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RESUMO

ALVARENGA, Marco Antdnio Rezende. Crescimento, teor e acimulo de
nutrientes em alface americana (Lactuca sativa L.) sob doses de N
aplicadas no solo e de nfveis de cilcio aplicados via foliar. Lavras: UFLA,
1999. 117p. (Tese-Doutorado em Agronomia/Fitotecnia).*

Com o objetivo de avaliar os efeitos do célcio aplicado via foliar e do nitrogénio,
aplicado no solo, na nutrigio e nos componentes de producdo da alface tipo
americana, cv. Ryder, em cultivo protegido, foi efetuado o presente trabatho. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema
fatorial: trés doses de nitrogénio ( 120, 180 e 240 kg de N/hd) e quatro niveis de
célcio ( 0,0, 0,5 1,0 e 1,5 % da solugéo) e sete épocas de avaliagdo, com quatro
repetides. As doses de nitrogénio foram aplicadas via fertirrigacdo por
gotejamento na quantidade de 120kg/ha de N em todas as parcelas sendo que as
parcelas correspondentes a 180 ¢ 240 kg/ha de N receberam o complemento no
solo, via convencional. O célcio foi aplicado via foliar com pulverizador costal de
CO,. As avaliagdes foram feitas em amostras de plantas coletadas em intervalos
de sete dias, iniciando-se aos 14 dias ap6s o transplantio, até aos 56 dias,
totalizando sete épocas de avaliagdo. Os trabalhos foram conduzidos na érea
experimental da “Refricon Mercantil Ltda”, no municipio de Santo Ant6nio do
Amparo-MG. A aplicagdo de célcio via foliar ndio teve influéncia significativa no
teor e acimulo dos macronutrientes na parte aérea da planta, inclusive do préprio
cdlcio, sendo considerada desnecessaria a sua aplicagiio via foliar. Entretanto,
observou-se¢ que a quantidade de nitrogénio na parte aérea decresceu com o
aumento dos niveis de cilcio aplicados via foliar sem, contudo, afetar a
normalidade do teor do nutriente na planta. A incidéncia de tipburn nio foi
detectada em nenhum dos tratamentos, inclusive onde nd#o foi aplicado cilcio
foliar. As interagdes e os efeitos significativos dos tratamentos nfio tiveram
importincia do ponto de vista nutricional uma vez que as caracteristicas
avaliadas foram normais para alface. A absorgdo dos macronutrientes se deu
com maior intensidade préximo a colheita. Observou-se que o teor de cobre niio
sofreu influéncia significativa de N e Ca mas decresceu com a idade da planta.
Para acimulo houve significincia da época e interagdo cdlcio X época,
registrando aumento de cobre com o aumento dos niveis de célcio. O actimulo foi
considerado inferior mas, com teor dentro da normalidade. O teor e acimulo de
boro foram influénciados significativamente por todas as fontes de variagio sendo
que, & medida em que aumentaram os niveis de cdlcio, decresceu a quantidade de
boro na parte aérea. Os teores foram considerados normais e as quantidades

Comité de Orientag#io: Rovilson José de Souza- UFLA (Orientador)
Janice Guedes de Carvalho-UFLA



superiores comparados com outros autores. A intera¢do época X N X Ca foi
significativa para o teor de zinco com todas as fontes de varia¢@o influindo no
acumulo que decresceu com o aumento de célcio. O teor de zinco foi normal, mas
com quantidades muito inferiores quando comparado com outros autores. O teor
de manganés teve influéncia apenas da época enquanmto o acimulo recebeu
influéncia significativa de todas as fontes, decrescendo com o aumento dos niveis
de célcio. As quantidades foram muito inferiores s encontradas por outros
autores, embora o teor seja considerado nmormal. A absor¢io de todos os
micrornutrientes analisados foi considerada tardia. Nas caracteristicas peso de
matéria fresca e peso de matéria seca, verificaram-se diferencas significativas
para a interago época X nitrogénio X cdlcio. Entretanto, observou-se que todos
os tratamentos envolvendo célcio e nitrogénio proporcionaram desenvolvimento
normal das plantas ao longo do ciclo, sendo semelhantes até por volta dos 42
dias, ap6s os quais houve discreta superioridade para alguns tratamentos,
préximo a colheita. Observou-se também que, 4 medida em que aumentaram as
concentragbes de cdlcio na solugfio, houve reducdo tanto no peso de matéria
fresca quanto no peso de matéria seca. O niimero de folhas e o teor de matéria
seca foram afetados apenas pela épocas e pelo célcio, ndo se observando
nenhuma interagio entre as fomtes de variagdo. Entretamto, a variagfio
significativa observada no célcio foi minima, ndo sendo importante do ponto de
vista prético.



ABSTRACT

ALVARENGA, Marco Ant6nio Rezende. Growth and nutrient uptake and
accumulation in crisphead lettuce (Lactuca sativa L.) under different
levels of seil-applied Nitrogen and foliar-sprayed Calcium. Lavras:
UFLA, 1999. 117p. (Thesis-Doctorate in Agronomy / Plant Science)

The objective of this trial was to evaluate the effects of levels of
soil-applied Nitrogen and foliar-sprayed Calcium on the yield components of the
crisphead lettuce cultivar Ryder. The treatments were factorial combinations of 3
Nitrogen levels (120, 180 and 240 kg/ha), 4 Calcium levels (0.0, 0.5, 1.0 and
1.5% in solution) and 7 evaluation dates, used in a randomized complete block
design with 4 replications. Nitrogen rate of 120 kg/ha was applied via drip
fertirrigation in all plots, and additional rates were applied via soil in the plots
corresponding to the 180 kg/ha and 240 kg/ha total rate. Calcium was applied
using a CO ; back-pack sprayer. Evaluations were made in plants sampled at 7-
day intervals, starting 14 days after transplanting (d.a.t) and ending 56 d.at.,
totalizing to 7 evaluation dates. The field trial was located in "Refricom
Mercantil Ltda" Experimental Area, in city of Santo Antonio do Amparo, State of
Minas Gerais, Brazil. Foliar application of Calcium had no effect on any
macronutrient (Calcium included) uptake or content in the aerial part of the
plant; foliar application of Ca was therefore considered unnecessary. Nitrogen
in the aerial parts decreased with increased levels of foliar-sprayed Calcium, but
remained within the range considered normal.  Tipburn symptoms were not
detected in any of the treatments, including those with no foliar Calcium applied.
Significant treatment effects and interactions were not considered important,
because the traits evaluated remained within the ranges considered normal for the
crop. Macronutrient uptake was more intense in the period immediately prior to
harvest. Copper levels were not influenced by either N or Ca, but decreased with
plant age; its accumulation was influenced by Ca x evaluation date interaction,
and increased with increasing Ca levels. Copper accumulation was lower than,
but contents were within the normal range. Uptake and accumulation of Boron
was significantly affected by all sources of variation. Boron levels in the aerial
parts decreased with increasing Ca levels. B content was considered normal, but
was higher than those reported by other authors. The interaction N x Ca x
evaluation date significantly affected Zinc content, which decreased with
increasing Ca levels. Even though Zn levels were considered to be within the
normal range, they were much lower than those reported by other authors.
Manganese contents were influenced by evaluation dates only, but Manganese
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evaluation date significantly affected Zinc content, which decreased with
increasing Ca levels. Even though Zn levels were considered to be within the
normal range, they were much lower than those reported by other authors.
Manganese contents were influenced by evaluation dates only, but Manganese
uptake was significantly affected by all sources of variation, and decreased with
increasing Ca levels; even though Mn contents were considered normal, they
were much lower than those reported by other authors. Uptake of all
micronutrients under study was concentrated in the latter phase of plant
development. There were significant 3-way interactions between N x Ca x
evaluation date for both dry weight and fresh weight. All NxCa combinations
promoted normal plant development up to 42 d.a.t., after which period some
treatments promoted superior performance just before harvest. Increasing Ca
concentrations in the solution reduced both fresh and dry matter weight. Number
of leaves and dry matter content were affected by evaluation dates and Ca levels
only, and no interaction between sources of variation was observed.

iv



CAPITULO 1

1 Introducio Geral

Atualmente, a alface americana, tipo repolhuda “Crisphead lettuce”, vem
adquirindo importincia crescente no Brasil e, principalmente, na regido de
Lavras. O plantio deste tipo de alface visa, principalmente, atender as redes “fast
food”, como a MacDonald’s, que ultimamente, tem processado 1.000 toneladas
brutas desta alface por més. Na regido de Lavras, além de ser crescente o
consumo desta espécie “in natura”, existe a produ¢do vinculada as redes “fast
food”, com significante expansdo das areas produtivas. Estima-se que, no ano
2000, a produgdo semanal da regido deve atingir a 300 toneladas, em virtude dos
importantes investimentos que vem sendo feitos no setor de processamento desta
olericola, com base no municipio de Lavras. Estas previsdes sdo de extrema
importancia para a regido, devido ao elevado numero de empregos que esta
atividade gera, além da grande exigéncia de insumos no seu desenvolvimento. A
escolha da regidio de Lavras deve-se ao clima favoravel, com temperaturas e
precipitacdes ndo tdo elevadas, mesmo nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, quando comparadas a regides proximas a S3o Paulo e também a
privilegiada situagdo geografica, que permite o rapido e facil escoamento da
producdo, uma vez que a regidio é servida por rodovia asfaltada em pista dupla,
situando-se a 400 km de S3o Paulo e 200 km de Belo Horizonte.

Mas, se existe otimismo do setor industrial é na etapa primaria de
producio que existem desafios a serem vencidos. O uso intensivo da mesma area
de plantio, safra apds safra, tem constantemente provocado desequilibrio na
fertilidade do solo que, aliado ao ciclo rapido da cultura e a rigorosa exigéncia do
mercado, tem refletido negativamente na produtividade e qualidade do produto.



Estes fatos se traduzem, ora pela indisponibilidade de alguns nutrientes, ora pelo
excesso e, dentre inimeras conseqiiéncias, destaca-se a deficiéncia de calcio
causando o tipbumn, que inutiliza a planta para o comércio.

Nas ultimas décadas tem havido grande preocupagdo de modermizagio
nos setores produtivos primarios, a qual se expressa, principalmete, nas préticas
de irrigagdo e fertilizagdo das culturas. O termo técnico fertirrigagdo explica a
jungdo das duas praticas em uma s, ou seja, a distribui¢iio do adubo através da
agua de irrigagdo. A aplicagdo de parte do nitrogénio via fertirrigacdo aliada a
aplicagdo de calcio via foliar, pode ser uma pratica que venha a melhorar a
fertilizacdo desta cultura com o uso mais racional do nitrogénio. Assim,
objetivou-se com esta pesquisa estudar e avaliar os efeitos de trés doses de N
aplicadas no solo via fertirrigagio e quatro niveis de calcio aplicados via foliar,
sobre o crescimento, a produgio, acimulo e teores de nutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Mn e Zn ), bem como a incidéncia de tipburn em uma cultivar de
alface americana cultivada sob estrutura de protecdo, possibilitando o
fornecimento de subsidios para lavouras comerciais.

2 Referencial tedrico
2.1 Alface

A alface (Lactuca sativa L.) é uma hortaliga tipicamente folhosa, de
grande importancia na alimentacdo e saiide humana, sendo fonte de vitaminas, de
minerais e de celulose. E bastante apreciada pelo paladar e pelo pequeno
conteiido energético, indispensavel em dietas de baixa caloria. Provavelmente
originaria de regibes frias do Mediterrineo, a alface cultivada (Lactuca. Sativa L)
rapidamente difindiu-se para a Franga, Inglaterra e o resto da Europa, mostrando



tratar-se de uma cultura popular e de uso extensivo. Com a descoberta do Novo

Mundo, foi mtroduzida nas Américas, sendo cultivada no Brasil desde 1647 (Ryder e

Whitaker, 1976; Casali et al., 1979). Ao lado do tomate, é a hortalica de presenga

mais freqgiiente nas mesas, devido ao custo relativamente baixo, bem como & boa

oferta de produgdes locais.
A alface é também uma planta com ampla variabilidade no comprimento,

forma, cor, textura e tamanho da folha, assim como no tipo de cabega. Ryder (1986)

classificou as cultivares nos seguintes grupos:

a) “Crisphead lettuce”™ também denominado ‘“Tceberg lettuce” ou
“Americana”,constitui 0 grupo mais utilizado nos EUA com publico restrito no
Brasil; possui folha bastante quebradica, tipo crocante, tem nervuras salientes e
forma cabegas. E representado, entre outras, pelas seguintes cultivares: Mesa,
Great Lakes, Salinas, Calmar, Lucy Brown e Lorca;

b) “Butterhead lettuce™ é o tipo preferido no Brasil, também conhecido como
manteiga. Forma cabega, tem folha lisa e aparéncia oleosa de coloragdo verde
mais claro. E representado pelas seguintes cultivares: Brasil 48, Brasil 202,
Brasil 303, Vivi, Piracicaba 65, Aurea, Gléria, Elisa e outras;

¢) “Looseleaf lettuce™: nio forma cabegas e sim rosetas de folhas que podem ser
lisas ou crespas. As cultivares lisas sdo: Baba de Verdo, Regina-71 e outras.
Dentre as crespas citam-se as seguintes cultivares: Grand Rapids, Slow Bolting e

Verdnica.
2.2 Fertirrigacio
Como toda olericola, a alface é bastante exigente quanto a qualidade do

solo, tanto em relagdo as caracteristicas quimicas, quanto fisicas. Desta forma, a

fertilizagdo constitui-se, sem duvida, na pratica agricola mais cara e a de maior



retomo, visto que permite, além de maiores rendimentos, a obtencdo de um
produto com melhor qualidade e, consequentemente, de maior valor comercial
(Barros, 1979).

O clima, o estadio de crescimento, a cultivar e a disponibilidade de
outros nutrientes tém influéncia na absorgdo do nitrogénio, nas Sormas de nitrato
(NOs) e amoniacal (NH,") (Davis 1980). Por outro lado, o cultivo intenso e
continuo de alface freqiientemente apresenta um desequilibrio na fertilidade do
solo, 0 que provoca o aparecimento de deficiéncias minerais, em especial de
micronutrientes (Zambon 1982). Ultimamente, a pratica da fertirrigagdo tem-se
mostrado mais eficiente no fornecimento de nutrientes para as diversas culturas
com uma série de vantagens sobre a forma tradicional. Segundo Wiersma (1969),
esta técnica exige pouco trabalho a mais que a irrigagdo, utilizando os mesmos
equipamentos, possibilitando dosar e fracionar a aplicagdo de fertilizantes da
maneira desejada, com economia de mio-de-obra, redugdio da lixiviagio e melhor
distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo (Pompa, 1974).

De acordo com Raposo (1979), a fertirrigacdo possibilita a aplicagio de
adubacdo foliar, facilita a operago em cobertura em culturas densas e dosa com
rigor as quantidades de nutrientes de acordo com a marcha de absorgio da
cultura, além de evitar a compactagio do solo pela ndo utilizagio de maquinas.
Para Shani (1981), esta pratica constitui uma operacdo rapida e cémoda, podendo
rmlizar-seporequipammtocmtralparatodaumaéreaoupaxaumaﬁnim
parcela. A aplicagdo simultinea da 4gua e do fertilizante aumenta a eficiéncia de
. ambos e a época de aplicagdo pode ser plangjada em fingdo do estidio de
desenvolvimento da planta. Por outro lado, Wiersma (1969) comenta que existem
também algumas limitagdes ao seu uso. O manejo incorreto do sistema de
irrigagdo, por exemplo, pode provocar uma distribuicio desuniforme do
fertilizante, além de ndo ser um método apropriado para produtos insoliveis e



pouco soliveis. Varios fertilizantes, principalmente os fosfatados, podem
provocar reagdes quimicas, originando precipitados, agdes corrosivas com
conseqiientes danos ao sistema de irrigagdo. Além disso, segundo Gomes, Silva &
Faquin (1999), as condigdes de cultivo em ambientes protegidos sdo diferentes
daquelas a campo a céu aberto, principalmente com relagio a perdas de
nutrientes por eros3o e lixiviagdo, que sdo mexistentes sob estufas. Assim, as
recomendagdes existentes para o campo servem apenas como referencial havendo
portanto, necessidade da obtengdo de informagdes especificas para esse sistema
de cultivo. No Brasil, existem poucas informagdes a esse respeito, e as adubagdes
utilizadas pelos produtores sdo, na verdade, fruto dos seus proprios esfor¢os e
observagdes e de técnicos que atuam nessa area.

Kalil (1992), comparando a adubagio nitrogenada via fertirrigagdo por
gotejamento e a aplicagdo convencional na produgdo de alface, encontrou
produtividade superior em todos os niveis de adubagio nitrogenada testados via
fertirrigagdo. Observou-se maior eficiéncia na absor¢do de nitrogénio pelas
plantas, as quais apresentaram maior nimero de folhas, maior altura, maior
didmetro de cabega e caule, e maior producio de matéria seca. O mesmo autor
cita ainda que a produtividade obtida pela cultura no sistema convencional com
60 kg N/ha, foi atingida com apenas 12 kg N/ha no sistema de fertirrigagdo,
representando uma economia de 80% de nitrogénio aplicado. Com a quantidade
de 60 kg N/ha de nitrogénio em cobertura, aplicada pelo sistema de fertirrigago,
a cultura produziu 5,57 t/ha a mais que no sistema convencional, significando
acréscimo de 16,19% na produtividade. Constataram ainda que mesmo nos niveis
infertores de adubagdo nitrogenada, houve maior efeito da fertirrigagdo.

