a aquisi¢io do produto (Bueno, 1998).

Assim como as caracteristicas anteriores, para a circunferéncia da cabega
comercial, os fatores estudados apresentaram efeitos significativos para doses de
nitrogénio ¢ molibdénio, ¢ para a interagido desses nutrientes (Tabela 10).
Ajustaram-s¢c modelos quadraticos com pontos de maxima circunferéncia tanto
na auséncia como para aplicagio do molibdénio (Tabela 11). Na auséncia da
aduba¢ido molibdica, a dosc de 98,3 kg/ha dc N em cobertura adicional,

promoveu a maior circunferéncia da cabega comercial alcangando 41,4 cm.



TABELA 11. Resumo da andlise de variincia para os desdobramentos da inicragiio

nitrogénio x molibdénio para o peso da massa fresca total (MFT), peso

da massa fresca comercial (MFC) e circunferéncia da parte comercial
(CPC). Trés Pontas, MG, UFLA, 2003.

Fontes GL Quadrados médios

de variagio MFT MFC CPC
N: 0,0 g/ha Mo 4
Linear 1 870,20ns 36887,50 ** 3,36 *
Quadratica 1 198378,34 *+ 114289,61 ** 35,36 **
Desvio da regressio 2 44526,50 ** 11456,78 * 1,80 ns
N: 35,1 g/lha Mo 4
Linear 1 7264845 ** 7740,70 * 0,88 ns
Quadritica 1 4173,72ns 20642,12 ** 19,00 **
Desvio da regressio 2 1506,01 ns 1627,59 ns 2,05ns
N: 70,2 g/ha Mo 4
Linear 1 592424 ns 32,70 ns 0,26 ns
Quadritica 1 14532,46* 7686,12 * 5,87 **
Desvio da regressiio 2 615296 ns 111,79 ns 3,26*
N: 105,3 g/ha Mo 4
Linear 1 14189,57* 1905,18 ns 1,32 ns
Quadritica 1 2292502 * 15358,19 ** 2,71 *
Desvio da regressdo 2 2031,18ns 11105,75 * 0,66 ns
N: 140,4 g/ha Mo 4
Lincar 1 8582,49ns 16596,74 ** 2,12*
Quadrdtica 1 67980,81 ** 72992,42 ** 6,90 **
Desvio da regressio 2 14421,20* 1120,61 ns 0,16 ns

** Sjgnificativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

ns - Nio-significativo.
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Para as doses de 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4 g/ha de molibdénio (Figura
22), derivando-se as cquagdes de regressdo, estimaram-se as doses 95.8; 95,7;
108,8 ¢ 104,9 kg/ha de nitrogénio em cobertura como as que promoveram os
maiores retornos em circunferéncia, que oscilaram entre 41,1 a 43,69 cm. Esses
resultados estio proximos aos obtidos por Bucno (1998) que encontrou uma
circunferéncia maxima de 44,98 com o incremento das doscs de nitrogénio.
Assim como sio semelhantes aos relatados por Kalil (1992) e Alves (1996), que
observaram significativo incremento da circunferéncia da cabega comercial
como aumento das doses de nitrogénio. Walworth et al. (1992) cultivando alface
americana também em condigdes de campo, salienta que a dose de N que
forneceu o maior incremento cm didmetro da cabega foi de 112,0 kg/ha. Yuri ct
al. (2002a), relatam um efeito significativo da aplicagio de molibdénio no

incremento da circunferéncia da cabega comercial.
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FIGURA 22. Circunferéncia da parte comercial (cabega) da alface americana
nas doses 0,0; 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4 g/ha de molibdénio, em
fungio de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2003.
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3.4 Comprimento do caule da parte comercial

Nio se observeram efeitos significativos dos tratamentos para
comprimento do caule (Tabela .12). Menores comprimentos de caule sdo
descjaveis para a alfacc americana, principalmente quando destinada a indastria
de beneficiamento, devendo ser bastante reduzido, o que proporciona menores
perdas durante o processamento. Por outro lado o caule cxcessivamente
comprido acarreta uma menor compacidade da cabeca e dificulta o
beneficiamento, afetando a qualidade final do produto (Yuri et al,, 2002b;
Resende et al., 2003a). Na pratica, caules até 6,0 cm seriam os mais adequados,
sendo aceitaveis até o patamar de 9,0 cm e inaceitaveis ou menos recomendados
para processamento acima disso. Nesse contexto, mas doses de nitrogénio
ocorreram uma variagdo entre 2,02 a 2,14 cm ¢ para doses de molibdénio entre
2,01 a 2,13 cm, situando-se dentro nivel adequado a cultura. Salienta-se que ha
uma tendéncia de a alface americana, em condigdes de cultivo de inverno.
apresentar menores comprimentos de caule comparativamente ao cultivo de
verdo, em fungio, provavelmente, dc sua melhor adaptagio ao cultivo sob
condigbes de temperatura amena. Resultados semelhantes para doses de
molibdénio foram encontrados por Yuri et al. (2002a), que ndo constataram
efeitos significativos para comprimento do caule. No entanto, resultados nio
concordantes foram obtidos por Bueno (1998) que verificou um aumento linear

no comprimento do caule com o incremento das doses de nitrogénio.
3.5 Teor de matéria seca da parte comercial
A analise de variincia revelou o teor de matéria seca, diferengas

significativas, tanto para doses de nitrogénio, como para doses de molibdénio,

agindo de forma indepcendente (Tabela 12). Verificaram-se para os dois
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nutrientes modelos quadraticos, nos quais pela derivada das equagdes, cstimou-
se que a dose de 95,9 kg/ha de N em cobertura adicional a dose aplicada pelo
produtor de 60,0 kg/ha, propiciaria o maior retorno em termos de teor de matéria
seca da planta (Figura 23). Observaram-sc resultados similares no trabalho de
Alves (1996) ¢ Fontes et al. (1997), que obtiveram efeito positivo para a matéria

seca da alface cultivar Regina 440 e Brasil 202, cm resposta ao nitrogénio.

TABELA 12. Resumo da anilise de variincia para comprimento do caule
(CMC) ¢ matéria seca da partc comercial (MSC) em fungdo das
doses de nitrogénio € molibdénio. Trés Pontas, MG, UFLA,

2003,
Fontes GL Quadrados médios

de variagio CMC MSC
Blocos 2 0,0062 0,0365
Nitrogénio (N) 3 0,0383 ns 0,8352 **
Linear 1 - 0,1120 ns
Quadratica 1 - 2,3914 **
Desvio da regressio ] - 0,021 ns
Molibdénio (Mo) 4 0,0265 ns 0,4711*
Linear 1 - 0,1002 ns
Quadratica 1 - 1,7013 **
Desvio da regressao 2 - 0,0415 ns
Interagio N x Mo 12 0.0251 ns 0,0488 ns
Residuo 38 0,0302 0,1424
C.V. (%) 8,39 3,77

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
*+ Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

ns - Nio significativo.
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No entanto, Alvarenga (1999) ndo detectou diferengas significativas no teor de
matéria seca submetida a adubages em cobertura com nitrogénio e calcio. Em
pimentéo Knavel (1977), Olsen et al. (1993), Carballo et al. (1994), Silva (1998)
e Nannetti (2001) relataram o efeito favoravel do N na produgio de matéria seca

dos frutos.
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FIGURA 23. Teor de matéria seca da parte comercial da alface americana em

fungio de doses de nitrogénio (dados transformados em arco-

seno~/P/100). Trés Pontas, MG, UFLA, 2003.

No que se refere as doses de molibdénio, a dose 75,3 g/ha estimada
promoveria a maior resposta em teor de matéria seca na parte comercial da
alface americana (Figura 24). Também na cultura da couve-flor, Novelino &

Chaves (1987) verificaram tendéncia de aumento no acumulo de matéria scca
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nas plantas. mediante a aplicagdo por via foliar de quantidades equivalentes a 24

¢ 48 g/ha de Mo.
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FIGURA 24. Teor de matéria seca da parte comercial da alface americana em

fung¢io de doses de molibdénio (dados transformados em arco-

seno+/ /100 ). Trés Pontas, MG. UFLA, 2003.

3.6 Ciclo vegetativo

A contagem do numero de dias da semeadura até a colheita
correspondeu a duragdo do ciclo vegetativo que neste experimento (inverno)
correspondeu a 91 dias. Alvarenga (1999) encontrou para o transplante no més
de maio, 84 dias de ciclo cultural, enquanto Mota (1999), em transplante no més
de abril obteve 80 dias de ciclo. Scgundo Jackson et al. (2004). a alface

americana requer, como temperatura ideal para o desenvolvimento. 23 °C
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durante o dia ¢ 7 °C a noite. Temperaturas muito clevadas podem provocar
queima das bordas, formar cabegas pouco compactas, ¢ também contribuir para
ocorrer deficiéncia de calcio, conhecido como "tip-burn". No presente

experimento nio observou-se qualquer ocorréncia de "tip-turn”.

3.7 Conservagio pos-colheita da parte comercial

A conservagio pos-colheita foi avaliada em camara frigorifica aos 7, 14,
21. 28 ¢ 35 dias apos a colheita. Aumentou-se uma semana a mais de avaliagio
no inverno em fungio das otimas condigdes apresentadas pelos tratamentos até
21 dias apos a colheita que ndo evidenciaram deterioragdio das cabegas
comerciais até esse periodo. Aos 7 ¢ 14 dias as cabegas comerciais
apresentaram-se perfeitamente conservadas; porém aos 21 dias apos a colheita as
doses de nitrogénio apresentaram notas variando entre 4.8 ¢ 4.9 ¢ as doses de
molibdénio ente 4,8 a 5,0, salienta-se que esses indices representam cabegas
levemente deterioradas a sem deterioragdo. Para a avaliagdo aos 28 dias apos a
colheita verificaram-se efeitos significativos para doses de mitrogénio e
molibdénio (Tabela 13), ajustando-se a modelos lineares positivos com o
incremento das doses de nitrogénio ¢ molibdénio (Figuras 25 ¢ 26).