Bueno (1998) estudou o efeito da adubagdo nitrogenada, via fertirrigagio
sobre a cultura da alface americana, cv. Lorca. As doses de N aplicadas variaram
de 0 a 105,6 kg/ha e foram avaliados o numero de folhas, peso de raiz,



comprimento e largura do caule, circunferéncia da cabega e produgdo total e
comercial. A producdo total alcangou o méaximo no nivel de 80 kg/ha de N,
enquanto que a produgdo comercial ndo foi afetada pelas doses de N, apesar de
ter sido cerca de 32% superior & testemunha. Por outro lado, o niimero de folhas
externas, o comprimento e o didmetro do caule n3o atingiram o ponto de maxima
com a maior dose utilizada, mostrando que responderiam ainda a quantidade
maior de nitrogénio.

Alves (1995), estudando o efeito da adubagdo nitrogenada via
fertirrigagdo e aplicagdo convencional em alface, cv. Regina-440, em estufa,
verificou que a fertirrigagdo foi superior em todas as caracteristicas estudadas. A
producdo encontrada foi de 18,8 t/ha, nos tratamentos com fertirrigacdo,
enquanto que na adubacdo convencional foi de 13,49 t/ha e a testemunha foi de
11,3 t/ha.

Koefender (1996) trabalhou com alface em fluxo laminar de solugdo
NFT, com os seguintes tratamentos: a) reposigiio didria do volume de solugdo
nutritiva evapotranspirado, com 4gua e substituigio da mesma por uma solugdo
nova quando a condutividade elétrica CE chegoua 1Ms cm™ ; b) reposigdo disria
do volume de solugdo evapotranspirado com solugio de composicdo igual a
micial e substituicdo da mesma por uma nova, quando a CE chegou a 4,0
Mscm™ ; ¢) renovagio diaria total da solugio com outra de composigdo igual a
mnicial, simulando-se a reposicdo do volume e dos nutrientes gastos.

Os resultados demonstraram que o manejo da solugdo afetou a producio
de matéria seca da planta inteira, 0 mesmo nio acontecendo com a produgdo de
matéria fresca que ndo foi afetada.



2.3 Adubagio foliar

Dentre as varias maneiras de fornecer nutrientes as plantas, a adubagio
foliar é uma alternativa eficiente para a solugdo de problemas especificos e/ou
complemento de uma adubagdo racional. Os nutrientes aplicados ‘via foliar depois
de passar pela cuticula, se acumulam no espago livre aparente, podendo
apresentar o transporte via apoplastica na forma de um continuo ou o transporte
via simplastico, de célula para célula, através do citoplasma e dos plasmodesmas.

O conhecimento sobre o transporte i6nico é limitado. A maior parte do
que se sabe a respeito esta relacionada ao conhecimento sobre o transporte de
fotoassimilados e baseia-se na consideragdo de que o transporte para fora da
folha se da via floema.

A translocagdo de nutrientes aplicados nas folhas para outros orgdos das
plantas depende da natureza do elemento, sua forma quimica e, ainda, da propria
planta. Bukovac & Wittwer (1957) classificam o calcio como imdvel entretanto,
Faust & Shear (1973) afirmam que o Ca, apesar de ser considerado imével na
planta, se aplicado em altissimas concentragGes de modo a reverter o gradiente de
concentracdo de calcio nas folhas, pode se movimentar para outros orgdos.

O transporte intercelular do calcio em aveia é rapido, uma vez que em 30
minutos ele estava distribuido por todo meséfilo ( Rigoet et al., 1971, citado por
Rosolem e Boareto, 1987). Por outro lado, Millikan & Hanger (1969)
determinaram que quando o Ca era aplicado a superficie foliar era imovel, mas
quando era injetado no sistema vascular era rapidamente translocado.

Praticamente todos os nutrientes podem ser aplicados por via foliar pois
sdo absorvidos pelas folhas. No caso do calcio, o produto indicado € o cloreto de
calcio. Nas formulagdes comerciais muitas vezes sdo adicionados agentes

complexantes, encarecendo o produto. Entretanto, a pesquisa ndo tem mostrado



vantagens destas formulacdes quanto a absor¢io de nutrientes (Boareto &
Rosolem, 1989).

A recomendagdo de dosagem para corregdo ou prevengiio de deficiéncias
via foliar para o cilcio, usando-se cloreto de calcio, varia de 0,5 3 2,5kg/1001de
agua. A concentragdo indicada pode causar problemas para ruitas hortalicas
quando se faz a pulverizacgo foliar com a umidade relativa do ar acima de 60%
(Boareto & Rosolem, 1989).

Segundo Faquin (1994), a despeito do grande aumento no consumo de
adubos foliares no Pais, ndo se encontram na literatura brasileira pesquisas
conclusivas que déem respaldo agronémico e econdmico, Justificando o aumento
do seu uso. A propaganda e a agressividade comercial fizeram com que esta
prética se adiantasse & pesquisa. De acordo com Rosolem & Boaretto (1987), as
recomendagSes de uso de adubagio foliar sdo feitas de forma empirica, sem
embasamento experimental, supondo, portanto, que ndo surtam os efeitos
desejados ou esperados de aumento de produgdo. Além disso, o uso de
fertilizantes foliares como calcio, boro e molibdénio, usados indiscriminadamente,
podem causar desequilibrio nutricional ou fitotoxidez e nio proporcionar retorno
econdmico a sua aplicaggo.

2.4 Absorciio de macro e micronutrientes

Um dos primeiros trabalhos apresentados no Brasil com o objetivo de
conhecer a “Composigio Mineral de Diversas Hortaligas” foi publicado por
Furlani et al. (1978). Os autores quantificaram, por ocasido da colheita, o teor de
matéria seca acumulada e as concentragdes dos elementos essenciais em 50
cultivares de hortaligas, de um total de 35 espécies, e verificaram que a alface



extrai maior quantidade de calcio e sédio que a maioria das hortalias e que,
dentre as folhosas, é a que apresenta teores mais elevados de nitrogénio e calcio.
Os teores médios em quatro cultivares de alface, foram de: 4,34 a 4,75% de N;
0,41 20,77% de P; 5,53 2 6,03%de K; 1,012 1,58% de Ca; 0,21 a 0,46% de
Mg; 0,32320,335%de S; 24a37ppmdeB; 3.195211.381 ppmdeCl; 59a
13,9 ppm de Cu; 205 a 1.089 ppm de Fe; 95 a 154 ppm de Mn; 0,01 4 0,16
ppm de Mo; 94 a 116 ppm de Zn; 0,09 a 0,26 ppm Co; 302 a 1.582 ppm de Al
e, 351 a 424 ppm de Na. O teor de agua variou de 95,8 a 97,4 %. A extragdo de
N e Ca, por tonelada produzida de alface, segundo os autores, é de,
respectivamente de 2,51kg e 0,82kg. Dai se conclui que a alface, para produgio
de 50 ton/ha extrai cerca de 125kg/ha de N e 41kg/ha de Ca, aproximadamente.
Os teores de nutrientes em duas cultivares de alface de folhas lisas
adubadas com composto organico foram estudados por Ricci et al. (1995). Os
compostos - tradicional e vermicomposto - foram aplicados na dose tinica de 10
t/ha de peso seco a lan¢o na cova ou na linha de plantio, comparando-se com uma
testemunha absoluta (sem adubac¢io) e uma testemunha quimica - 80 kg de N,
120 kg de P,0s, e 60 kg de K,O por hectare. As cultivares diferiram quanto aos
teores de praticamente todos os nutrientes analisados, exceto Ca ¢ S. A cv.
Vitoéria Verde Clara apresentou maiores teores de K, Mg, e Na, enquanto a cv.
Brasil 48 apresentou mais N organico, N nitrico, e P. O composto orgénico e a
forma de aplicagdo, ndo influenciaram o teor de macronutrientes da parte aérea, a
excegdo do potassio que aumentou na presenga do composto tradicional. O teor
de N-orginico e nitrico da parte aérea das plantas foi menor nas parcelas
adubadas com composto orgdnico e na testemunha absoluta, em relagio a
testemunha quimica, principalmente, na cv. Vitoria Verde Clara. Com relagdo aos
micronutrientes nio se observou diferenca entre os tratamentos, entretanto, a cv.
Vitdria Verde Clara apresentou maior teor de Mn e a cv. Brasil 48, maior teor de



Zn e Cu. Os teores de nutrientes encontrados neste trabalho foram de: 3,71 a
4,79% de N-ORG; 2,02 a 5,54% de N-NOs; 0,60 a 0,95% de P; 6,54 a 9,10%
de K; 0,94 a1,07% de Ca; 0,30 a 0,39% de Mg; 0,28 2 0,32%de S; 0,04 a
0,10 ppm de Na; 60,00 a 69,20 ppm de Zn; 7,33 a 12,04 ppm de Cu; 60,45 a
118,49 ppm de Mn.

Nakagawa et al. (1992) estudaram o efeito de 15 compostos organicos
sobre o peso e os teores de nutrientes das folhas e concluiram que a mistura de
bagago de cana e esterco de porco resultou em composto orgénico que produziu
maior massa de caule e folhas verdes. Com relagio aos teores de
macronutrientes nas folhas, apenas o P ¢ Ca foram afetados pela acdo dos
compostos orginicos de forma interativa sendo que os maiores teores de P
ocorreram no composto serragem de madeira com capim Napier ou esterco de
porco e para o Ca ocorreu na serragem de madeira com esterco de galinha ou
uréia. Outros nutrientes analisados (N, K, Mg e S) ndo foram influenciados
significativamente pelos compostos. Para os micronutrientes, os teores de Zn, Fe
e Cu ndo variaram significativamente entre os tratamentos, a0 contrario do B e
Mn que foram afetados pelo composto organico utilizado, apresentando teor mais
elevado de B nos compostos aos quais se adicionou o capim Napier.

Marshner (1986) postula que o nitrato é acumulado nos vaciiolos de
células radiculares ou transportado ao caule das folhas até a um ponto em que
Passa a atuar um mecanismo de retroalimentaciio negativa, que controla a taxa de
absorgdo. Para o autor, esse controle pode ser exercido pelo nitrogénio reduzido
ou pela prépria forma nitrica.

Rodrigues (1990), estudando o efeito da adubagio organica e mineral
sobre a acumulagio de nitrato em folhas frescas de alface, observou aumento
acentuado na concentragdo de nitrato em fungfio de niveis crescentes de adubo
mineral - até 108 kg/ha. Tal efeito decorre da facilidade com que as plantas
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absorvem o nitrogénio fomecido na forma inorganica, haja vista a existéncia da
relagdo direta entre o fomecimento de N e a acumulacdo de nitrato nas plantas.

Segundo Gysi et al. (1986), a acumulagio de nitrato em plantas esta
ligada diretamente a menores intensidades luminosas.

Shear (1975) mostrou que o nitrogénio é o nutriente qué mais interfere
no crescimento vegetativo, sendo este, sem duvida, o principal responsavel pelas
desordens ligadas a nutri¢io calcica. Segundo Geraldson (1957), em hortalicas
folhosas o estimulo ao crescimento dado pelo nitrogénio cria uma demanda por
calcio que ndo pode ser suprida pelo calcio da solugdo do solo. Existem também,
de acordo com Hansen, (1973), citado por Shear (1975), evidéncias de que o
nitrogénio reduz o crescimento radicular a0 mesmo tempo em que acelera o
desenvolvimento da parte aérea. Tal caracteristica pode restringir a absorgdo de
calcio, uma vez que a atividade esta confinado a ponta das raizes (Harrison-
Murray e Clarckson, 1973), dependendo também de raizes jovens e ndo
suberizadas (Scaife e Clarckson, 1978).

De maneira geral, os teores destes micronutrientes no solo estio em
quantidade suficientes para a cultura. Segundo Malavolta (1980), eles sdo
encontrados em ordem decrescente no solo, com os seguintes teores: Fe: 10000 a
100000 ppm, Mn: 20 a 3000 ppm, Cu:10 a 80 ppm, Zn: 10 a 300 ppm, Mo: 0,2
a 10 ppm, B: 7a 80 ppm.

A exigéncia da alface, assim como das culturas estudadas, em geral
obedece a mesma ordem encontrada para os teores destes elementos no solo. Na
alface, estes valores estdo estimados em 40 g/ha de cobre, 80 g/ha de ferro, 107
g/ha de manganés e 86 g/ha de zinco, segundo Malavolta (1980).

O boro ¢ absorvido como H3BO; e H2BO,. No solo, a absor¢do
radicular independe de temperatura e parece ocorrer pelo processo passivo. A
absorgdo pelas folhas é influenciada pela concentragéo de calcio na solugdio sendo
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que o excesso é extremamente prejudicial e téxico a planta.

O cobre no solo aparece intensamente na forma ciiprica Cu,” como
também é absorvido e estd em maior proporgio, adsorvido aos minerais de argila,
aos hidréxido de ferro ¢ 3 matéria organica. O excesso de nitrogénio, fosforo e
zinco na adubagdo pode ser a causa de sua caréncia, assim como altas
concentragdes de fosforo, molibdénio e zinco prejudicam a sua absorgdo pela
planta. O manganés, como visto anteriormente, é o0 mais abundante no solo. E
ativamente absorvido pela planta como Mn’ que é prejudicada por altas
concentragdes de potassio, calcio, magnésio, cobre, zinco e sédio.

Aceita-se que a absorgdo radicular do zinco se dé ativamente, sendo
inibido pelo cobre e pelo ferro, enquanto o magnésio tem efeito inibidor maior que
o cdlcio sendo classica na literatura a deficiéncia de zinco induzida pelo fosforo
em altos niveis, tanto do meio quanto em solugdo (Malavolta, 1980).

‘Segundo Ririe e Mayberry (1978), nfo é recomendada aplicagio de
micronutrientes em alface em razio da pequena resposta quanto a incremento na
producdo. Contudo, de acordo com Gupta et al.(1978), sementes de alface
tratadas com molibdénio aumentaram significativamente a produgdo. Além do
critério de essencialidade, de acordo com Epstein (1975), os micronutrientes em
geral auxiliam a formagdio de resinas e vitaminas, servindo também como
antidoto para as substéncias toxicas que se encontram no solo.

A deficiéncia de boro em alface (Adans et al., 1979) é caracterizada pelo
encrespamento e crestamento das margens das folhas com morte do broto
terminal, causando consequentemente, prejuizos sérios na produgdo e
produtividade.

O cobre, para alface americana, ganha significativa importincia uma
vez que a sua deficiéncia se manifesta com a ma formagiio das cabega (Adans et
al., 1979). Por outro lado, em areia, 21 ppm de cobre é considerada a taxa
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minima para causar toxidez que interfere significativamente na redugio da
produgdo. Segundo Adans et al.(1979), Davis e Beckectt (1978) e MacLean e
Dekker (1978), o cobre pode ser até duas vezes mais téxico que o zinco.

A deficiéncia do manganés se manifesta nas folhas, dando-lhes uma
coloragio verde-palida, cloréticas e posteriormente necréticas, depreciando o
produto.

A adubagdo quimica, através dos nutrientes contidos nas diversas
formulas comerciais, assim como os adubos organicos, tém importante papel na
disponibilidade e na absor¢do de micronutrientes pela planta de alface. O efeito
benéfico do fertilizante é conhecido e a alface ¢ mais responsiva ao adubo
quimico do que a adubagdo organica. Contudo, os melhores resultados foram
obtidos quando foram utilizados simultaneamente o adubo quimico e o orgénico
(Kieg, 1978; Kropiz e Russel, V1978; Peschke, 1975; Shinohara et al., 1978; Will,
1979 e Will, 1980). Assim, uso intenso de adubagdo quimica aliado ao uso
constante e repetitivo de areas para produgdo de alface pode causar um
desequilibrio de nutrientes no solo com conseqiientes reflexos na absor¢do e
distribuigdo de micronutrientes nas plantas

2.5 Deficiéncia de célcio

Na cultura da alface, uma das desordens fisiologicas é causada, dentre
outros fatores, por deficiéncia de calcio e é denominada de tipbum. O sintoma se
caracteriza por escurecimento (marrons) das folhas jovens que rapidamente se
tornam necrdticas, restringindo logicamente seu crescimento. Em condigdes de
campo, o dano acontece quando a cabega é formada, mais perto da maturidade,
entretanto, em condi¢Oes de estufas ou cimaras de crescimento, o tipburn pode
desenvolver-se em plantas jovens, quando as folhas comegcam a dobrar,
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anteriormente 3 formagdo da cabega. Antes que o colapso marginal seja visto, ha
descoloragdo nas nervuras maiores das margens das folhas. Este escurecimento é
resultado da ruptura e esparramamento do latex no tecido circunvizinho. A razio
direta do colapso do tecido em células com baixas concentragdes de calcio ndo é
compreendida, mas vérios fatores conduzem & conclusdo que 4 integridade de
membrana ¢ a fase inicial provavel para desenvolvimento do dano, resultando,
mais tarde, na debilidade da estrutura da parede celular Collier (1982 ).

Um dos primeiros trabalhos sobre a influéncia do calcio no
desenvolvimento do tipbum em alface foi publicado por Thibodeau e Minotti
(1969). Aplicagdes foliares de Ca(NO3), ou CaCl, controlaram completamente
este disturbio na variedade de alface Meikoningen, quando direcionados a folhas
imaturas susceptiveis. Analises de plantas tratadas e ndo tratadas mostraram que
aumentaram o conteido de calcio em folhas susceptiveis ¢ revelon um aumento
no conteudo de calcio em cinco vezes. Pulverizagio com sais de 4cidos organicos,
particularmente oxalatos, aceleraram o desenvolvimento de tipburn severamente.

Barta e Tibbitts (1991), determinaram a concentragio de calcio no tecido
de folhas de alface ‘Green Lakes’ com e sem danos de tipburn. A concentragdo
entre a 5* e 14 folhas, contadas desde os cotilédones, de plantas crescidas em
ambiente controlado, foi comparada com as de plantas crescidas em condi¢des de
campo, e somente a 14* folha de plantas crescidas em ambiente controlado
desenvolveu tipbumn. Areas injuriadas dessas folhas apresentaram concentragio
de célcio tdo baixo como 0,2 a 0,3 mg/g de matéria seca e folhas com reas sem
injurias, apresentaram 0,4 a 0,5 mg/g de matéria seca. A concentracdo de calcio
na 14* folha de plantas crescidas no campo, sem injiirias foi de 1,0 mg/g de peso
da matéria seca enquanto que a concentragio de calcio na 5° folha, em ambos os
ambientes sem injiirias, apresentou média de 1,6 mg/g de peso da matéria seca.
Em contraste, a concentragio de magnésio era mais elevada em folhas feridas que
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em folhas sadias e, assim, foi correlacionada, negativamente, com concentragdes
de calcio. As concentragdes de magnésio encontradas foram de 4,7 e 3,4 mg/g de
peso da matéria seca, respectivamente para folhas com e sem sintomas de tipbum,
em ambos os ambientes. As concentragbes de potassio estavam mais altas no
apice da folha e reduziram para a base e do centro para as margens. A
concentragdo média de potassio encontrada foi de 51 mg/g de peso da matéria
seca em folhas com e sem injurias, em ambos os ambientes. Este estudo
documentou que a concentragdo de cilcio era mais baixa em areas em
desenvolvimento, nas folhas intemas, que exibiam sintomas de tipbum. Também
eram mais baixos em ambientes controlados e em plantas que exibiam sintomas,
em relag3o a plantas produzidas no campo aberto. .Os niveis reduzidos de calcio
em plantas crescidas em ambientes controlados eram associados com taxas de
desenvolvimento mais rapidas comparadas com plantas crescidas no campo.

Brumm & Schenk, 1993 estudaram a influéncia do suprimento de
nitrogénio na incidéncia de “tipburm” em alface. O nitrato de calcio foi aplicado
nas taxas de 20 a 400 kg de N por ha, na cv.Capitan e o tipbumn aumentou com o
suprimento de N, em todos os experimentos. Este efeito direto do N sobre a
mjuria ndo foi acompanhado por baixa concentragio de cilcio nas folhas novas
ou por mudancas na morfologia da cabega, mas por uma diminui¢do na relagio
raiz/parte aérea. Na verdade, houve um aumento no tamanho da cabega sem o
devido aumento proporcional da raiz. O experimento mostrou que o suprimento
supra timo de N ndo somente aumenta o risco de tipbum mas também o residuo
de N no solo por ocasido da colheita, portanto aumentando o risco de lixiviagio
de nitrato. Os autores concluem que, em termos praticos, o risco de deficiéncia
de célcio pode ser diminuido, restringindo o suprimento de N a um nivel timo.
Isto methora a qualidade do produto como também diminui o risco de lixiviagdo
de NO:.
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O conteiido médio de calcio na crosta terrestre é de 3,64%, sendo inferior
apenas ao oxigénio (46,26%) e ao ferro (5,06%) (Mengel e Kikby, 1979). O
célcio foi relacionado como elemento essencial ao desenvolvimento das plantas
por Justus Von Liebig, na metade do século passado (Millaway e Wilersholm,
1979). De acordo com Bangerth (1973), existem quatro fungSes biologicas do
célcio que podem estar associadas ao desenvolvimento das desordens fisiologicas
causadas por sua deficiéncia: atuagio nas membranas e paredes celulares, efeitos
sobre enzimas e interagdes com fitorménios. Os sintomas de deficiéncia de calcio
ocorrem tanto em plantas crescendo em solo com disponibilidade aparente
elevada, bem como onde o seu contetido ¢ baixo. Assim, por estarem relacionados
com a absorgdo, a translocagdo e o aciimulo de calcio nas plantas, os seguintes
fatores sdo apontados como indutores da podridio apical: umidade do solo
(Gerard e Hinijosa, 1973; Pill e Lambeth, 1980; Pill et al, 1978) e
disponibilidade elevada de nitrogénio, potassio e magnésio (Lyon et al., 1942;
Harterlein e Lambeth, 1975; Besford 1978; Silva, Alvarenga e Carvalho, 1997).

Ha inlimeras maneiras pelas quais a variagio na umidade do solo pode
afetar o suprimento de célcio &s plantas. Tanto sua concentragio quanto sua
mobilidade estdo envolvidas. Aumentando-se o teor de umidade, ha uma
diminui¢do na concentragdo de ions na solugiio do solo sendo a de calcio mais
reduzida que as dos ions monovalentes, como resultado do fendémeno da troca
catiénica. Todavia, a quantidade total de calcio dissolvido e a sua mobilidade sio
aumentadas. O contrario acontece 3 medida que a umidade do solo é reduzida. De
acordo com Geraldson (1957) a elevada concentragiio salina é responsavel pela
menor absorg¢do de calcio.

As folhas das plantas dicotiledéneas geralmente contém de 0,50 a 5,50%
de calcio na matéria seca. Apesar disso, ainda ocorrem sérias perdas econdmicas
devido as desordens fisiolégicas resultantes de niveis baixos de cilcio em frutos,
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raizes, tubérculos e em folhas de alface (Carvalho & Chalfoun, 1991).

O efeito do desequilibrio de nutrientes - N, Ca, Mg, sobre a ocorréncia de
tipbum foi estudado por Ashkar & Ries (1971). Uma cv. de alface suscetivel,
Great Lakes 659, foi cultivada em varios niveis de NOs;, Ca, Mg e intensidades
luminosa, em casas de vegetacdo e cimaras de crescimento. As ‘folhas de alface
que exibiram os sintomas de tipbum apresentavam baixos niveis de Ca, Mg, Mn
e B, quando comparadas com plantas normais, em particular o conteido de Ca.
O conteido de N, particularmente, aminoacidos livres, era mais alto em plantas
com sintomas da doeng¢a. Como era de se esperar, 0 aumento do suprimento de Ca
na solugdo nutritiva aumentou o teor de Ca nas folhas. Plantas desenvolvidas em
condi¢des de alta intensidade luminosa desenvolveram tipburmn uma semana mais
cedo que plantas crescidas com baixa intensidade luminosa. As primeiras plantas
que manifestaram tipburn receberam alto N, 10mM de Mg e nenhum Ca.

Alto nivel de Ca na soluggo nutritiva, comparado com baixo nivel, resulta
em menor acumula¢do de N total e aminoacidos livres. Deste modo o tipbum
pode diminuir com aplicagdes de Ca, inclusive aplicagdes foliares conforme foi
demonstrado por Thibodeau & Minotti (1969). Diante disso, Ashkar & Ries
(1971) sugerem que tipburm em alface acontece em condigdes de disponibilidade
limitada de Ca, alto nivel de N, temperatura e intensidade luminosa alta que
favorecem a transpiragao e resultam em uma absorgio rapida de N.

Yanagi & Bullock ( 1983 ) avaliaram a incidéncia de tipburn em alface
“Crisphead” no Hawaii, monitorando mensalmente, de dezembro de 1979 a
setembro de 1980, a temperatura ambiente maxima e minima e o nivel de
nutrientes. O nivel variou de 0% em margo a 90% em agosto (verdo), o que
demonstra uma correlagdo alta entre a incidéncia de tipbum e a temperatura
maxima elevada. Este fator tem sido considerado como o mais importante para
promover a iniciacdo do desenvolvimento do tipbum, até porque a temperatura
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dentro da cabega, pode ser 6°C mais alta que a temperatura ambiente. A
incidéncia de tipbum aumentou em maio quando a temperatura minima estava
acima de 12,3°C e a temperatura maxima atingiu a 29,4°C. A temperatura alta
fez aumentar a taxa de crescimento da planta de forma que a absorgio de
nutrientes ndo acompanhasse a exigéncia do tecido e assim aparécesse o sintoma
de deficiéncia. Havia uma correlagio negativa entre a incidéncia de tipbum e o
nivel de calcio, magnésio e boro no interior das cabegas de alface. Durante os
meses de mverno, os niveis encontrados foram de 0,50 a 0,59% de calcio, 0,21 a
0,23% de magnésio e 18 a 27ppm de boro. Estes niveis sdo inferiores se
comparados a outros trabalhos. Entretanto, a incidéncia de tipburn nos meses de
invemo foi proxima de 0% aumentando até atingir 90% com a elevagio das
temperaturas. Os niveis considerados normais de nutrientes, segundo estes
autores, s3o 0,91 a 2,15% de calcio, 0,32 a 0,90% de magnésio e 25 a 40 ppm de
boro mas no verdo, os autores encontraram 0,34% de calcio, 0,16% de magnésio
e 10 ppm de boro nas folhas internas.

Misaghi & Grogan (1978) estudaram o efeito da temperatura no
desenvolvimento do tipbum alface. Os sintomas de desenvolvimento do
disturbio ocorreram nas margens das folhas centrais (no miolo) de cabegas de
alface maduras, desenvolvidas no campo e expostas as temperaturas de 24 a
33°C, por quatro dias. Sintomas moderados, embora inconsistentes, ocorram nas
folhas medianas, mas nenhum deles atingiu de de trés a cinco folhas externas.
Nenhum sintoma se desenvolveu em cabegas produzidas em temperaturas abaixo
a 24 °C, mesmo depois de 10 dias de exposigdo. Os autores observaram ainda que
a severidade da doenca aumentava em condigdes de maior fotoperiodo ¢ com
relagio & umidade relativa, houve ligeiro aumento, embora nio significativo,
quando a alface foi produzida em alta UR. O efeito da umidade relativa pode ser
cumulativo, concluem os autores. Observaram ainda que a temperatura dentro
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das cabecas, no campo, é freqiientemente 6°C mais alta que a temperatura
ambiental, na maioria das horas do dia. Dai a razio porque o tipbum ocorreu
mesmo quando a temperatura ambiente ndo excedeu a 24°C.

Collier & Tibbitts (1984) estudaram o efeito da temperatura da raiz e da
umidade relativa na concentragdo de Ca e desenvolvimento de tipburn em alface.
Os tratamentos de UR eram 51, 62 e 74% durante o dia e 65, 72, 90 e 95%
durante a noite. As temperaturas eram 10,5°C e 23,5 °C. O crescimento da planta
foi maior na condigo de temperatura de raiz mais alta.

Temperatura alta de raiz, combinada com umidade saturada durante o
periodo escuro, aumenta o fluxo de pressio de raiz e assim aumentariam as
concentragdes de Ca nas folhas jovens. A concentragio de Ca nas folhas internas
foi menor que 1,4 mg de Ca por grama de peso da matéria seca em todos os
tratamentos. O pequeno aumento observado em condigdes de temperatura mais
alta de raiz ndo foi suficiente para reduzir o dano de tipburn. Outros trabalhos
mostram tecidos feridos com este dano, com niveis de 3mg de Ca por grama de

peso seco.

2.6 Crescimento da alface

Segundo Garcia et al. (1982), o acimulo de matéria fresca pelas plantas
de alface ¢ lento no inicio do ciclo, com grande incremento a partir de 50 dias
apos o plantio, ndo atingindo o ponto méaximo até a colheita. Do mesmo modo, os
mesmos autores observaram que 58% em média da matéria seca em alface,
acumulou-se nos ultimos 20 dias antes da colheita, atingindo 12,7 gramas de
matéria seca por planta, na cultivar Brasil 48. Segundo Zink e Yamaguchi
(1962), mais de 50% da matéria fresca total da alface é produzida na semana
anterior a colheita, coincidindo com Rodrigues (1990) que observou significativo
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incremento na area foliar aos dezoito dias anteriores a colheita. De acordo com
Zambon (1982), a alface aumenta de peso até os 40 dias quando entio o ganho de
peso é acentuado até a colheita.

Zink e Yamaguchi (1962) e também Haag et al. (1971) encontraram que
as curvas de absorgdo de nutrientes pela alface sio semelhantes 3 curva de
acimulo de matéria fresca. De acordo com Davis (1980), o nitrogénio é um
constituinte de aminodcidos, nucleotideos e coenzimas e portanto, interfere na
sintese protéica, refletindo, consequentemente, no crescimento da planta. A
alface é extremamente responsiva a aplicagio de nitrogénio, sendo, segundo
Branco e Couto (1962), o nutriente que promove maior aumento na produtividade
e no peso médio da cabega.

Vidigal et al. (1995) avaliaram o efeito residual de doses de composto
orgénico no terceiro cultivo sucessivo de alface, na produtividade e teores foliares
de nutrientes na planta, testando doses de 0 a 36,95 tha de matéria seca de
composto organico. Os autores verificaram aumentos lineares dos pesos médios
da matéria fresca, da matéria seca e do didmetro da cabega. Quanto ao niimero de
folhas por planta, ndo houve diferenga entre os tratamentos. Os teores foliares de
nitrogénio, fosforo e potassio aumentaram e o de calcio diminuiu com a elevacdo
das doses aplicadas; para o magnésio ndio houve diferenca entre os tratamentos.
Pelos percentuais de macronutrientes na matéria seca, conclui-se que as plantas
estavam bem nutridas de fosforo, potassio e calcio e que o efeito residual das
doses aplicadas ndo foram suficientes para o suprimento adequado de nitrogénio e
magnésio, embora o crescimento das plantas tenha sido satisfatério. Geralmente,
elevada produtividade de alface tem sido obtida com doses no solo de 80 a 160
kg/hade N, 100 a 200 kg/ha de P,Os e 75 a 150 kg/ha de K0 (Nicoulaud et al,,
1990). Fontes (1999) preconiza para a produtividade de 21 t/ha, dependendo da
fertilidade do solo, de 50 a 400 kg/ha de P,0s, 0 a 120 kg/ha de KO e 120 kg/ha
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de N. Gomes, Silva & Faquin (1999), para a produtividade de 56 t/ha, sob cultivo
protegido preconizam 60 a 420 t/ha de P,0s, 80 a 140 kg/ha de K,O e 160 kg/ha
deN.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DE CRESCIMENTO EM ALFACE AMERICANA (Lactuca
sativa L.) SOB DOSES DE N APLICADAS NO SOLO E NiVEIS DE
CALCIO APLICADOS VIA FOLIAR

Resumo

Este trabalho foi conduzido na irea experimental da “REFRICON Mercantil
Ltda”, no municipio de Santo Anténio do Amparo-MG, com o objetivo de avaliar
o crescimento e a produgdo de alface tipo americana, cv. Ryder, em cultivo
protegido. Utilizou-se o delineamento experimental de blocos casualizados em
esquema fatorial - trés doses de nitrogénio (120, 180 e 240 kg de N/ha), quatro
niveis de calcio (0,0, 0,5 1,0 e 1,5 % da solucdio) e sete épocas de avaliagio, com
quatro repetigdes. As doses de nitrogénio foram aplicadas via fertirrigagio por
gotejamento na quantidade de 120kg/ha de N em todas as parcelas sendo que as
parcelas correspondentes a 180 e 240 kg/ha de N receberam o complemento via
manual. O calcio foi aplicado via foliar com pulverizador costal de CO,. Foram
feitas avaliagdes e coletadas amostras de plantas em intervalos de sete dias,
iniciando-se aos 14 dias apés o transplantio, até aos 56 dias, totalizando sete
amostragens. Foram determinadas caracteristicas de crescimento e produgdo -
pesodematériaﬁescaesewdaparteaérea,nﬁmeromédiodefolhas,teorde
matéria seca, produgo total e produgiio comercial. Para peso de matéria fresca e
seca, verificaram-se diferencas significativas na interagio época X nitrogénio X
célcio. Entretanto, observou-se que todos os tratamentos envolvendo cilcio e
nitrogénio proporcionaram desenvolvimento normal das plantas ao longo do ciclo,
sendo semelhantes até por volta dos 42 dias, apés os quais houve discreta
superioridade para alguns tratamentos, no final do ciclo. Observou-se também,
que a medida em que aumentaram as concentragdes de calcio na solugdo, houve
reducdo tanto no peso da matéria fresca quanto no peso da matéria seca. O
numero de folhas e o teor de matéria seca foram afetados apenas pelas épocas e
pelo célcio, ndo se observando interagio entre as fontes de variag3o.