No que se refere a conservagdo pos-colheita aos 35 dias apds a colheita
(Figura 25), verificaram-se efeitos significativos apenas para as doses de
nitrogénio que se ajustaram a um modelo quadratico com ponto de maxima
conservagio na dose de 150,0 kg/ha de N em cobertura adicionais a dose de 60,0
kg/ha utilizada pelo produtor. Esta caracteristica ¢ de grande importancia em
alface americana visto que o produto final ¢ processado ¢ armazenado em
cAmaras frigorificas para posterior distribui¢do. Portanto, uma maior
conservagio do produto apos sua colheita ¢ descjavel ¢ de consideravel

relevancia.
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TABELA 13. Resumo da analise de varidncia para conservagio pos-colheita da
parte comercial aos 28 (CPC28) ¢ 35 (CPC35) dias apos a
colheita em fungio das doses de nitrogénio ¢ molibdénio. Trés

Pontas, MG, UFLA, 2003.

Fontes Quadrados médios

de variagio S CPC28 CPC35
Blocos 2 0,5374 0,2791
Nitrogénio (N) 3 1,3486 ** 1,6611 **
Linear 1 3,5208 ** 4,0833 **
Quadratica 1 0,5041 ns 08167 *
Desvio da regressio 1 0,0030 ns 0,0833 ns
Molibdénio (Mo) 4 1,379] ** 0,0895 ns
Linear 1 3,6750 ** -
Quadratica 1 0,8571 ns 2
Desvio da regressio 2 0,6261 ns -
Interagiio N x Mo 12 0,3069 ns 0,2618 ns
Residuo 38 0,2918 0,1958
C.V. (%) 14,12 17,58

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

ns - Nio-significativo.

Sendo a produgio composta basicamente por folhas, dentre todos os
nutrientes absorvidos pela alface, o nitrogénio ¢ o que promove maior
incremento na produtividade € no peso da planta. A deficiéncia de nitrogénio
retarda o crescimento da planta e induz auséncia ou ma formagdo da cabega, as
folhas mais velhas tornam-se totalmente amareladas ¢ soltam-se com facilidade

(Garcia ct al., 1982). Um bom desenvolvimento vegetativo da alface americana
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culminando com uma 6tima formagio da cabega e compacidade e um maior teor
de matéria seca encontrada no presente trabalho, provavelmente explique a
melhor conservagio pés-cblheita promovida pcla adubagfio nitrogenada. Na
literatura ha relatos de pequeno efeito na perda de peso pela adigdo de nitrogénio
(Poulsen et al., 1994), assim como ¢feitos ndo significativos (Sanchez et al.,
1988) e de melhor conservagdo pds-colheita com a utilizagfio de adubagdo com

outros nutrientes como silicio ¢ boro (Resende et al., 2003b; Yuri et al., 2003a,

b).
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4,0 - . P 3

p
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> . —_

20 /

=28 Y =3,5000+0,003611**D R’=0,87
=dr=35 Y =32,0500 +0,009722D - 0,0000324**D* R*=0,98

1,0 [ ) L]
0 60 120

Doses de nitrogénio em cobertura (kg/ha)

180

FIGURA 25. Conservagio pos-colheita da cabeca aos 28 ¢ 35 dias apés a
colheita alface americana em fungdo de doses de nitrogénio.

Trés Pontas, MG, UFLA, 2003.
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FIGURA 26. Conservagéo pos-colheita da parte comercial aos 28 dias apos a
colheita alface americana em fungdo de doses de molibdénio.

Trés Pontas, MG, UFLA, 2003.
3.8 Teor de macronutrientes na parte comercial

3.8.1 Nitrogénio
Os resultados evidenciaram efeitos significativos para doses de

nitrogénio ¢ molibdénio, independentemente, niio apresentando efeitos positivos

da interagfio (Tabela 14).
Para doses de nitrogénio ajustou-s¢ um modelo quadratico, no qual a
dose de 161,5 kg/ha de N adicional a dose empregada pelo produtor,

proporcionou a maior concentragio de nitrogénio na matéria scca da parte



comercial (Figura 27). O aumento da concentragio de nitrogénio na planta com
o incremento das doses de nitrogénio em alface é relatado por diversos autores
(Barros, 1979; Fontes et al‘., 1997; Rushel, 1998, Alvarenga, 1999; Tei et al,,
2000 e Silber et al., 2003).