2 Abstract

GROWTH OF CRISPHEAD LETTUCE (Lactuca sativa L.) UNDER
DIFFERENT LEVELS OF SOIL-APPLIED NITROGEN AND FOLIAR-
SPRAYED CALCIUM

A trial was carried out at the Refricon Mercantil Experimental Area, city
of Santo Antonio do Amparo, State of Minas Gerais, in order to evaluate growth
and yield of the crisphead lettuce cultivar Ryder under protected cultivation. A
randomized complete block design scheme with 4 replications was used, in which
the treatments were a factorial combination of Nitrogen levels (120, 180 and
240 kg/ha), 4 Calcium levels (0,0, 0,5, 1,0 and 1,5% in solution) and 7 evaluation
dates. Nitrogen rate of 120 kg/ha was applied via drip fertirrigation in all plots,
and additional rates were applied via soil in the plots corresponding to the 180
kg/ha and 240 kg/ha total rate. Calcium was applied using a CO , back-pack
sprayer.. Evaluations were done on plants sampled at 7-day intervals, starting 14
days after transplanting (d.a.t) and endmg 56 d.a.t., amounting to 7 evaluation
dates.  The following growth and yield-related traits were evaluated: fresh and
dry matter yield, number of leaves, total yield and marketable yield. Significant
N x Ca x evaluation date interaction was detected for both fresh and dry matter
yield. All NxCa combinations promoted normal plant development, with no
differences among them, up to 42 d.at., after which period some treatments
promoted a slightly superior performance just before harvest. Increasing
concentrations of Ca in the solution reduced both fresh and dry matter yield.
Number of leaves and dry matter content were affected by evaluation dates and
Ca levels only, and no interaction between sources of variation was observed.
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3 Introducio

Diversos estudos tém evidenciado os estadios de crescimento da alface,
associados as mais diversas situagdes. Essas situagBes estio relacionadas aos
tipos de solos, as cultivares e aos tratos culturais, incluindo, evidentemente, as
diferentes formas de adubagdo. Entretanto, quando se considera alface do tipo
americana, as informagGes tornam-se escassas, principalmente, quando se associa
este tipo de alface a fertilizagio via foliar e via fertirrigagdo.

Néo obstante as adubagdes macicas que costumam ser realizadas por
ocasido do plantio, além das coberturas e de varias pulverizagdes com adubos
foliares, a alface americana, principalmente, no periodo de verdo, tem
apresentado sintomas de deficiéncia nutricional, provocando grandes perdas nas
lavouras. Assim, desordens fisiolégicas como deficiéncia de calcio sdo atribuidas
a uma série de fatores, dentre os quais o excesso de nitrogénio, que interfere na
absorgdo de calcio, mesmo que este nutriente esteja disponivel no solo, reduzindo,
consequentemente, a produtividade.

Diversos trabalhos, sob as mais diversas situagdes, tém mostrado,
mvariavelmente, uma resposta quadratica & aplicagio de nitrogénio, ou seja, a
partir de determinada dose do nutriente, hi decréscimo na produgio. A
fertirrigagdo, pelas imimeras vantagens que apresenta, assim como a aplicagio de
célcio via foliar, pode ampliar a resposta da planta a este nutriente, traduzindo-se
em maior produtividade. Desta forma, objetivou-se com este trabalho avaliar os
efeitos do calcio aplicado via foliar e do nitrogénio aplicado parte via
fertirrigagdo, nos componentes de produgio da alface tipo americana.
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4 Material e Métodos

4.1 Localizacfio e caracterizacfio da drea experimental

O experimento foi conduzido em area experimental da “REFRICON
Mercantil Ltda”, no municipio de Santo Anténio do Amparo-MG, situada a 1.020
m de altitude, em solo classificado como Latossolo Vermelho Escuro. A area
experimental foi constituida de quatro estruturas de proteco (estufx), modelo timel
alto, com 3 metros de largura, 1,70 metro de altura e comprimento de 25,2m, sendo o
solo coberto com “mulching” de plastico preto. A cobertura da estrutura de protegio
foi feita com pelicula de polietileno transparente de baixa densidade aditivada anti UV,
de 100 micras de espessura.

O solo apresentava, inicialmente, as caracteristicas, descritas na Tabela 1 e
havia sido ocupado anteriormente com cultura de alface tipo americana, em cultivos
sucessivos de producdo comercial administrado pela Refricon Mercantil Ltda, sob
contrato para atender as redes de “fast food” Mac Donald’s.
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as folhas sdo mais duras e de coloragio verde clara, produz cabega de tamanho
médio a grande com boa compacidade e miolo pequeno, com crescimento lento, o
que proporciona boa tolerdncia ao pendoamento.

4.3 Produgiio de mudas, semeio e transplantio

As mudas foram produzidas em bandejas de isopor de 128 células,
utilizando-se uma mistura de substrato organo-mineral adicionado de 30% de
casca de arroz carbonizada e adubadas com 500g de superfosfato simples por 20
litros da mistura.

Dez dias antes do transplantio das mudas, as parcelas receberam uma
adubagdo de plantio com 350kg/ha de P,Os e 86kg/ha de K,0, utilizando o adubo
formulado Fosmag 510, com base nas recomendagdes da Comisso (1989). O adubo
foi espalhado em todo o canteiro com posterior revolvimento da area para
incorporagao.

O semeio foi efetuado a 08/04/98 colocando-se uma semente por célula
a profindidade de um centimetro, e cobertas com o préprio substrato. O
transplante das mudas para a area experimental foi realizado quando as mudas
atingiram quatro folhas definitivas, o que ocorreu a 06/05/98.

Iniciou-se a aplica¢do dos tratamentos, tanto via solo quanto via foliar,
uma semana apds o transplantio das mudas. O nitrogénio foi fornecido na forma
de uréia e nitrato de potassio, via fertirrigagdo por gotejamento, uma freqiiéncia
diaria, totalizando seis aplica¢des por semana. Em cobertura foi colocado, junto
com o N, mais 62kg/ha de K;O na forma de cloreto de potassio. A irrigagio foi
realizada com base na evaporagdo do tanque classe A, colocado nas imediagdes
da area experimental. A solu¢do contendo os nutrientes N e K ficava armazenada
em um reservatdrio de 100 litros e era injetada ao sistema com pressio positiva
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através de uma bomba e injetor de fertilizantes tipo Ventury. Para cada
tratamento correspondente as doses de nitrogénio, usou-se a fertirrigagdo rotineira
da propriedade, que consistia na aplicacdo de 120kg/ha de N. As parcelas
correspondentes aos tratamentos 180 e 240kg/ha de N receberam os respectivos
adicionais 60 e 120kg/ha de N, via solo, na maneira tradicional. Utilizou-se
sistema de gotejador tipo Nachum, com vazio de 1,7V/h/gotejador que ficaram
dispostos nos canteiros em duas linhas de gotejadores para as quatro linhas de
alface. Um gotejador em cada linha era colocado fora da area experimental, para
aferimento das doses de nitrogénio através da condutividade elétrica. Os tratos
culturais e fitossanitarios foram efetuados de acordo com o recomendado para a
cultura. A aplicagdo do calcio via foliar foi realizada via pulverizador de CO,,
semanalmente, independente das freqiiéncias de fertirrigacdo.

4.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em
esquema fatorial 3 X 4, em que o primeiro fator referiu-se as doses de nitrogénio
120, 180 e 240kg/ha, aplicados 120kg/ha no solo via fertirrigagio e via
tradicional, no solo, complementando os demais tratamentos conforme
mencionado anteriormente. O segundo fator correspondeu aos niveis de calcio
0,0, 0,5, 1,0 e 1,5%, da solugdo, respectivamente, 0,0g/ha/ciclo; 900g/ha/ciclo;
1800g/ha/ciclo e 2700g/ha/ciclo, aplicados via foliar, com quatro repetigdes para
dose tratamentos. Como fonte de nitrogénio utilizou-se a uréia e como fonte de
Ca, utilizou-se célcio quelatizado, formulado pela Arbore Comércio e Industria,
com 10% do nutriente.

Aproveitou-se a estrutura de producdo da propriedade, sendo que, cada
estrutura de protecio (estufa) comportava 2 canteiros. Cada canteiro medindo 25,2
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m de comprimento e 1,2 m de largura, no total de oito constituindo quatro blocos, em
4 estruturas de prote¢3o, receben um tratamento comum 120kg/ha, via fertirrigaggo.
Cada bloco de dois canteiros, comportava dose parcelas de 4,2 m de comprimento por
1,2 m de largura, sendo seis parcelas em cada canteiro de maneira a completar os dose
tratamentos do fatorial em cada bloco ou seja trés doses de N x quatrd doses de Ca via
foliar. As plantas de alface, em cada parcela, foram dispostas em quatro fileiras
espagadas de 0,30m com espagcamento de 0,30m dentro da fileira totalizando 56
plantas por parcela. A parcela itil foi formada das 40 plantas centrais, das quais
24 foram utilizadas na curva de crescimento e as 16 restantes na obtencio dos
dados de produg3o, sendo coletadas, neste caso, somente as plantas competitivas.
Os pontos da curva de crescimento foram obtidos em sete idades da cultura: 14,
21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias apos o transplante. Foram coletadas quatro plantas
por parcela experimental, em cada época de amostragem, totalizando dezesseis
plantas por tratamento, para cada ponto da curva de crescimento nos quais foram
avaliados os seguintes parametros:

Peso de matéria fresca total da parte aérea - produgiio total

A matéria fresca total da parte aérea foi analisada em cada uma das datas
programadas sendo as plantas colhidas em cada parcela, no total de quatro
plantas/parcela e pesados, por inteira, em balanga digital com sensibilidade de 1
grama. Na ultima avaliagdo, 56 DAT, foi calculada a produgdo total e os dados

foram expressos em g/m’.
Peso de matéria seca total da parte aérea

Apos as anotagdes do peso de matéria fresca total e namero de folhas, as
mesmas plantas, lavadas em agua corrente e destilada, foram secadas em estufa
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com circulagdo forgada de ar, a 70°C, até atingir peso constante. Os dados foram

expressos em g/m’.

Teor de matéria seca total da parte aérea
Esta caracteristica, também avaliada em cada uma das épocas
programadas, foi estimada de acordo com a seguinte expressdo: (TMST= 100 x
PMSTPA/PMFTPA ) sendo:
TMST=teor de matéria seca total;
PMSTPA=peso de matéria seca total da parte aérea
PMFTPA= peso de matéria fresca total da parte aérea (produgsio total)
Na qltima avaliagio, 56 DAT, foi calculado o teor total de matéria seca
e os dados foram expressos em porcentagem de matéria seca

Peso de matéria fresca da parte comercial (produgiio comercial)

Esta caracteristica foi avaliada somente aos 56 DAT, representando o
momento da colheita. As plantas foram pesadas apos serem caracterizadas para a
comercializacdo o que consiste em eliminar todas as folhas extenas da planta
preservando a cabega, composta das folhas internas imbricadas 4 semelhanga do
repolho.

Peso de matéria seca da parte comercial

Apés as anotagdes do peso de matéria fresca comercial, as mesmas
plantas, lavadas em agua corrente e destilada, foram secadas em estufa com
circulagdo forgada de ar, a 70°C, até atingir peso constante. Os dados foram
expressos em g/m’.
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Teor de matéria seca da parte comercial
Esta caracteristica foi avaliada na ultima época programada, de acordo
com a seguinte expressdo: (TMSC= 100 x PSPC/PFPC ) sendo:
TMSC=teor de matéria seca da parte comercial
PMSPC= peso de matéria seca da parte comercial
PMFPC= peso de matéria fresca da parte comercial (produgiio comercial)
Na ultima avaliagdo, 56 DAT, foi calculado o teor de matéria seca da
parte comercial e os dados foram expressos em porcentagem de matéria seca.

Numero de folhas

Esta caracteristica foi avaliada apés a colheita das respectivas plantas em
cada parcela. Apos pesadas, as folhas eram separadas, contadas e acondicionadas
em sacos de papel para as analises seguintes.

4.5 Anilise estatistica
Os dados foram testados quanto a normalidade e homogeneidade pelos
testes de Bartlett e Liliefors segundo as orientagdes de Little e Hills (1978). Em

seguida, procedeu-se a analise de variincia, teste F e analises de regressdo

relativas as caracteristicas avaliadas.
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S Resultados e discussiio
S.1 Peso de matéria fresca total da parte aérea (produgiio total)

Houve efeito significativo entre a interag3o épocas X calcio X nitrogénio
(Tabela 2). O valor F significativo indicou que o calcio comportou—se
diferentemente na presenca do nitrogénio e também em fungdo da época ou idade
da planta. Importante observar que as doses de nitrogénio “per se” nio resultaram
em variagdes significativas no peso de matéria fresca total das plantas, ou seja,
dentro de cada época de avaliago, idade da planta ou dentro de cada nivel de
calcio aplicado via foliar, em que as variagdes sdo consideradas estatisticamente
iguais. Para as analises considerando época, os resultados significativos oriundos
de dados cumulativos de intervalos de sete dias, confirmam o crescimento da
planta. Desta forma, a analise do desdobramento desta interagiio, considerando as
12 combinagdes possiveis entre as doses de nitrogénio e os niveis de calcio, ao
longo das sete épocas de avaliagdo, fornece apenas informagdes do crescimento
da planta em fungdo da época de avaliagio - idade da planta, em que nio foi
constatado o processo de senescéncia que se caracteriza pela perda de peso, apés
ter atingido um maximo.

A Figura 1 mostra que até aos 42 dias apés transplantio (DAT), as
plantas mostraram comportamento semelhante, indiferente as concentragdes de
cilcio e nitrogénio aplicadas, notando-se diferengas apenas nas ltimas
avaliagdes, ou seja, dos 42 aos 56 dias DAT, quando também ocorreram as
maiores proporgdes de ganho de peso (Tabela 5). Entretanto, estas observagdes
coincidem com a maioria dos autores que demonstraram crescimento lento da
alface nos primeiros dias, com ganhos significativos proximo a colheita (Zink e
Yamaguchi, 1962; Garcia et al, 1982; Zambom, 1982 e Rodrigues, 1990).
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Considerando apenas o maior e o menor peso acumulado ao final das avaliagdes,
que ocorreram, respectivamente, com 0,0 Ca X 240 N e 0,0 Ca X 180 N
(Tabela 5), observa-se, ainda assim, que o comportamento de crescimento e
ganho percentual de peso foi proporcionalmente mantido ao longo do ciclo da
cultura. Ganhos de peso fresco maiores no final do ciclo sdo facilmente
explicaveis pelo fato de que neste estadio, as plantas ja possuem um aparelho
assimilatorio de nutrientes, folhas e raizes, bem desenvolvidos e,
consequentemente, apto a explorar, com maior eficiéncia, os nutrientes do solo e
os nutrientes aplicados via foliar,

Estes dados mostram que os tratamentos nitrogénio e calcio ndo afetaram
o crescimento da planta nos seus diversos estiadios vegetativos. Entretanto,
quando se considera matéria fresca acumulada aos 56 DAT, nota-se que houve
diferengas significativas, a medida em que se aumentaram os niveis de calcio
aplicados via foliar, decresceu o peso de matéria fresca total da alface (Figura 2).
E possivel observar, que os melhores resultados foram obtidos com a maior dose
de nitrogénio sem a aplicagio de calcio via foliar ou seja, 11,243kg/m® ou
1,011kg/planta, decaindo linearmente para 8,990kg/m>  809,10g/cabeca, de
acordo com a equagdo de regressdo, com a aplicagdo de calcio via foliar a 1,5%
da solugdo. Houve, portanto, uma queda de 20,04% na produc3o total.

Entretanto, estes resultados ainda s3o melhores do que os encontrados
por Bueno (1998), que verificou redugio na produgdo total com o incremento das
doses de nitrogénio. Importante notar que o referido autor usou como dose
maxima de N, 105,6kg/ha, inferior, portanto, & menor dose usada neste trabalho,
120kg/ha de N e encontrou resposta quadritica. Tais resultados sio 133,89%
inferiores aos encontrados neste trabatho com a dose 6tima de N que foi de 80,13
kg de N/ha.
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FIGURA 2 Peso de matéria fresca em alface, em fingdo de doses de nitrogénio

aplicadas no solo e de niveis de calcio aplicados via foliar aos 56
dias apés o transplante. UFLA, Lavras-MG, 1998.
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Muitos fatores devem ser considerados nesta analise comparativa.
Provavelmente, as aplicagoes de calcio via foliar prejudicaram a planta, uma vez
que os teores existentes no solo eram adequados e a planta poderia estar
suprida adequadamente deste nutriente. Dai a redugdo no peso total com o
incremento do nutriente na solugdo. Por outro lado, as' respostas ndo
concordantes com o trabalho de Bueno (1998) podem ser justificadas pelo uso de
diferentes cultivares, pela auséncia de aplicagdo de calcio, tipo de solo e formas
de aplicagdo. A quantidade de 240kg/ha de N, usada como dose maxima neste
trabalho ainda ¢ muito inferior as doses usadas nos Estados Unidos que, segundo
Thompson e Doerge (1996 a,b)), variam de 224 a 370kg/ha. Isto significa dizer,
que embora este nutriente seja facilmente lixividvel, a alface parece ser
responsiva a maiores doses de N, principalmente quando aplicado via
fertirrigagdo.

5.2 Peso de matéria seca total da parte aérea

De acordo com as analises estatisticas (Tabela 2), houve diferengas
significativas em todas as variaveis testadas, exceto na interagdo entre época e
nitrogénio, indicando que as doses de nitrogénio proporcionaram respostas
estaveis da alface, em termos relativos. Por outro lado, comparando estes
resultados com os resultados relativos ao peso de matéria fresca total, verifica-se
praticamente o mesmo comportamento. A interagdo verificada entre época, doses
de nitrogénio e niveis de calcio é compreensivel pelas mesmas razdes explicadas
anteriormente, ou seja, os dados sdo cumulativos de intervalos de sete dias. A
Figura 3 mostra que ndo houve diferenca relativa das 12 combinagdes de doses de
nitrogénio e cdlcio, quanto a resposta ao acimulo de matéria seca, ao longo do
ciclo da cultura, significando que o acimulo de matéria seca seguiu 0 mesmo
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padréo independente dos tratamentos, doses de nitrogénio X niveis de calcio, isto
é, crescimento lento nas primeiras semanas do transplantio e maiores ganhos em
matériasecanasﬁlﬁmassemanasqueantecedemécolheim(Tabe]aS),
concordando também com Zink e Yamaguchi (1962); Garcia et al, (1982),
Zambom, (1982) e Rodrigues, (1990). Por outro lado, é importaite observar que
as doses de calcio e nitrogénio que proporcionaram o maior peso de matéria
fresca total - 0,0Ca X 240N, proporcionaram também o menor peso de matéria
seca total e vice-versa, (Tabela 5), indicando maior concentragio de agua,
proporcional ao aumento do peso de matéria fresca total. Indica também que,
ao nivel 0,0 de célcio, foram obtidos os melhores resultados em termos de peso
de matéria fresca e seca totais. A Figura 4 atesta estes resultados, tomando
possivel verificar que, 4 medida em que se aumentaram os niveis de calcio na
solugdo, houve decréscimo linear no peso de matéria seca verificado na ultima
época, 56 DAT, excetuando-se a dose de 180 N que mostrou um ponto étimo de
nivel de célcio, decrescendo, todavia, a partir deste ponto.

5.3 Teor de matéria seca total da parte aérea

Para o teor de matéria seca (TMST), houve diferengas significativas
apenas quanto aos niveis de calcio e as épocas de avaliagio (Tabela 2). E
importante observar que, embora tenha havido significncia nos resultados com
os niveis de célcio, indicando aumento no TMST a partir do nivel 1 de clcio,
. estes ndo apresentam importéncia do ponto de vista qualitativo, ji que a variagio
¢ minima como pode ser visto na Figura 5. Observando que o TMST é uma
relagdo entre o peso de matéria seca total e o peso de matéria fresca total, é
possivel visualizar que a redugdo no peso de matéria seca ou incremento no peso
de matéria fresca refletem na redugio do teor de matéria seca (Tabela 5). (o)
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doses de nitrogénio aplicadas no solo, de niveis de calcio aplicados
via foliar aos 56 dias ap6s o transplante. UFLA, Lavras-MG, 1998.
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calcio, como foi visto anteriormente, reduziu tanto peso de matéria fresca total
quanto peso de matéria seca total, a medida que se elevaram-se os niveis,
portanto, ndo podendo interferir de maneira significativa na TMST. Por outro
lado, quando se analisa sob o ponto de vista das épocas, pode-se observar
variagdes altamente significativas ao longo do ciclo.

Embora haja incremento, tanto no peso de matéria seca total quanto no
peso de matéria fresca total, com acentuados ganhos no final do ciclo, como
demonstrado anteriormente, o ganho em peso de matéria fresca total é maior,
significando que ha maior teor de 4gua nas plantas com conseqiiente diluigio da
matéria seca (Tabela 5).

5,50
E 545 ¢ y =0,3439%2 - 0,484x-+ 5,4327
,§ 5.40 - R?=0,951
N1
5 535 1
<
2 530 4
he =
g 525 + .
T 520 : : :
0,00 0,50 1,00 1,5
Niveis de Célcio

FIGURA 5 Teor de matéria seca em alface, em fimgio dos niveis de calcio
aplicados via foliar. UFLA, Lavras-MG, 1998.

S.4 Peso de matéria fresca da parte comercial (produgiio comercial)

A anilise estatistica do peso de matéria fresca da parte comercial, aos
56 DAT, relativo a produgio comercial, nfio sofreu influéncia significativa das
fontes de variagdo célcio e nitrogénio (Tabela 3) significando que, embora a



producdo total tenha recebido influéncia significativa do calcio e da interagdo
calcio X nitrogénio, ndo teve reflexos na parte interna da planta, ou seja, na
cabega, que é a parte comercializada. Desta forma, as plantas mais pesadas,
assim como as mais leves, oriundas das combinagdes das doses de nitrogénio e
calcio, produziram cabegas comerciais com pesos iguais estatisticamente. A
analise puntual dos dados (Tabela 4) mostra que a produgio média aos 56 DAT,
considerando nitrogénio e calcio, variou de 592,5 a 676,8 g/m’, respectivamente,
533,33 a 609,16 gramas por planta. Estes resultados sio muito superiores aos
encontrados por Bueno (1998), com a maior dose de nitrogénio usada, 105,6
kg/ha de N, produzindo 27,66 t/ha equivalente a 461,08 gramas por cabega. Por
outro lado, mesmo ndo havendo significincia dos fatores para a produgdo
comercial é possivel notar tendéncia de que as plantas maiores e mais pesadas,

oriundas das maiores doses de nitrogénio produzam as maiores cabegas.

5.5 Teor de matéria seca da parte comercial

A relag@o entre o peso de matéria seca da parte comercial e o peso de
matéria fresca da parte comercia fornece uma estimativa da quantidade de
matéria solida e de agua que esta incluida na produgdo comercial. Nido houve
efeitos significativos das fontes de variagdo, calcio e nitrogénio nesta
caracteristica (Tabela 3). Os valores encontrados € comparados com os valores
referentes a produgdo total observados tendem a ser inferiores (Tabela 4),
indicando uma maior percentagem de agua nesta parte da planta. Em termos
qualitativos, isto € desejavel porque deixa esta parte comestivel mais tenra e com
melhor sabor. Em termos de conservacdo pos-colheita, os dados indicam maior
dificuldade para armazenamento e menor durabilidade.
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5.6 Peso de matéria seca da parte comercial

Esta caracteristica, analisada aos 56 DAT, foi influenciada
significativamente somente pela interagdo dos fatores, calcio e nitrogénio. Houve
uma discreta tendéncia desta caracteristica em decrescer com o aumento dos
niveis de calcio na solugdo, mesmo com as equagdes de regressdo sendo de
terceiro grau e quadraticas (Figura 6). Entretanto, do ponto de vista nutricional e
comercial, estes dados ndo assumem importéncia ja que os teores de matéria seca,
embora indiquem plantas com maior teor de 4gua, sio de plantas sadias e

inteiramente comercializaveis.
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FIGURA 6 Efeito de niveis de calcio e doses de nitrogénio no peso de matéria
seca da parte comercial de alface americana, aos 56 dias apés o transplante.

UFLA, Lavras-MG, 1998.




5.7 Numero de folhas

Para o numero de folhas, a exemplo do teor de matéria seca, houve
influéncia significativa apenas dos niveis de calcio e das épocas de avaliagio
(Tabela 2). A variagdo dos niveis de calcio, embora significativa, ficou a
centésimos, ndo constituindo do ponto de vista técnico, variagdo real no mimero
de folhas (Figura 7). Assim, os dados permitem inferir que, embora tenha havido
significancia em fungdo dos niveis de calcio, estes ndo foram suficientes para
acrescentar ou reduzir as quantidades, sendo, portanto, indiferentes aos
resultados.

Nas épocas de avaliagdo, houve aumento continuo do nimero de folhas
ao longo do ciclo, sem influéncia significativa de interagdo com nitrogénio e
calcio (Figura 8). VariagOes deste tipo s3o esperadas e normais em alface, uma
vez que estdo relacionadas com crescimento, acimulo de matéria fresca e
acumulo de matéria seca. Fernandes et al. (1971), monitorando o crescimento em
alface, observaram que o numero de folhas acompanha o aumento do peso da
matéria seca até o momento da colheita, de acordo com a seguinte propor¢do: aos
20 dias-6 folhas por planta, correspondendo a 0,85 gramas de matéria seca; aos
30 dias-9 folhas por planta, correspondendo a 1,15 gramas de matéria seca; aos
40 dias-20 folhas por planta, correspondendo a 3,90 gramas de matéria seca;
aos 50 dias-35 folhas por planta, correspondendo a 8,10 gramas de matéria seca;
aos 65 dias-48 folhas por planta, correspondendo a 10,20 gramas de matéria
. seca.

Desta forma, como ndo houve significincia das doses de fertilizantes
usadas, os resultados tornam-se coerentes com os anteriores em que também nio
houve significancia quanto aos resultados proporcionados pelas doses e niveis de
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TABELA 2 Resumo da analise de varidncia do peso de matéria fresca da parte
aérea (produgdo total-PMF), peso da matéria seca total da parte
aérea (PMST), numero de folhas (NF) e teor de matéria seca total
da parte aérea (TMST). UFLA, Lavras-MG, 1998.

FV GL QUADRADO MEDIO

PMF PMST NF TMST
Blocos 3 115242795 2181,77 3,42 0,13790
Ca 3 1225440,02*  1478,80* 7,18% 0,90836*
N 2 318232,30ns  1551,61* 3,75ns 0,12216
Cax N 6 757285,52¢*  1196,62* 3,56ns 0,30064ns
Erro A 33 450363,73 532,97 2,92 0,21725
Epoca 6 646717612,01* 991044,13* 5403,70* 65,59712*
EroB 66 393312,79 595,14 1,87 0,13382
Epocax Ca 18  393583,60*  608,96* 2,73ns 0,15350ns
Epocax N 12 226190,07*  335,15ms L13ns  0,09733ms
EpocaxCaxN 36 44888495  674,90* 1,68ns  0,13614ns
Erro 150  218926,11 302,00 2,30 0,14279
CV (%) 15,27 12,88 8,60 7,03
*Significativo ao nivel de 5%

TABELA 3 Resumo da analise de varidncia do peso de matéria fresca da parte
comercial (produgdo comercial - PMFC), peso de matéria seca da
parte comercial (PMSC) e teor de matéria seca da parte comercial
(TMSC). UFLA, Lavras-MG, 1998.

FV GL QUADRADO MEDIO

PMFC PMSC TTSC
Blocos 3 740808,83075 99400567 0,00673
Ca 3 1504195,53349ns 1113,61112ns  0,01638ns
N 2 250468,49039ns  162,04213ns 0,02401ns
CaxN 6  1435574,91307ns  1216,81674* 0,00802ns
Erro 33 785267,53129 466,59268 0,02490
CV(%) 13,83 10,57 4,92
* Significativo a 5% probabilidade
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TABELA 4 Média de producio comercial e teor de matéria seca da parte
comercial (TMSC), aos 56 DAT, em fimg3o de doses de nitrogénio e
niveis de calcio. UFLA, Lavras-MG, 1998.

Niveis de Calcio Producdo comercial TMSC (%)
(g/m’)
0,0 645,0a 3,20a
0,5 676,8 a 3,18a
1,0 592,5a 325a
1,5 6524 a 3,16a
Doses de Nitrogénio Producgdo comercial TMSC (%)
(g/m’)
120 640,6 a 3,16a
180 628,0a 324a
240 653,1a 3,19a

Médiasseglﬁdaspelammale&anaverﬁcalsﬁostaﬁsﬁcmnenteiguaisaoniveldes%(‘l'ukey)
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TABELA 5 Peso de matéria fresca, peso de matéria seca, acimulo percentual (%) e teor de matéria seca (teor de ms) em
fungdo de doses de N e de niveis de Ca que proporcionaram o maior e o menor resultado, UFLA, Lavras-MG,

1998,
Caracteristicas
Idade da Peso de matéria fresca Peso de matéria seca
planta Tratamentos Tratamentos
(0,0Cax240N) (0,0Cax 180N) (0,0 Cax240N) (0,0 Cax 180 N)
DAT g/planta (%) g/planta (%) g/planta (%) TeorMS g/planta (%) Teor MS
(%) ()
0-14 5,96 0,58 5,28 0,60 0,42 1,06 7,40 0,40 1,25 7,57
0-21 21,20 2,09 22,56 2,81 1,27 3,17 5,86 1,33 4,13 5,89
0-28 58,07 5,73 59,16 7,58 2,83 7,05 4,85 2,90 9,03 4,90

0-35 136,75 13,38 119,38 14,89 8,21 20,48 5,92 7,30 22,72 6,10
0-42 281,23 27,79 253,24 31,60 14,18 3735 5,31 14,33 44,55 5,65
0-49 520,74 51,46 533,25 66,54 23,65 58,97 4,29 22,65 70,44 4,24
0-56 1011,88 100,00 801,31 100,00 40,11 100,00 3,92 32,10 100,00 4,00




6 Conclusées

A aplicagdo de calcio via foliar em solos cujos teores sdo altos torna-se
mitil e prejudicial ao crescimento e a0 aciimulo de matéria fresca na planta de
alface. '

O nitrogénio é extremamente importante no crescimento e acumulo de
matéria fresca na planta de alface e pode ser usado em doses maiores quando o
teor de calcio no solo for alto.
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CAPITULO 3

EFEITO DE DOSES DE NITROGENIO APLICADAS NO SOLO E
NIVEIS DE CALCIO APLICADOS VIA FOLIAR SOBRE O TEOR,
ACUMULO DE MACRONUTRIENTES E INCIDENCIA DE
TIPBURN EM ALFACE AMERICANA

1 Resumo

Este trabalho foi conduzido na area experimental da “Refricon Mercantil Ltda”,
no municipio de Santo Antdnio do Amparo-MG. Utilizou-se um delineamento
experimental de blocos casualizados em esquema fatorial — trés doses de
nitrogénio (120, 180 e 240kg de N/ha e quatro niveis de calcio 0,0,05,1,0e
1,5% da solugdo) e sete épocas de avaliagio, com quatro repeticdes. As doses de
nitrogénio foram aplicadas via fertirrigagio por gotejamento na quantidade de
120kg/ha de N em todas as parcelas sendo que as parcelas correspondentes a 180
e 240 kg/ha de N, receberam o complemento via manual. O calcio foi aplicado
com pulverizador costal de CO,. Objetivou-se avaliar os efeitos do calcio e do
nitrogénio no acimulo e absorgio de macronutrientes pela alface e na incidéncia
de tipbum. Foram feitas avaliagdes e coletadas amostras de plantas em
intervalos de sete dias, iniciando-se aos 14 dias apés o transplantio, até aos 56
dias, totalizando sete amostragens. A aplicacio de calcio via foliar nio teve
influéncia significativa no teor e aciimulo dos macronutrientes na parte aérea da
planta, inclusive do préprio calcio, sendo considerado desnecessiria. A
incidéncia de tipbum nio foi detectada em nenhum dos tratamentos, inclusive
onde ndo foi aplicado calcio foliar. As interagdes e os efeitos significativos dos
tratamentos ndo tiveram importancia do ponto de vista nutricional uma vez que
as caracteristicas avaliadas foram normais para alface.



2 Abstract

EFFECTS OF NITROGEN RATES AND FOLIAR SPRAYED CALCIUM
LEVELS IN MACRONUTRIENT UPTAKE AND ACCUMULATION
AND IN TIPBURN INCIDENCE IN CRISPHEAD LETTUCE

A trial was carried out at Refricon Mercantil Experimental Area, city of
Santo Antonio do Amparo, State of Minas Gerais, in order to evaluate the effects
of Ca and N levels on the uptake and accumulation of macronutrients and
tipburn incidence in crisphead lettuce. A randomized complete block design
scheme of 4 replications was used, in which the treatments were a factorial
combination of Nitrogen levels (120, 180 and 240 kg/ha), 4 Calcium levels (0,0,
0,5, 1,0 and 1,5% in solution) and 7 evaluation dates. Nitrogen rate of 120 kg/ha
was applied via drip fertirrigation in all plots, and additional rates were applied
via soil in the plots corresponding to the 180 kg/ha and 240 kg/ha total rate.
Calcium was applied using a CO ; back-pack sprayer. Evaluations were done on
plants sampled at 7-day intervals, starting 14 days after transplanting (d.a.t) and
ending 56 d.at., amounting to 7 evaluation dates. Foliar application of Calcium
had no effect on any macronutrient (Calcium included) uptake or content in the
aerial part of the plant; foliar application of Ca was therefore considered
unnecessary. Tipburn symptoms were not detected in any of the treatments,
including those with no foliar Calcium applied.  Significant treatment effects
and interactions were considered unimportant, because the traits evaluated
remained within the ranges considered normal for the crop.
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3 Introducio

Nitrogénio e calcio sdo dois nutrientes de equilibrio complexo no solo.
Fatores como alta temperatura, excesso ou falta de umidade, assim como
excesso de nitrogénio e potdssio no solo, sfo alguns dos fatores que inibem a
absorgédo do calcio por plantas como tomate, pimentio e alface, causando sérios
prejuizos & produgdo. Entretanto, o nitrogénio assim como o fosforo, sdo
macronutrientes de grande influéncia no cultivo da alface, principalmente nas
alfaces do tipo americana que formam cabegas. Excesso de nitrogénio, tanto no
solo quanto na planta, ¢ prejudicial, principalmente na planta, porque altera a
qualidade da cabega comercializada, tomando-a flicida e sem compacidade.
Existem inimeros trabalhos que contemplam a fertilizagio da alface, entretanto,
a moderniza¢do da agricultura, de um modo geral, exige atualmente maiores
estudos que devem ser concentrados, especificamente, na cultivar, no manejo e,
principalmente, na finalidade do produto. Assim, objetivou-se com este
trabalho, avaliar os efeitos do calcio aplicado via foliar e do nitrogénio aplicado
via fertirrigacdo na absorgiio, no actimulo, nos teores de macronutrientes e na
incidéncia de tipbum em alface tipo americana em cultivo protegido.