TABELA 14. Resumo da anilise de variincia para teor de nitrogénio (N),
fosforo (P) e potassio (K) na parte comercial da alface em fungfo
das doses de nitrogénio e molibdénio. Trés Pontas, MG, UFLA,

2003.
Fontes 6L Quadrados médios

de variagdo N P K
Blocos 2 0,0182 0,0018 0,0184
Nitrogénio (N) 3 0,7184%*  0,0346**  0,1607 **
Linear 1 1,8518**  0,01019** 0,2736 **
Quadratica 1 0,2653 * 0,0004 ns 0,0166 ns
Desvio da regressio 1 0,0383 ns 0,0016 ns 0,1037 ns
Molibdénio (Mo) 4 0,16 97 * 0,0151 ** 0,1607 **
Linear 1 0,1062ns  0,0496 **  0,0648 *
Quadratica 1 0,5682**  0,0031* 0,2875 **
Desvio da regressio 2 0,0023 ns 0,0039 ** 0,1452 **
Interagdo N x Mo 12 0,066l ns  0,0025 ** 0,0596 **
Residuo 38 0,0658 0,0005 0,0161
CV. (%) 8,32 4,98 3,93

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

ns - Nao-significativo.
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3.8.2 Fésforo

A anilise estatistica dos teores de fosforo encontrados na parte
comercial da alface indicaram que tanto as doses de nitrogénio como as doses de
molibdénio tiveram efeito significativo sobre essa caracteristica, assim como sua
interagdo (Tabelas 14 ¢ 16). Verificaram-se, na auséncia, assim como para a
dose de 35,1 g/ha de molibdénio efeitos linearcs com o incremento das doses de

nitrogénio (Figura, 29).

0,60 = -

=00 Y =03723+0000677**D R*=0,89
0304 —®=351 Y =04156+0000650**D R*=0,92

= XK= 702 Y =04368-0.000136D + 0.0000039*D? R* = 0,97

Teor de fésforo (dag/kg)

0,201 —8—1053 Y =04571+0,001813D - 0,0000076**D? R* = 0,90
== 1404 Y =0,42006+0,001900D - 0,0000065**D? R? = 0,92
0,10 T T |
0 60 120 180
Doses de nitrogénio em cobertura (kg/ha)

FIGURA 29. Teor de fésforo na parte comercial da alface americana nas
doses 0,0; 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4 g/ha dc molibdénio, em
funcio de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA,
2003,
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Para a dose de 70,2 g/ha de molibdénio obtcve-se uma resposta quadratica com
ponto de minimo teor na dose adicional de 17,4 kg/ha de N. No que se refere as
doses de 105,3 ¢ 140,4 g/ha de molibdénio verificou-se que os maiores teores de
fosforo foram alcangados com as doses 119,3 ¢ 146,2 kg/ha de nitrogénio em
cobertura (Figura 29). Esses resultados sdo similares aos observados por
Alvarenga (1999) e Ruschel (1998), que observaram aumentos significativos no
teor de fosforo da parte aérea da alface em fungio das doses de nitrogénio,
calcio e potassio. Em repolho, Pacheco (1996), verificon que os teores de
fosforo apresentaram uma resposta linear para as doses de N e de composto
orgénico, salientando que o aumento dos tcores de fosforo em resposta as doses
de N ¢é explicado pelo fato de as plantas, supridas adequadamente com
nitrogénio, aumentarem o volume de solo explorado com o sistema radicular,
condigiio que permite maior absorgiio desse nutriente pouco movel. Ja Nannetti
(2001), em pimentdo, obtendo-se resultados concordantes, informa que ja €
conhecido o efcito sinérgico existente entre o nitrogénio ¢ o fosforo. Salienta-sc
ainda gue os valores encontrados situam-se na faixa considerada como adequada
por van Raij et al. (1997), de 0,40 a 0,70 dag/kg ¢ acima dos 0,44 dag/kg.
encontrados para alface americana por Sanchez et al. (1988), considerados por

Garcia et al. (1982) como dentro dos padrdes de planta bem nutrida.

3.8.3 Potassio

O teor de potassio na parte comercial da alface teve influéncia
significativa das doses de nitrogénio ¢ de molibdénio, assim como da interagio
entre esses fatores (Tabelas 14 ¢ 16). Desdobrando-se a interagio ndo sc
observaram diferengas significativas dos tratamentos na auséncia da adubagdo
molibdica. Estabeleceu-se modelos lineares negativos (Figura 30) para as doses
de 35,1; 70,2 ¢ 105,3 g/ha de molibdénio, ou seja, com o incremento das doses

de nitrogénio verificou-se uma redugio no teor de potassio na parte comercial da
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alface. Para a maior dose de 140,4 g/ha de molibdénio, estabeleceram-se um
cfeito quadratico no qual a dose de 76,1 kg/ha de nitrogénio em cobertura
propiciou o maior tcor de potassio na parte comercial da alface (Figura 30).

De acordo com Reid (1980), Dibb & Thompson Jr. (1985) e Resende et
al. (1997), ha um efeito significativo ¢ complementar na absorgio de nitrogénio
e potassio, € que o importante ¢ a necessidade de um adequado nivel de K para
incrementar a produtividade com a adigiio de nitrogénio. Em milho e repolho, os
tcores de potassio apresentaram forma dc resposta quadritica com os

incrementos das doses de N, segundo Ferreira (1997) e Pacheco (1996),

respectivamente.
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——35]  Y=3,3506-0,002822**D R*=0,8]
—A= 702  Y=3,3763-0,001755**D R*=0,80
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——=1404 Y =32075+0,005236D - 0,0000344**D? R?=0,99
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FIGURA 30. Teor de potassio na partc comercial da alface americana nas
doses 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4g/ha de molibdénio, em fungio
de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2003.
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3.8.4 Cilcio

A anilise estatistica dos tcores de calcio na parte comercial teve
influéncia significativa das doses de nitrogénio e de molibdénio, assim como de
sua interagdo (Tabelas 15 e 16). Desdobrando-se essa interagio em fungio das
doses de nitrogénio, na auséncia da adubagio molibdica estabeleceu-se um
ajustc quadratico com ponto de méximo teor na dose de 124,6 kg/ha de

nitrogénio em cobertura.