4 Material e métodos

O experimento foi conduzido em area experimental da “REFRICON
Mercantil Ltda”, no municipio de Santo Anténio do Amparo-MG, a 1.020 m de
altitude, em solo classificado como Latossolo Vermelho Escuro. Foram
- utilizadas quatro estruturas de protegio (estufa), modelo timel alto, com 3 metros
de largura, 1,70 metro de altura e comprimento de 25,2m. O solo relativo a area de
plantio foi coberto com “mulching” preto e a cobertura da estrutura de protego foi
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feita com pelicula de polietileno transparente de baixa densidade aditivada anti UV,
de 100 micras de espessura.

O solo apresentava, inicialmente, caracteristicas de acordo com o descrito
na Tabela 1, no capitulo anterior, com histérico de cultivos sucessivos de alface em
programag¢do comercial, administrado pela Refricon Mercantil. LTDA. Para o
plantio utilizou-se a cultivar de alface Ryder, selecionada e distribuida pela
Asgrow, e cujas caracteristicas foram descritas no capitulo anterior.

As mudas foram produzidas em bandejas de isopor de 128 células,
utilizando-se uma mistura de substrato organo-mineral adicionada de 30% de
casca de arroz carbonizada e adubadas com 500g de superfosfato simples por 20
litros da mistura.

Dez dias antes do transplantio das mudas, toda area experimental recebeu
adubagdo de plantio incorporado ao solo, constando de 350kg/ha de P,Os ¢ 86
kg/ba de KO utilizando-se adubo formulado Fosmag 510, com base nas
recomendacoes da Comissdo (1989).

Efetuou-se o semeio em 08/04/98 colocando-se uma semente por
célula, a profundidade de 1 cm, que foi coberta com o préprio substrato; sendo
o transplante foi realizado quando as mudas atingiram quatro folhas definitivas, o
que ocorreu a 06/05/98.

Os tratamentos, tanto através do solo quanto foliar, foram iniciados
uma semana apos o transplante das mudas sendo o nitrogénio administrado na
forma de uréia e nitrato de potassio, através de fertirrigacdo por gotejamento,
com freqiiéncia didria e folga de 1 dia na semana. Completando a adubago,
foram colocados ainda, diariamente, junto com o N, mais 62 kg/ha de K;0 na
forma de cloreto de potassio. A irrigagdo foi realizada com base na evaporagdo do
tanque classe A colocado nas imediagdes da area experimental. A solugdo
contendo os nutrientes N e K, ficou armazenada em reservatorio de 100 litros e

injetada ao sistema com pressdo positiva através de uma bomba e injetor de
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fertilizantes tipo Ventury. Utilizou-se a fertirrigacio rotineira da propriedade
(120kg/ha de N), completando-a com incorporagiio ao solo as parcelas cujos
tratamentos excediam esta quantidade. O sistema de gotejador tipo Nachum com
vazdo de 1,7l/h/gotejador foi colocado nos canteiros em duas linhas de
gotejadores para as quatro linhas de alface. Um gotejador emy cada linha era
colocado fora da area experimental, para o aferimento das doses de nitrogénio
através da condutividade elétrica. Os tratos culturais e fitossanitirios foram
efetuados de acordo com o recomendado para a cultura.

A aplicagdo do calcio, via foliar, foi realizada com pulverizador de
CO,, semanalmente, independente da freqiéncia de fertirrigag3o.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em
esquema fatorial 3 X 4, trés doses de nitrogénio (120, 180 e 240 kg/ha),
aplicadas 120kg/ha no solo por fertirrigagdo e pelo sistema tradicional no solo,
complementando os demais tratamentos e quatro niveis de calcio 0,0,05,10e
1,5%) da solugdo, respectivamente, 0,0g/ha/ciclo; 900g/ha/ciclo; 1800g/ha/ciclo
e 2700g/ha/ciclo, aplicados por via foliar, com quatro repeticoes para 12
tratamentos. Como fonte de nitrogénio utilizou-se a uréia e como fonte de calcio,
o célcio quelatizado, formulado pela Arbore Comércio e Industria, com 10% do
nutriente.

As estufas, quatro no total, comportavam dois canteiros cada uma, com as
dimensdes de 25,2m de comprimento, ¢ 1,2m de largura, num total de oito,
constituindo quatro blocos. Todas as parcelas receberam um tratamento comum:
120 kg/ha, via fertirrigagio. Cada bloco de dois canteiros comportava 12 parcelas
de 42 m de comprimento por 1,2 m de largura, sendo seis parcelas em cada
canteiro de maneira a completar os doze tratamentos do fatorial em cada bloco, ou
seja, trés doses de N X quatro niveis de Ca por via foliar. As plantas de alface em
cada parcela foram dispostas em quatro fileiras espagadas de 0,30m com
espagamento de 0,30m dentro da fileira, totalizando 56 plantas por parcela. A
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parcela util foi formada das quarenta plantas centrais, das quais 24 foram
utilizadas para a monitorag3o dos teores de macronutrientes, coletando-se, neste
caso, somente as plantas competitivas. Os pontos da curva de monitoragio foram
obtidos em sete idades da cultura: 14, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias apds o
transplante. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: actimulo e teor de
nitrogénio, fosforo, potassio, cilcio, magnésio e enxofte ¢ incidéncia de tipbumn.

O nitrogénio foi determinado através do método semi-micro-Kjeldahl e
o potassio, fosforo, enxofre, calcio e magnésio foram determinados no extrato
nitro-perclérico. As quantidades relativas aos extratos foram, determinadas para
o fosforo, através de colorimetria; para o potassio, fotometria de chama; para o
enxofre, turbidimetria e para os demais macronutrientes por espectometria de
absorgdo atomica, de acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira (1989).

4.1 Incidéncia de tipburn

A incidéncia de tipbum ou deficiéncia de calcio foi analisada
periodicamente e nas épocas normais de avaliagdes. As plantas eram vistoriadas
individualmente, procurando-se visnalmente nas folhas, os sintomas do distirbio.
4.2 Analise estatistica

Os dados foram testados quanto & normalidade e homogeneidade pelos
testes de Bartlett e Liliefors segundo as orientagdes de Little e Hills (1978). Em

seguida, procedeu-se a analise de varidncia pelo teste F e analises de regressdo
referentes as caracteristicas avaliadas.
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S Resultados e discusséo
5.1 Teor de macronutrientes

5.1.1 Nitrogénio

Houve efeitos significativos do nitrogénio e das interades clcio X
nitrogénio, época X nitrogénio e época X nitrogénio X cilcio (Tabela 6). Estes
dados revelam que o célcio isoladamente nfo influiu significativamente nos
teores de nitrogénio encontrados na parte aérea da alface. Entretanto, como
esperado, as doses de nitrogénio tiveram influéncia significativa. As interagoes
mostram que o nitrogénio teve comportamento diferenciado na presenca do
célcio, de acordo com as épocas de avaliagio. Embora tenha havido interagio
das doses de nitrogénio e célcio com as épocas (Figura 9), observa-se que os
teores de nitrogénio aumentaram de maneira uniforme até aos 21 dias DAT,
iniciando-se a partir desta data, uma queda até ao final do ciclo, assemelhando-
se, de certa forma, ao encontrado por Garcia (1982). Este fato é compreensivel ja
que o teor do nutriente esta relacionado do teor de matéria seca e este decresce
com a idade da planta, como observado anteriormente.

Comparando-se os resultados (Tabela 10) com os obtidos por diversos
autores, constata-se que foram inferiores aos encontrados por Furlani et al
(1978), os quais registraram teores médios de 4,31% para alface americana cv.
Great Lakes e 4,61%, 4,75%, 4,44% para as cultivares Gigante, Prize Head e
White Boston, respectivamente. Por outro lado, sio superiores e inferiores aos
encontrados por Nakagawa et al (1992), Vidigal et al (1995) e Ricci et al (1995)
que anotaram teores variando de 1,62% a 4,22% em diversas situagSes de
aplicagdo de nutrientes e cultivares de alface.

Os teores de nutrientes nas plantas indicam o seu estado nutricional que
se correlaciona com a producdo. Depende no entanto, da cultivar, da adubacdo,
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do solo, da época de plantio, dentre outras variaveis. Os teores encontrados
correspondentes as doses que proporcionaram o maior € o menor acimulo do
nutriente (Tabela 10), apresentam-se dentro do normal para alface, conforme a
comparac3o com resultados de outros autores e também de acordo com Garcia et
al. (1982), o qual considera planta de alface com teor de 3,37% de N, bem
nutrida . Entretanto, a Figura 10 mostra uma resposta linear a aplicagio de
nitrogénio, indicando que a planta ainda poderia responder ao incremento deste
nutriente, indicando que, embora a planta possa estar dentro da normalidade, os
teores ficaram aquém do potencial da planta.

& 4
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g 35 ---8---00 180
§ 3 —-&--00 240
=1 —-&-15 120
25 —a—15 180
—a—15 240

2+ t —+ T + t i
14 21 28 35 42 49 56
Dias apds transplantio

FIGURA 9 Teor de nitrogénio (N) em alface americana, em fungio de doses de
N aplicadas no solo, de niveis de calcio aplicados via foliar e das
épocas de avaliagdo. UFLA, Lavras-MG, 1998
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FIGURA 10 Teor de nitrogénio (N) em alface americana, em funcdo de doses de
N aplicadas no solo e de niveis de calcio aplicado via foliar,
analisado aos 56 dias ap6s o transplante. UFLA, Lavras-MG, 1998.

5.1.2 Célcio

A analise estatistica dos teores de calcio encontrados nas folhas da
alface indicam que as doses de nitrogénio nio tiveram influéncia significativa.
Ao contrario, os niveis de calcio, assim como as épocas e a interagdo entre
épocas e calcio mostraram que as variagSes foram significativas (Tabela 6). A
significincia para épocas ¢ explicivel, uma vez que os dados sdo oriundos de
avaliagdes semanais, mostrando que houve variagdes nos teores no periodo
considerado. A interagdo entre época e calcio indica que o cilcio comportou-se
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de forma relativamente diferente nas épocas avaliadas, mostrando valores
truncados entre os niveis e as épocas (Figura 11). Entretanto, do ponto de vista
de teor, apesar desta interacdo, observa-se uma tendéncia de incremento até os
28 DAT em todos os niveis de Ca, apds o que assinala-se uma tendéncia de
decréscimo acompanhado da idade da planta.

A anilise dos teores na parte aérea da planta (Tabela 10), em fungdo da
média proporcionada pelos quatro niveis de célcio e da idade da planta permite
verificar que apresentam dinidmica semelhante ao trabalho de Garcia (1982). De
acordo com a Figura 12, confirma-se a resposta quadratica aos niveis de calcio
aplicados via foliar, no qual segundo a equagio de regressio, a concentragio de
1% de calcio na solugdo, equivalente a 1800g Ca/ha/ciclo, seria a dose 6tima de
calcio para o teor de 1,55% nas folhas. A partir desta dose, o calcio
provavelmente nio estaria sendo absorvido, razio do decréscimo que, nestas
circunstancias, estaria acompanhando primeiro, o aumento de tamanho da planta
e, depois, a sua senescéncia. Por outro lado, embora tenha havido respostas
significativas ao incremento do calcio, observa-se que os teores variaram de 1,47
a 1,55%, ndo assumindo, portanto, importancia do ponto de vista nutricional. A
comparagdo com outros resultados experimentais de diversos autores (Furlani et
al. (1978); Nakagawa et al.(1992); Vidigal et al. (1995) e Ricci et al. (1995)), os
quais registraram teores médios de calcio variando 0,80 a 1,58% para alface,
mostra que os teores encontrados com o presente trabalho sdo bem superiores
aos demais, mesmo nos tratamentos com nivel 0,0 de calcio. Entretanto, Roorda
Van Eysinga e Smilde (1971), sem especificar as condigdes experimentais,
consideraram plantas deficientes em Ca com teores variando de 0,2 a 0,6%.
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FIGURA 11 Teor de calcio em alface americana, em fungdo niveis de calcio

aplicados via foliar ¢ da idade da planta. UFLA, Lavras-MG,
1998.
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FIGURA 12 Teor de calcio em alface americana, em fungdo de niveis de calcio

aplicados via foliar, analisados aos 56 dias apés o transplante.
UFLA, Lavras-MG, 1998.




5.1.3 Potassio

O teor de potassio nas folhas de alface teve influéncia significativa dos
niveis de célcio aplicados por via foliar, assim como da interagio entre o calcio
e o nitrogénio. Houve também respostas significativas para épocas, indicando
variagSes no teor de potassio de acordo com a idade da planta e, interagio
significativa das doses de nitrogénio com os niveis de calcio em determinadas
idades da planta (Tabela 6). Nido houve definicdo de tendéncia dos teores de
potassio ao longo do ciclo da cultura para nenhum dos tratamentos envolvendo
nitrogénio e calcio (Figura 13).

Analisando os teores sob o aspecto dos niveis de calcio que
proporcionaram o maior e o menor teor (Tabela 10), constata-se que eles sdo
semelhantes aos encontrados por Garcia (1982). Em raziio do potassio ndo ter
constituido tratamento, este pode, provavelmente, ter ficado em quantidades
insuficientes no solo. Por outro lado, quando se analisam os teores de potassio
nas folhas aos 56 dias apds o transplantio (Figura 14), observa-se resposta
quadratica aos niveis de calcio aplicados. Mesmo que tenham ocorrido variagdes
significativas no teor de potassio, este ficou muito abaixo do encontrado em
diversos trabalhos, cujos teores variaram de 4,17 a 9,10% (Furlani et al., 1978;
Nakagawa et al., 1992; Vidigal et al., 1995 e Ricci et al 1995) e no limite da
deficiéncia, segundo Roorda Van Eysinga e Smilde (1971), que consideraram
plantas deficientes em potassio com teores variando de 0,9 a 2,5 ppm.

Provavelmente, as diferentes cultivares aliadas as mais diferentes
_ circunstancias em que foram efetuadas as experimentagdes possam justificar a
discrepancia dos resultados. As concentragdes de calcio podem também ter
influenciado no actimulo do nutriente, ocupando espago foliar em detrimento do
potassio, uma vez que a aplicagio foi efetuada nas folhas.
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FIGURA 13 Teor de potassio em alface americana, em funcdo de niveis de
célcio aplicados via foliar, das doses de nitrogénio e da idade da
planta. UFLA, Lavras-MG, 1998.

3,5
3 .
I3 b= =T s s~ e *'—_—"__:—“'m
S ByEEEeTTT T TEEEs
L Y
2 Ls Polinémio (120)
§ i — = — - Polinémio (180)
o .
S L Polinémio (240)
0,5
0 : , —
0,00 0,50 1,00 1,50
Niveis de Calcio

240 (N) y=039x*+0,639x +2,43 R>=0,63
180 (N) y= 0,22x* + 0,346x + 2,553 R>*=0,68
120 (N) y=0,49x+ 0,761x +2,5655 R>=0,71

FIGURA 14 Teor de potissio em alface americana, em fungio de doses de N
aplicadas no solo e de niveis de calcio aplicados via foliar,
analisados aos 56 dias apés o transplante. UFLA, Lavras-MG,
1998.



L9

‘(91 em3yy) oroed 9p sweAlu sop onuep orupSoniu op sssop se ered BOIGNO
3 eorjerpenb ‘resur| ejsodsar ensow ‘I 9§ ‘0910 Op [eUY OF sljeue v

"(01 e[°qEL) OPRNUOSLS 103) IOUSUI 3 JOTew Op BISIA 3p oyuod
0 qos estjeue 3s opuenb (7g61) eroren) Iod SOPLIIOSUS SOPEINSII SOB BY[SWISSE
os wpqure} anb o (g1 emSry) orupSomIu S OIO[ED OPUSAJOAW SOJIOWIEIRN
SO SOpPO} OPURISPISUOD OWISIW ‘SOPEP SOB BIOUJISISUOD o BIOUPW} Ewn
Juygep ‘opmyuod ‘wies ‘sejue(d Sep opepl e WI0d WENSeINN o WIRIELRA OJOJSOJ
9p $9103} SO ‘BIYMO ep O[O Op 0Fuo| oy ‘seaneogruSis op Jesade ‘sewrurw
weloy sepenuodus sedusigyip se onb ‘omeramme ‘es-ealasqQ ‘(L eleqel)
eoeje ep earge oped eu SOpEXUOOUS OIOJSO Op S9I0S) SOe SUSpuodsariod
S2I0[eA SO JJUSWIRATIEOGTUSIS WRILIOUSNJUI SEPE)SS) SISABLIEA SB SO,

010JS04 $°I°S
3pepmIqeqoxd 5p 9, OAREODBIS,
91'yI 799 LO°S (%)AD
$90¥1°0 €S110°0 101#00 0ST oug
+00SYE°0 88600°0 *986Z1°0 9¢ N x 8) X eoody
LT691°0 SLIT0°0 +02TC1°0 A\ N x eoodgy
+S6V8L°0 +L6V70°0 61£50°0 81 ) X eoody
€0EEY 0 EEVI0°0 9620100 99 g oug
+[7188°31 +8VTSTT +6€0L8°C1 9 eoodg
LLYLT0 16800 1$001°0 €€ v ouyg
+/V8€9€°0 821200 *SEEEL0 9 Nxe)
o10¥Z0 €6110°0 +6088°0 r4 N
$0EVL9°T +C1L80°0 LSLOTO € 2D
1€€LS0 £TH£0°0 SSLLIO € sodo[g
| ) N 1 Ad
OTpauI opeipen()
"8661 ‘OW-seIAeT ‘YN

"eueousure odn aoeyre op vaxge apred eu ‘o ws ‘(3y) osseiod o (®))
o[Ed (N) orugdoniu op 103} Op EISUELIRA 5P OSNPUE EP OUMSSY 9 V1a9vL



Entretanto, estes valores ndo assumem importincia do ponto de vista de
nutri¢do, j& que a variagdo foi minima e dentro de padrdes normais de plantas
bem nutridas, 0,44%, segundo Garcia et al.(1982). Interessante ressaltar que, em
comparac3o a resultados encontrados em outros trabalhos, (Furlani et al., 1978;
Nakagawa et al., 1992; Vidigal et al., 1995 e Rici et al 1995), -verificou-se que
os teores encontrados no presente trabalho, em fungdo dos niveis de célcio que
proporcionaram o maior e o menor teor (Tabela 10) ficaram dentro da faixa dos
respectivos autores, que variou de 0,14% a 0,94% de fosforo, sob diferentes
condigdes de cultivo.
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FIGURA 15 Teor de fosforo em alface americana, em fungdo de niveis de
célcio aplicados via foliar, das doses de nitrogénio e da idade da
planta. UFLA, Lavras-MG, 1998.
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FIGURA 16 Teor de fosforo em alface americana, em fungdo de doses de N
aplicadas no solo e de niveis de calcio aplicados via foliar,
analisados aos 56 dias apds o transplante. UFLA, Lavras-MG,
1998.

5.1.5 Magnésio

Os teores de magnésio nas folhas da alface foram influenciados
significativamente apenas pelo calcio aplicado via foliar, pela idade da planta e
pela interagdo entre a idade da planta, época e calcio (Tabela 7). A Figura 17
mostra que, independente dos niveis de calcio aplicados via foliar, houve um
padrdo decrescente dos teores de magnésio na parte aérea ao longo do ciclo da
cultura, o que também pode ser verificado com as combinac¢des das doses de
nitrogénio e os niveis de clcio, que proporciocnaram o maior e o menor teor do
nutriente (Tabela 10). Provavelmente este comportamento esta relacionado ao

processo de senescéncia da planta, assim como ao aumento de tamanho da
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planta, como anteriormente comentado. Verificou-se também que o calcio “per
se”, influenciou significativamente os teores de magnésio da folha, aumentando
linearmente o seu teor (Figura 18). Contudo, respectivos teores ficaram dentro

da faixa de plantas consideradas bem nutridas, 0,35%, segundo Garcia et al.
(1982).
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FIGURA 17 Teor de magnésio em alface americana, em fun¢do de niveis de
célcio aplicados via foliar, das doses de nitrogénio e da idade da
planta. UFLA, Lavras-MG, 1998.
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FIGURA 18 Teor de magnésio em alface americana, em fungdo de niveis de
cilcio aplicados via foliar, analisado aos 56 dias apés o
transplante. UFLA, Lavras-MG, 1998.

5.1.6 Enxofre

A Tabela 7 mostra que os teores de enxofre mas folhas receberam
influéneia significativa de todas as fontes de variagdo. Tanto o calcio quanto o
nitrogénio contribuiram na diferenciagio dos teores encontrados nas folhas de
maneira significativa. A Figura 19 mostra que as interagdes nio impediram a
tendéncia evidente dos teores decrescerem na parte aérea, a partir dos 42 DAT,
indicando a redugdo, possivelmente em razio da senescéncia das plantas e/ou ao
aumento de tamanho das mesmas. Observam-se também resposta linear aos
aumentos dos niveis de calcio objetivando também aumentar os teores de
enxoffe na parte aérea, revelando o potencial das plantas para maiores absorgdes
(Figura 20). Entretanto, do ponto de vista nutricional, estas variagdes ndo
assumem importdncia, uma vez que se encontram dentro da faixa considerada
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Niveis de Célcio

240(N) y=- 0,03x* + 0,059x +0,2595 R>=0,98
180 (N) y=+0,012x +0,241 R*=0,90
120 (N) y= 0,02x +0,23 R*=100

FIGURA 20 Teor de enxofre em alface americana, em fungdo de doses de N
aplicadas no solo e de niveis de calcio aplicados via foliar,
analisados aos 56 dias ap6s o transplante. UFLA, Lavras-MG,
1998.

TABELA 7 Resumo da analise de varidncia do teor de fosforo (P), magnésio
(Mg) e enxofre (S), em %, na parte aérea de alface tipo americana.

UFLA, Lavras-MG, 1998.
Quadrado médio
FV GL P Mg S

Blocos 3 0,00089 0,00153 0,00391
Ca 3 0,01691* 0,00622* 0,00224*
N 2 0,00379* 0,00109 0,02307*
CaxN 6 0,00806* 0,00085 0,00075
Emo A 33 0,00216 0,00083 0,00084
Epoca 6 0,044438* 0,19485* 0,16164
Erro B 66 0,00218 0,00096 0,00196*
Epocax Ca 18 0,00412# 0,00176* 0,00261*
Epocax N 12 0,00199* 0,00055 0,00271*
EpocaxCaxN 36 0,00128* 0,00070 0,00138*
Erro 150 0,00056 0,00068 0,00062
CV(%) 5,18 6,94 9,34
*Significativo a 5% de probabilidade
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5.2 Acimulo de macronutrientes

5.2.1 Nitrogénio

De acordo com a anilise de varidncia, houve efeito significativo em
todas as varidveis analisadas, ou seja, calcio, nitrogénio, época e nas interagdes:
época X nitrogénio e época X nitrogénio X calcio (Tabela 8). Isto significa que
tanto o calcio quanto o nitrogénio tiveram influéncia significativa na absorgdo e
no acimulo de nitrogénio na parte aérea da alface. Entretanto, a interagdo
significativa entre calcio e nitrogénio toma-se importante porque indica ter
havido respostas significativamente diferentes na absorgio do nitrogénio,
quando os dois nutrientes Ca e N estavam presentes nas diferentes doses. A
interacdo significativa entre cilcio, nitrogénio e épocas de avaliagio ¢é
importante sob o ponto de vista do monitoramento da absorgio e do aciimulo
dos nutrientes durante o ciclo da cultura. A Figura 21 mostra que, apesar da
interacdo ser significativa, indicando actimulo e absorgio do nitrogénio em
diferentes quantidades de acordo com todos os tratamentos envolvendo
nitrogénio e calcio, a interagdo se verificon nas ultimas datas de avaliacio,
coincidindo com o final do ciclo da cultura. Por outro lado, verifica-se que, mais
de 50% do nitrogénio foi acumulado na parte aérea da alface nos 21 dias que
antecederam a colheita (Tabela 10). Assim, esta interagdio tripla observada
indica a tendéncia de maiores doses de nitrogénio, quando associadas com
auséncia ou menores doses de calcio aplicadas via foliar, proporcionarem os
maiores acamulos de N ao final do ciclo (Tabela 10).

Quanto & marcha de absorgio do nitrogénio, analisada em fingdo das
combinagdes de calcio e nitrogénio que proporcionaram maior e menor actimulo
(Tabela 10), os dados sdo coerentes, uma vez que a extragio dos nutrientes
acompanhou o crescimento da planta (Zambon, 1982), embora tenha sido muito
superior ao encontrado por Femandes, Oliveira e Haag (1971) de 224mg em
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alface lisa aos 65 dias e 469,6 mg/planta (Garcia, 1982). Todavia, esta aparente
discrepancia de resultados é facilmente compreendida quando se argumenta que
as cultivares, os tipos de alface utilizadas, as adubagdes e as préprias condigdes
da avaliagdo sdo diferentes.

A anilise da interagdo N X Ca aos 56 DAT (Figura 22) mostra que
houve tendéncia de redugfio no nitrogénio acumulado com o incremento da
concentracdo de calcio aplicado via foliar. O fato de o calcio dificultar ou
prejudicar a absorgdo de nitrogénio é contrario 4 dinimica destes nutrientes
sendo o inverso, segundo varios autores, quando se considera N- 4.
Segundo Kirkby (1979), a absorgdio de calcio é estimulada por nitrato e
deprimida por amé6nio. Brumm et al. (1993) encontraram redugio na quantidade
de calcio nas folhas de alface, associada ao aumento de doses de nitrogénio com
conseqiiente manifestagdo de tipbum. Assim, uma possivel explicagdo estd no
fato de o calcio ter sido aplicado via foliar e, portanto, prontamente absorvido
pelas folhas, ocupando mais rapidamente espagos que poderiam, em condi¢Ses
normais, ter sido ocupados pelo N. Um reforgo para esta hipétese pode ser
verificada com a analise dos teores destes nutrientes na folha. Observou-se que,
embora dentro da normalidade para alface, o teor ficou aquém do potencial da
planta.
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FIGURA 21 Acimulo de nitrogénio (N) em mg/m” de 4rea em alface americana,
em funcdo de doses de N aplicadas no solo, de niveis de calcio

aplicados via foliar e das épocas de avaliagio. UFLA, Lavras-MG,

1998.
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(240N) y= 1983,2x + 14597 R2= 0,95

FIGURA 22 Acimulo de nitrogénio (N), em mg/m> de area, em alface
americana, em fungo de doses de N aplicadas no solo e de niveis
de calcio aplicados via foliar, analisados aos 56 dias apés o
transplante. UFLA, Lavras-MG, 1998.
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5.2.2 Potassio

Conforme pode ser verificado na Tabela 8, nd3o houve influéncia
significativa do nitrogénio na absor¢do do potassio pelas plantas de alface, o
mesmo acontecendo com as interagdes, excetuando-se a interagdo entre o calcio
e as épocas de avaliagdo. Assim, a absorgdo do potissio teve um padrdo normal
de acumulagio nas folhas, sendo que todas as médias dentro de cada época de
avaliagdo sdo consideradas estatisticamente iguais e foram aumentando com a
idade das plantas. Desta forma, a extragio dos nutrientes acompanhou o
crescimento da planta, concordando com Zambon (1982).

A interagdo ocorrida entre calcio e época de avaliagdo, foi verificada
com a absorgdo de potassio anotada na ultima avaliagdo, ou seja, no final do
ciclo (Figura 23). Observou-se também que o calcio influenciou
sfgniﬁcativamente no acumulo de potassio na parte aérea. A analise aos 56 DAT
mostra uma resposta quadratica ao incremento dos niveis de calcio (Figura 24).
Pela equagdo de regressdo, estima-se o nivel de 0,6% de calcio na solugdo para o
acumulo maximo de 10800 mg/m’ de area. Provavelmente, a redugdo nas
quantidades acumuladas a partir deste ponto di-se em razio da competi¢io do
calcio aplicado via foliar com o potassio absorvido via radicular, ou ainda
devido ao alto teor de calcio existente no solo (Tabela 1), interferindo na
disponibilidade do potéssio (Raij, 1981). Entretanto, as quantidades acumuladas
na colheita e no decorrer do crescimento da planta (Tabela 10) sdo superiores
aos encontrados por Fernandes et al. (1971) que registron acimulo de 536,5
mg/planta de potassio, inferior, todavia, aos 1.017,2 ppm encontrado por Garcia
(1982) aos 72 dias para alface Brasil 48. Mas, ainda assim, estas quantidades nio
foram suficientes para que os teores do nutriente nas folhas ficassem dentro do
normal, conforme visto anteriormente.
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FIGURA 23 Aciimulo de potassio em mg/m’ de area em alface americana, em
funcdo de niveis de calcio aplicados via foliar e das épocas de
avaliagdo. UFLA, Lavras-MG, 1998.
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FIGURA 24 Potassio acumulado em alface americana, em fungio de niveis de
cilcio aplicados via foliar, analisados aos 56 dias apés o
transplante. UFLA, Lavras-MG, 1998.



5.2.3 Calcio

Observou-se efeito significativo apenas para a interagdo entre calcio e
nitrogénio e para as épocas de avaliagido (Tabela 8). Tanto as doses de nitrogénio
quanto os niveis de calcio ndo influenciaram significativamente o acumulo do
nutriente na parte aérea. Assim, as médias observadas dentro de cada época de
avaliacdo, independente dos niveis de calcio aplicados, inclusive, quando nio
houve aplicagdo via foliar, so consideradas estatisticamente iguais. Neste caso,
¢ importante observar que a absorgio do nutriente pelas folhas foi minima, ndo
variando significativamente com a aplicagio via foliar. E provavel que as
quantidades altas existente no solo, acima de 6 cmol/dm® (Tabela 1), tenham
sido suficientes para suprir adequadamente a planta. A marcha de absor¢do do
nutriente (Tabela 10) mostra que o acimulo do nutriente acompanhou o
crescimento da planta, chegando aos 56 DAT com um valor de 529,58 mg/planta,
bem acima de 140,8mg/planta, valor encontrado por Femandes et al. (1971) e
161,2mg/planta, encontrado por Garcia (1982).

TABELA 8 Resumo da analise de varidncia para acimulo de nitrogénio (N),
fosforo (P) e potassio (K), em mg/m’, na parte aérea de alface tipo
americana. UFLA, Lavras-MG, 1998.

Quadrado médio

FV GL N Ca K
Blocos 3 3601617,48 415693,89 799638,44
Ca 3 1130251,89+* 322081,25 209586,55*
N 2 9998294,27* 166838,43 1166036,45
CaxN 6 1684557,91* 354573,38% 354573,38
Ermo A 33 1001683,86 157677,70 1189106,09
Epoca 6 1008239473,95* 216422575,99* 685983762,31*
Erro B 66 1133714,71 156749,83 1303278,27
Epocax Ca 18 642227,38ns 172692,11 2335014,05*
Ejpoca xN 12 2205231,75* 171153,15 745781,00
EpocaxCaxN 36 1022286,03* 135381,63 973242,81
Erro 150 499978,63 14181,25 807422,00
CV(%) 17,26 18,99 24,37

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey
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§.2.4 Fosforo

A Tabela 9 mostra que houve efeito significativo praticamente em todas
as fontes de variagdo analisadas, excetuando as interagdes entre época X calcio e
época X nitrogénio. O efeito significativo de época é justificado, uma vez que
os dados de fosforo sdo cumulativos de avaliagdes semanais e demonstram a
marcha de absorgdo do nutriente. A interagdo significativa entre época X cilcio
X nitrogénio, mostra que houve comportamento diferente dos tratamentos das
doses de nitrogénio X niveis de calcio, nas épocas avaliadas, sem, contudo,
alterar a marcha de absorgdo do nutriente (Figura 25). Esta absorgio foi
crescente, de acordo com a idade da planta e época e mostra que mais da metade
de todo o fosforo foi absorvido nas duas semanas anteriores a colheita, em todos
os tratamentos (Tabelal0), estando de acordo com Femnandes et al. (1971).

A anilise da interagdo entre calcio X nitrogénio, aos 56 DAT (Figura
26), mostra respostas quadraticas e linear, no sentido de diminuir as quantidades
de fosforo absorvida com o aumento dos niveis de calcio. Contudo, sob o ponto
de vista nutricional, estes dados ndo assumem importéincia, uma vez que o teor
do nutriente nas folhas foi considerado normal. Por outro lado, as quantidades
encontradas nas folhas (Tabela 10), s3o extremamente superiores ao encontrado
por Femandes et al. (1971), 46,9mg/planta, e Garcia (1982), que registrou
100,13mg/planta.