TABELA 15. Resumo da analise de varidncia para teor de calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxoftre (S) na parte comercial da alface em fungdo das
doses de nitrogénio e molibdénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2003.

Fontes GL Quadrados médios
de variagdo Ca Mg S
Blocos 2 0,00001 0,00002 0,00004
Nitrogénio (N) 3 0,0134%* 0,0002 * 0,0105 **
Linear 1 0,0240**  0,0003 * 0,0300 **
Quadratica 0,0158**  0,0003*  0,0008 **

]

Desvio da regressio 1 0,0005 ns 0,00006 ns  0,0008 **

Molibdénio (Mo) 4 0,0282 ** 0,0001 * 0,0007 **
1

Linear 0,0662 **  0,000] ns 0,0020 **
Quadratica 1 0,0375*  0,0004 ** 0,0003 ns
Desvio da regressao 2 0,0045%* 0,00001 ns  0,0002 ns
Interagdo N x Mo 12 0,0051 ** 0,00007ns  0,0003 *
Residuo 38 0,0003 0,00005 0,00009
C.V. (%) 3,17 3,91 3,97

** Gipnificativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

ns - Nio-significativo.
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Para as doses de 35,1; 70,2 ¢ 105,3 g/ha de molibdénio constataram-se efcitos
lincares positivos, ou seja, com o incremento das doses dc nitrogénio verificou-
se um aumento no teor de calcio na parte comercial da alface, ¢ para a maior
dose de molibdénio (140,4 g/ha) a dosc de 93,5 kg/ha de nitrogénio adicional
promoveu o maior teor de cilcio (Figura 31). Esses resultados estdo cocrentes
com os obtidos por Regato et al. (1997) que verificaram um aumento no teor de
calcio com o aumento das doses de nitrogénio, em alface, assim como os obtidos
por Olsen et al. (1993), Silva (1998) ¢ Nannetti (2001) em pimentdo, em repolho
por Pacheco (1996) ¢ em milho por Ferreira (1997) ¢ Ferreira et al. (2001). Ao
contrario, Alvarenga (1999), ndo encontrou maior teor de calcio com o

incremento das doses de nitrogénio.
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Figura 31. Teor de calcio na parte comercial da alfacc americana nas doses
0,0; 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4 g/ha de molibdénio, em fungdo de
doses de nitrogénio. Trés Pontas. MG, UFLA, 2003.
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TABELA 16, Resumo da anilise de varidncia para os desdobramentos da interagio
nitrogénio x molibdénio para teor potassio (K), cdlcio (Ca). magnésio
(Mpg) e enxofire (S). Trés Pontas, MG, UFLA, 2003,

Fontes 6L ' Quadrados médios

dc variagio K P Ca S
N: 0,0 g/ha Mo 4
Lincar 1 0,0201ns 0,0248**  (,0170 ** 0,014] **
Quadritica 1 0,0040ns 0,0012 ns 0,0102 ** 0,0008 ns
Desvio da regressio 20,0281 ns 0,0019 ns 0,0008 ns 0,0019 **
N: 35,1 g/ha Mo 4
Linear 1 0,43,01 %%  0,0228 ** 00,0244 ** 0,0043 **
Quadritica 1 0,0300ns 0,0018 ns 0,00008 ns  0,00008 ns
Desvio da regressiio 20,0693 * 0,0001 ns  0,00008 ns 0,00008 ns
N: 70,2 g/ha Mo 4
Linear 1 0,1664** 0,0176**  0,0082 ** 0,0074 **
Quadritica 10,0005 ns 0,0024 * 0,0013 ns 0,00007 ns
Desvio da regressio 2 00416ns  0,0007ns 0,00007 ns  0,0000] ns
N: 105,3 g/ha Mo 4
Lincar 1 0,0086* 0,0104 ** 0,0183 ** 0,0041 **
Quadritica 1 0,0030ns 0,0090 ** 0,0002 ns 0,00003 ns
Desvio da regressiio 2 00109ns 0,0005ns  0,00004 ns  0,00001 ns
N: 140,4 g/ha Mo 4
Linear 1 0,0510ns 0,0290**  0,0002 ns 0,0027 **
Quadratica 1 0,1850** 0,0065*  0,0176**  0,0003 *

Desvio da regressio 2 0,0003ns 0,0032* 0,0021 ns 0,0001 ns

** Significativo a 1% dc probabilidade, pelo teste deF.
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

ns - Nio-significativo.
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3.8.5 Magnésio

Os teores de magnésio reccberam influéncia das doses de nitrogénio e de
molibdénio dc forma independente, sem ocorrer interagio entre esses fatores
(Tabela 15). Com as doses de nitrogénio observou-sc efeito quadratico no qual a
dose de 125,8 kg/h de N em cobertura propiciou o maior teor de magnésio na
parte comercial da alface (Figura 32). Resultados obtidos por Souza (1990) em
alho, Pacheco (1996) em repolho, Silva (1998) em pimentdo, Ferreira (1997) ¢
Ferreira et al. (2001) em milho, concluiram que a aplicagdo de nitrogénio resulta

em maior absor¢do de magnésio.
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0,15 = Y =0,1837 + 0,000151D - 0,0000006*D* R*= 0,91
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FIGURA 32. Teor de magnésio na parte comercial da alface americana em

fungio das doses dc nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA,
2003,



Resultados similares foram observados para doses de molibdénio ao qual
sc ajustou também um modelo quadratico em que sc estimou a dose de 86,2 g/ha
de Mo com a qual promoveu o maior retorno em teor de magnésio (Figura 33),
Niao foram cncontrados na literatura trabalhos que relacionassem a aplica¢éo de
molibdénio a um maior teor dc magnésio em alface. Tedavia, Pessoa (1998)
relata que a adubagio foliar com Mo aumentou os teores de N total ¢ de N
orgénico, o que ocasionou melhor desenvolvimento ¢ maior produtividade do
feijio, em comparagiio as plantas ndo sujeitas a essa adubagdo, ¢ que o

molibdénio promoveu maior teor de magnésio nas folhas do feijdo.
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0,15 1 Y = 0,1836 + 0,000224D - 0,0000013**D? R® = 0,96
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Figura 33. Teor de magnésio na parte comercial da alfacc americana em

funcio das doscs de molibdénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2003.
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3.8.6 Enxofre

O teor de enxofre na parte comercial da alface foi afetado
significativamente pelo molibdénio, pelo nitrogénio ¢ pela sua interagio
(Tabelas 15 ¢ 16). Pela analise da interagio molibdénio x nitrogénio constaram-
se efeitos lineares positivos, tanto na auséncia da adubagio molibdica, como
para as doses de 35,1; 70,2 ¢ 105,3 g/ha de molibdénio, as quais aumentaram
linearmente com o incremento das doses de nitrogénio (Figura 34). Para a dose
de 140,4 g/ha de molibdénio estabeleceu-se modelo com ponto de maximo teor

do nutriente na dosc dc 168,6 kg/ha de nitrogénio em cobertura.
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FIGURA 34. Teor dc cnxofrec na parte comercial da alface americana nas
doses 0,0; 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4 g/ha de molibdénio, em
fungiio de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2003.



Com esses resultados observou-s¢ um efeito positivo do molibdénio e
nitrogénio na absor¢do de enxofre pelas plantas de alface, também relatado por
Ruschel (1998). Alvarenga (1999), observou quc tanto o calcio como o
nitrogénio contribuiram na diferenciagfio dos teorcs de enxofrc encontrados nas
folhas de maneira significativa. Em repolho, Pacheco (1996), em pimentio,
Silva (1998) ¢ cm milho Ferreira (1997) ¢ Ferreira ct al. (2001) apresentaram
resultados coerentes com os obtidos no presente trabalho, verificando um maior
teor de enxofre com a aplicagio de adubagio nitrogenada. Alguns autores
evidenciam um efcito sinérgico entrc o N € 0 S como Zhao et al. (1993), Sharma
et al. (1994) e Plessis & Agenbag (1994).

3.9 Teor de micronutrientes na parte comercial

3.9.1 Boro

Os teores de boro na parte comercial da alface receberam influéncia de
todas as fontes de variagdo, assim como da interagio desses fatores (Tabelas 17
e 18). A analise da interagdo molibdénio x nitrogénio mostrou efeitos lincares
positivos na auséncia da adubagiio como para a dose de 35,1 g/ha de molibdénio,
as quais aumentaram lincarmente com o incremento das doses de nitrogénio
(Figura 35). Nas doses de 70,2; 105,3 ¢ 140,2 g/ha de molibdénio ajustaram-se
modelos quadraticos com ponto de maximo teor de boro na dose de 82.7; 94,6 ¢

75,7 kg/ha de nitrogénio em cabertura, respectivamente.
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TABELA 17. Resumo da analisc de varidncia para teor de boro (B), cobre (Cu).
ferro (Fe), manganés (Mn) ¢ zinco (Zn), na parte comercial da
alface em fungio das doses de nitrogénio ¢ molibdénio. Trés

Pontas, MG, UFLA, 2003.

Fontes GL Quadrados médios
de variagio B Cu Fe Mn Zn
Blocos 2 04513 0,0087 5,7437 116,48 6,7210

Nitrogénio 3 8,51** 19,90**  3911,60** 1489,29** 633,39** ‘
Molibdénio 4 11,06**  1.86** 3180,54** 1046,91** 186,03**

N x Mo 12 3,74%* 1,39 ** 879,31** 568,26** 87.61**

Residuo 38 0,5307 0,3199 22,9962 15,6322  9,0962

C.V. (%) 4,53 6,78 3,24 5,44 5.36
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

ns - Ndo-significativo.

Esses resultados sdo corroborados por Alvarenga (1999) ¢ Alvarenga et
al. (2000), que observaram efeitos significativos nos teores de boro na parte
aérea da alface com a aplicagdo de nitrogénio ¢ calcio. Assim como estao
cocrentes com os obtidos por Ferreira (1997) ¢ Ferreira et al. (2001), que
constataram como o incremento das doses de nitrogénio um maior teor de boro

na parte aérea do milho.
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FIGURA 35. Teor de boro na parte comercial da alface americana nas doses

3.9.2 Cobre

0,0; 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4 g/ha de molibdénio, em fungdo
de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA, 2003.

Os teores de cobre na parte comercial da alface receberam influéncia de

todas as fontes de variagdo, assim como da interagdo desses fatores (Tabelas 17

¢ 18). A anilise da interagio molibdénio x nitrogénio ajustou modclos

quadraticos com pontos de maximo teor de cobre. Na auséncia da adubagio com

molibdénio, assim como para as doses de 35,1; 70,2; 1053 ¢ 140,4 g/a,

ajustaram-se modelos quadraticos com pontos de miximo teor de cobre na parte
comercial nas doses de 132,5; 114,1; 113,5; 110,9 ¢ 108,]1 kg/ha de nitrogénio

cm cobertura (Figura 36).
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TABELA 18. Resumo da andlise dc vaniancia para os desdobramentos da interagio

nitrogénio x molibdénio para teor boro (B), cobre (Cu), ferro (Fc),

manganés (Mn) e zinco (Zn), na paric comercial da alface. UFLA, Trés
Pontas, MG. 2003.

Fontes Quadrados médios

de variagiio GL B Cu Fe Mn Zn
N: 0,0 g/ha Mo 4
Linear 1 21,68** 30,160** 4724,16% 6767,06** 1625,72**
Quadritica 1 1,44ns  12,040** 1362,34** 140,22ns  25,34ns
Desviodaregressio 2 2,0lns  0,094ns  295,26%* 432,55*+ 108,38**
N: 35,1 g/ha Mo 4
Linear 1 14,09** 1,976* 297,30%*  557,47**  454,79**
Quadritica 1 072ns  7,533%%  2007,77** 105,43* 18,52ns
Desvio daregressio 2 0,06ns  1,139ns 696,18**  10,14ns 4,22ns
N: 70,2 g/ha Mo 4
Lincar 1 029ns 4,256+ 672,94** 33,6lns 0,002ns
Quadrdtica 1 3,94**  5576%  332,43** 2180,78** 118,18+*
Desviodaregressio 2 0,52ns  0,057ns 31,94ns 730,31**  0,01ns
N: 105,3 g/ha Mo 4
Lincar 1 045ns 2,024* 5052,12%* 72,29* 243,04%*
Quadrdtica 1 15,45%% 3 328** 2941,25%%  147,00%%  92,07+*
Desvio daregressio 2 3,14* 1,653* 77,08ns 13,17ns 9.188ns
N: 140,4 g/ha Mo 4
Linear 1 1,2Ins 1,816* 440,21%*  7,84ns 164,73%*
Quadritica 1 427% 4013%  1128.69** 106,92** 51,50
Desviodaregressio 2 1,153ns 0,752ns  33.69ns 0.28ns 35.82*

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

ns - Nio-significativo.
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FIGURA 36. Teor de cobre na parte comercial da alface americana nas
doses 0,0; 35,1; 70,2; 105,3 e 140,4 g/ha de molibdénio, em
fungio de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA,
2003.

Alvarenga (1999) e Alvarenga et al. (2000) ndo encontraram aumento no
teor de cobre cm alface submetida a doses crescentes de nitrogénio e célcio. No
entanto, Thompson (1962), Ferreira (1997) ¢ Ferreira et al. (2001) em milho e
Stratton et al. (2001), em Ligustrum, relatam um aumento linear no teor de cobre
com as doses de nitrogénio. Segundo Santos (1991) hé entre o Mo0Q,* e Cu®' um
efeito de inibigiio ndo competitiva, isto ¢, o inibidor se combina com o sitio nao
ativo do carregador. Parece quc tanto o cobre inibe a absorgdo de molibdénio,

quanto o molibdénio a do cobre.
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3.9.3 Ferro

Obscrvou-se um cfeito significativo das doses de nitrogénio, molibdénio
¢ da interagiio N x Mo sobre o teor de ferro na partc comercial da alface (Tabelas
17 e 18). O desdobramento da interagdo em fungio das doses de nitrogénio
(Tabela 18) ajustou para todas as doses de molibdénio modclos quadraticos com

pontos de maximo teor de ferro (Figura 37).
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FIGURA 37. Teor de ferro na parte comercial da alface americana nas
doses 0,0; 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 1404 g/ha de molibdénio,
em fungiio de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG,

UFLA, 2003.

Na auséncia da adubagio com molibdénio verificou-se¢ a dose dc 140.0
kg/ha de nitrogénio em cobertura como a quc proporcionou o maior teor de
ferro. Para as doses de 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4 g/ha de molibdénio estimaram-

sc as doses 119,6; 95,6; 99,1 ¢ 95,8 kg/ha de N cm cobertura, respectivamente,
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como as que proporcionaram o maior tcor. Em rcepolho, Pacheco (1996)
observou que os teores de ferro na cabega aumentaram em forma de resposta
lincar com as doses de N aplicadas. Assim como Ferreira (1997) ¢ Ferreira et al.
(2001) obtiveram com a adubagdo nitrogenada maior teor de Fe na partc aérea
de plantas de milho. O aumento acentuado no teor de ferro pode estar
relacionado & participagio do Mo no metabolismo do ferro (Gupta & Lipsett,

1981), atuando em sua absorgio e transporte (Malavolta et al., 1991).
3.9.4 Manganés

A andlise do teor de manganés na parte comercial da alface revelou
efeito significativo das doses de nitrogénio ¢ molibdénio ¢ da sua interagio
(Tabelas 17 ¢ 18). Pelo desdobramento da interagdo, verificou-se na auséncia da
adubagio com molibdénio uma resposta linecar com o incremento das doses de
nitrogénio em cobertura. Para as doses de 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 1404 g/ha de
molibdénio estimaram-se as doses 151,7; 93,3; 98,6 ¢ 97,3 kg/ha de N em
cobertura, respectivamente, como as que proporcionaram o maior teor de Mn na
parte comercial (Figura 38). Também em alface americana, Alvarenga (1999)
ndo encontrou aumento no teor de Mn submetida a doses crescentes de
nitrogénio ¢ calcio, salientando ser esta positiva apenas com a idade da planta.
Respostas semelhantes foram encontradas em milho por Gallo et al. (1976).
Terman & Allen (1974), Ferrcira (1997) e Ferreira et al. (2001), os quais
verificaram um aumento na absor¢do de manganés na planta com a adubagéo

nitrogenada ¢ por Stratton et al. (2001) em Ligustrum.
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FIGURA 38. Teor de manganés na parte comercial da alface americana nas

3.9.5 Zinco

doses 0,0: 35,1; 70.2; 105,3 ¢ 140.4 g/ha de molibd¢nio, em
fungio de doses dc nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA,
2003.

Conforme pode ser visto pelas Tabelas 17 ¢ 18, houve influéncia

significativa das doses de nitrogénio ¢ molibdénio ¢ da interagdo desses fatores

no teor de zinco na parte comercial da alface. Desdobrando-se a interagio

molibdénio x nitrogénio (Tabela 18). verificou-se um efeito lincar positivo na

auséncia assim como para a dose de 35.1 g/ha de molibdénio, a qual aumentou

linearmente com o incremento das doses de nitrogénio em cobertura (Figura 39).

Para as doses de 70,2, 1053 ¢ 1404 g/ha de molibdénio foram ajustados

modclos quadraticos com pontos de maximo teor de zinco na parte comercial,



nos quais se obteveram as doses adicionais de 90,1; 133,6 e¢ 138,0 kg/ha de
nitrogénio em cobertura como as que propiciariam 0s maiores teores de zinco.
Em repolho, Pacheco (1996), informa que os tcores de zinco na cabeca
aumentaram em forma de resposta linear com as doses de N ¢ de composto
organico. Diversos outros autores também obscrvaram o efeito positivo da‘
adubaciio nitrogenada sobre o teor zinco na parte aérea em batata (Soltanpour,
1969), em milho (Terman & Allen, 1974; Gallo et al., 1976 e Ferreira, 1997,
Ferreira et al., 2001) ¢ em Ligustrum (Stratton et al., 2001).
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FIGURA 39. Teor de zinco na parte comercial da alface americana nas
doses 0,0; 35,1; 70,2; 105,3 ¢ 140,4 g/ha de molibdénio, em
fungiio de doses de nitrogénio. Trés Pontas, MG, UFLA,
2003.
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4 CONCLUSOES

Pelos resultados apresentados conclui-sc:

As doses adicionais de 74,8 a 106,4 kg/ha de nitrogénio cm cobertura
promoveram os maiores rendimentos de massa fresca comercial

variando em fungio das aplicagdes de molibdénio.

As doses adicionais de nitrogénio em cobertura ¢ de molibdénio
influenciaram significativamentc na circunferéncia da cabega

comercial, niio se observando efeitos sobre o comprimento do caule.

Um maior teor de matéria seca na parte comercial foi alcangado com
as doses dc 95,9 kg/ha dc nitrogénio adicional ¢ 75,3 gha de

molibdénio.

As doses de nitrogénio em cobertura adicional ¢ de molibdénio
afctaram lincarmente a conscrvagdo pos-colheita aos 28 dias, sendo
que aos 35 dias a dose de 150 kg/ha de nitrogénio evidenciou a

melhor conservagéo pos-colhcita da alface.

A aplicagio de nitrogénio e molibdénio influenciaram
significativamente no aumento dos teores dos macronutrientes e
micronutricntes, a exce¢do do tcor de potassio que evidenciou com 0
incremento das doses redugio nos seus teores, no cntanto, estes
efeitos foram de pequena magnitude do ponto de vista da nutrigio de

plantas.
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