Provavelmente, os altos teores existentes no solo (Tabela 1) podem ter
contribuido para estes resultados, o que permite supor que tanto o nitrogénio
_ quanto o calcio, embora com respostas significativas, nfo influenciaram na
nutri¢go do fosforo.
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FIGURA 25 Acimulo de fosforo na parte aérea de plantas de alface, em fungio
de doses de nitrogénio aplicadas no solo, de niveis de calcio
aplicados via foliar e da idade da planta. UFLA, Lavras-MG, 1998.
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FIGURA 26 Acimulo de fésforo, em mg/m* de area, em alface americana, em
funcdo de doses de N aplicadas no solo e de niveis de calcio
aplicado via foliar , analisado aos 56 dias apds o transplante.
UFLA, Lavras-MG, 1998.
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5.2.5 Magnésio

A absorcdo do magnésio foi influénciada significativamente pela
interacdo dos fatores idade das plantas X cilcio X nitrogénio (Tabela 9). Esta
interacdo significa que os tratamentos proporcionaram respostss truncadas em
termos relativos, quando analisados nas diferentes épocas, sem contudo, alterar a
marcha de absorgdo do nutriente (Figura 27). A Tabela 10 mostra que mais de
50% do nutriente acumulou-se nas folhas nas duas tltimas semanas anteriores a
colheita, o que estd de acordo com Femandes et al. (1971). Analisando a
interagdo dos nutrientes calcio e nitrogénio aos 56 DAT, observa-se que n3o
houve completa defini¢io da tendéncia da absorggio do magnésio, com resposta
cibica, quadritica e linear, mas, uma discreta tendéncia de reducdo do
magnésio na parte aérea, com o aumento dos niveis de calcio (Figura 28).
Contudo, sob o ponto de vista nutricional, este dados n3o assumem importancia
relevante uma vez que os niveis do nutriente nas folhas indicam normalidade
(Tabela 10), mesmo sendo superiores aos 34,7mg/planta encontrados por
Fernandes et al. (1971) e aos 51,6 mg/planta encontrados por Garcia (1982).

E possivel que os teores altos existentes no solo, assim como a boa
relacdo calcio/magnésio (Tabela 1), tenham concorrido para o bom estado
nutricional das plantas.
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FIGURA 27 Acumulo de magnésio na parte aérea de plantas de alface, em

fungdo de doses de nitrogénio aplicadas no solo, de niveis de
calcio aplicados via foliar e da idade da planta. UFLA, Lavras-

MG, 1998.
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(240N) y= -114,56x +1352,9 R*=0,71

FIGURA 28 Aciimulo de magnésio em mg/m’ de area, em alface americana, em
fungdo de doses de N aplicadas no solo e de niveis de calcio
aplicados via foliar, analisados aos 56 dias apés o transplante.
UFLA, Lavras-MG, 1998.
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5.2.6 Enxofre

O acumulo de enxofre nas folhas de alface foi afetado significativamente
pelo nitrogénio, pelo célcio e pela interagio calcio X nitrogénio (Tabela 9). As
variagdes significativas entre épocas explica que, em cada uma das épocas
analisadas, as quantidades de enxofre nas folhas foram diferentes
estatisticamente. Entretanto, esta significincia era esperada uma vez que os
dados sdo cumulativos de avaliagdes semanais, significando que houve absorgio
regular do nutriente. A interacio entre a idade da planta, época X doses de
nitrogénio mostra que as doses de nitrogénio proporcionaram acimulo crescente
do enxofre na parte aérea da planta cuja significincia aconteceu nas trés wltima
semanas (Figura 29). A partir deste tempo, as doses de nitrogénio
proporcionaram aumento linear na acumulagio de enxofre na parte aérea da
planta (Figura 30). A utilizag3o do sulfato de amédnio como fonte de nitrogénio
nos tratamentos complementares explica a acumulagdo observada. Por outro
lado, as quantidades de enxofre nas folhas (Tabela 10) sio bem superiores ao
registrado por Femandes et al. (1971), (32,6mg/planta), sem, contudo, extrapolar
a normalidade do teor na parte aérea que, como visto, foi considerado normal
para alface.
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FIGURA 29 Acumulo de enxofre na parte aérea de plantas de alface, em fungdo
de doses de nitrogénio aplicadas no solo e da idade da planta.
UFLA, Lavras-MG, 1998.

TABELA 9 Resumo da anilise de varidncia para acimulo de fosforo (P),
magnésio (Mg) e enxofre (S) na parte aérea de alface em mg/m’.

UFLA, Lavras-MG, 1998.
Quadrado médio
FV GL P Mg S

Blocos 3 109011,65 17826,12 15069,60
Ca 3 55503,54% 17415,38 10706,45
N 2 55413,61% 18773,53 141801,45
CaxN 6 62677,92% 16566,61 8094,49*
Erro A 33 20779,21 9094,92 6395,62
Epoca 6 21410579,69* 956691389 704717486
Emro B 66 21009,98 5829,52 8694.,00
Epoca x Ca 18 15879,19 3693,94 4394,11
Epom xN 12 11347,35 4561,32 27073,07*
Epocax CaxN 36 26796,26 7320,05* 4717,58
Erro 150 14181,25 4819,18 3443,13
CV(%) 18,99 15,76 15,41

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey
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FIGURA 30 Aciimulo de enxofre, em mg/m?® de area, em alface americana, em
fungdo de doses de N aplicadas no solo, analisados aos 56 dias
apos o transplante. UFLA, Lavras-MG, 1998.
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TABELA 10 Acimulo (mg/planta), acimulo percentual (%) e teor em % (1) de nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), magnésio (Mg), enxofre (S) e célcio
(Ca) em fungfio de doses de N e de niveis de Ca. UFLA, Lavras-MG, 1998.

NUTRIENTES

Idade
da N P K
Planta TRATAMENTOS TRATAMENTOS TRATAMENTOS

(0,5Ca x 240N) (0,0Cax 180N) (0,0Ca x 240(N) (1,0Ca x 240(N) (0,5Ca) (1,5Ca)
DAP

mgpl (%) 1(%) mgpl. % %) mgpl. % %@ mghl % %O mgpl. % %O mgpl % %O
0-14 18,36 1,50 3,44 1432 1,50 3,51 2,06 1,07 045 1,80 1,24 045 fo,16 103 2,10 8,38 0,97 1,77
0-21 71,03 581 4,64 58,83 6,20 4,39 6,35 3,32 0,50 3,90 2,69 035 28,77 2,92 2,05 38,62 449 2,67
0-28 150,70 12,34 4,55 125,77 13,26 4,34 11,24 5,88 040 11,31 7,76 042 81,88 832 258 91,08 10,60 2,80

0-35 44922 36,79 448 329,03 34,71 4,49 40,17 2101 049 3139 21,55 048 24799 2521 285 21074 24,54 289
0-42 609,84 4991 4,13 577,66 6094 4,04 7922 4145 053 6986 4796 050 502,54 51,09 346 60407 7034 408
0-49 84791 6945 3,58 810,08 8546 3,60 10091 52,79 043 89,58 6198 043 504,14 51,25 2,17 54986 6403 227
0-56 1220,73 100,00 3,34 947,83 100,00 2,95 191,14 100,00 047 14566 100,00 0,45 983,53 100,00 2,70 858,72 10000 2,50

1dade
da Mg S Ca
Planta TRATAMENTOS TRATAMENTOS ‘ TRATAMENTOS
(0,5Ca x 180N) (0,0Cax 180N) (240N) (120N) .

DAT

mgpl. %) (%) mghl. % %) mgpl. % %O mgpl % %O mg/pl. % % (1)
0-14 2,02 1,62 046 1,7 1,72 043 0,85 087 0,19 082 097 0,8 6,88 1,29 1,53
0-21 6,16 495 048 575 577 045 3,48 3,58 0,26 3,1 3,70 022 23,87 4,50 1,78
0-28 12,28 985 044 12,10 12,14 041 7.21 741 024 723 861 024 54,80 10,34 1,82
0-35 2895 2323 037 26,49 26,59 0,37 2393 2459 030 20,89 24,86 0,28 124,09 23,43 1,61
042 47,71 3028 034 4620 46,37 033 5948 61,11 040 4854 57,75 0,35 244,17 46,10 1,69
0-49 7047 5654 029 6393 64,16 029 70,50 7243 030 5343 63,56 0,24 321,19 60,64 1,39

0-56 124,62 100,00 0,32 99,63 100,00 0,31 97,32 100,00 027 84,06 100,00 024 529,58 100,00 1,51




5.3 Incidéncia de tipburn

A anilise das folhas e da planta como um todo revelou nio haver
incidéncia de tipbum em nenhuma das parcelas com os respectivos tratamentos.
Nas condigoes em que foi realizada a p‘ésquisa, uma série de fatores devem ser
levados em consideragio. Excetuando-se o ambiente de estufas onde a
ocorréncia desta deficiéncia é mais severa (Collier e Tibbitts, 1982), altas
temperaturas, que favorecem a sua ocorrécia em alface (Bangerth, 1973; Yanagi
et al., 1983) ndo estiveram presentes durante o periodo experimental, uma vez
que os experimentos foram realizados no inverno, com temperaturas baixas; as
quantidades de calcio no solo, conforme Tabela 1, eram étimas e em niveis
altos; as irrigagSes foram feitas com base em evaporagio de tanque classe A,
portanto, atendendo perfeitamente is necessidades da cultura. Finalmente, a
parcela testemunha, onde nio foi aplicado o calcio foliar também nio apresentou
plantas com sintomas do distiirbio. Mesmo nestas parcelas, o calcio esteve
presente nas folhas, na quantidade de 13,20mg/g de matéria seca, muito acima
da quantidade encontrada por Barta e Tibbittis (1991) (0,2 a 0,4mg/g de peso
seco), em folhas que desenvolveram os sintomas de tipbum. Assim, toma-se
impossivel fazer alguma inferéncia quanto aos tratamentos na incidéncia do
tipbum. Assim, toma-se impossivel fazer alguma inferéncia quanto aos
tratamentos na sua incidéncia.

6 Conclusdes

Observou-se, neste trabalho, que houve acimulo dos macronutrientes
nitrogénio, calcio, fosforo, magnésio e enxofre, muito superior aos encontrados
por diversos autores. Entretanto, as respostas significativas ndo assumiram
importdncia, em razio dos teores destes macronutrientes nas folhas serem

considerados normais.



O nitrogénio poderia ter sido aplicado em doses superiores a 240kg/ha
com possiveis respostas positivas de aumento de produgdo, sem risco de
provocar deficiéncia de calcio.

O potassio recebeu concorréncia do calcio, diminuindo o acimulo e teor
na parte aérea, sem, contudo, prejudicar a produgdo, mas acusando deficiéncia
do nutriente.

O calcio aplicado via foliar foi desnecessario, ndo concorrendo para
aumentar nem o teor ¢ nem a quantidade absorvida em mg/planta.

A nio ocorréncia do tipbum ndo foi devida a aplicagdo foliar de calcio;
provavelmente porque as temperaturas nio foram suficientemente altas para
induzir a deficiéncia.

Em solos com teores de calcio alto, dispensa-se a aplica¢do foliar do
nutriente.

A aplicagdo do nitrogénio, deve ser parcelada em quantidades menores
no inicio e maiores no final das aplicacdes.
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CAPITULO 4

LEFEITO DE DOSES DE NITROGENIO APLICADAS NO SOLO E
NIVEIS DE CALCIO APLICADOS VIA FOLIAR SOBRE O TEORE O
ACUMULO DE MICRONUTRIENTES EM ALFACE AMERICANA

1 Resumo

Com o objetivo de avaliar os efeitos do calcio aplicado via foliar e do nitrogénio
aplicado no solo, no acimulo e na absorgiio de micronutrientes pela alface, foi
efetuado o presente trabalho. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados em esquema fatorial: trés doses de nitrogénio (120, 180 e 240
kg de N/bd) e quatro niveis de calcio (0,0, 0,5 1,0 e 1,5% da solugdo) e sete
épocas de avaliagdo, com quatro repetiches. As doses de nitrogénio foram
aplicadas via fertirrigagdo por gotejamento na quantidade de 120kg/ha de N em
todas as parcelas sendo que as parcelas correspondentes a 180 e 240 kg/ha de N,
receberam o complemento no solo. O calcio foi aplicado via foliar com
pulverizador costal de CO;. Os trabalhos foram conduzidos na area experimental
da “REFRICON Mercantil Ltda”, no municipio de Santo Anténio do Amparo-
MG. Foram feitas avaliagdes do teor e aciimulo de boro, cobre, manganés e
zinco na parte aérea das plantas. As amostras foram coletadas das plantas em
intervalos de sete dias, iniciando-se aos 14 dias apés o transplantio, até aos 56
dias, totalizando sete amostragens. Observou-se que o teor de cobre no recebeu
mfluéncia significativa de N e Ca mas decresceu com a idade da planta. Para seu
acamulo houve significincia da época e interagiio calcio X época, registrando
aumento de cobre com o aumento dos niveis de calcio. O acimulo foi considerado
inferior mas, com teor dentro da normalidade. O teor e acimulo de boro tiveram
influéncia significativa de todas as fontes de variagio sendo que 4 medida que
aumentaram os niveis de cilcio, decresceu a quantidade de boro na parte aérea.
Os teores foram considerados normais e as quantidades superiores, comparados
com outros autores. A interagdo época X N X Ca foi significativa para o teor de
zinco com todas as fontes de variagio influindo no aciimulo que, decrescen com o
aumento de calcio. O teor de zinco ficou dentro do normal mas, com quantidades
muito inferiores quando comparado com outros autores. O teor de manganés foi
influenciado apenas pela época, enquanto o acimulo teve influéncia significativa
de todas as fontes, decrescendo com o aumento dos niveis de calcio. As
quantidades foram muito inferiores as encontradas por outros autores, embora o
teor seja considerado normal. A absorgdio de todos os micromutrientes analisados
foi considerada tardia.



2 Abstract

EFFECTS OF NITROGEN RATES AND FOLIAR-SPRAYED CALCIUM
LEVELS ON MICRONUTRIENT UPTAKE AND ACCUMULATION IN
CRISPHEAD LETTUCE

A trial was carried out at the Refricon Mercantil Experiritental Area, city
of Santo Antonio do Amparo, State of Minas Gerais, in order to evaluate the
effects of Ca and N levels on the uptake and accumulation of micronutrients in
crisphead lettuce. A randomized complete block design scheme with 4 replications
was used, in which the treatments were a factorial combination of Nitrogen
levels (120, 180 and 240 kg/ha), 4 Calcium levels (0,0, 0,5, 1,0 and 1,5% in
solution) and 7 evaluation dates. Nitrogen rate of 120 kg/ha was applied via drip
fertirrigation in all plots, and additional rates were applied via soil in the plots
corresponding to the 180 kg/ha and 240 kg/ha total rate. Calcium was applied
using a CO ; back-pack sprayer. Evaluations were made on plants sampled at 7-
day intervals, starting 14 days after transplanting (d.at) and ending 56 d.at.,
amounting to 7 evaluation dates. Uptake and accumulation of Boron, Zinc,
Copper and Manganese were studied. Copper levels were not influenced by either
N or Ca, but decreased with plant age; its accumulation was influenced by Ca x
evaluation date interaction, and increased with increasing Ca levels. Copper
accumulation was lower, but contents were within the normal range. Uptake and
accumulation of Boron was significantly affected by all sources of variation.
Boron uptake and accumulation were influenced by all sources of variation, and
Boron levels in the aerial portions decreased with increasing Ca levels. Boron
levels were within the normal range, but were higher than those reported by other
authors. The interaction N x Ca x evaluation date significantly affected Zinc
content, which decreased with increasing Ca levels. Even though Zn levels were
considered to be within the normal range, they were much lower than those
reported by other authors. Manganese contents were influenced by the evaluation
dates only, but Manganese accumulation was significantly affected by all sources
of variation, and decreased with increasing Ca levels; even though Mn contents
were considered normal, they were much lower than those reported by other
authors. Uptake of all micronutrients under study was concentrated in the latter
phase of plant development.
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3 Introducio

InformacGes quanto a adubagdo da alface em termos dos micronutrientes
boro, cloro, cobre, ferro, mangan&s: molibdénio e zinco sdo escassas e
indefinidas, principalmente em se tratando de alface do tipo antericana. O ciclo
comercial muito ripido da cultura, aliado, principalmente, a dificuldade de
identificar sintomas da caréncia do micronutriente, faz com que esta seja uma
prética negligenciada pelo produtor. Sabe-se, entretanto, que estes nutrientes sio
essenciais e a sua falta impede a planta de completar o ciclo. Por outro lado, o
uso constante de micronutrientes no solo, principalmente em culturas como alface
que usa 2 mesma area inimeras vezes, invariavelmente, tem provocado actimulo
excessivo no solo, intoxicando as plantas com significativa redugdo na produgio e
produtividade. O uso parcial da fertirrigagdo na aplicagsio do nitrogénio aliado a
aplicagdo de célcio via foliar em plantas de alface, possa alterar a dinimica da
absorcdo destes micronutrientes pelas plantas. Desta forma, objetivou-se com o
presente trabalho, avaliar os efeitos do nitrogénio e do calcio na absorgdo e
acimulo de micronutrientes solos usado intensivamente para produgio
comercial de alface tipo americana.

4 Material e métodos

Os estudos foram realizados no municipio de Santo Anténio do
Amparo-MG situado a 1.020 m de altitude. A 4rea experimental foi cedida pela
“REFRICON Mercantil Ltda”, onde foram instaladas as parcelas experimentais,
adaptando-as no préprio local onde se encontra a produgio de alface tipo
americana da fazenda. O solo, classificado como Latossolo Vermelho Escuro,
apresentava as seguintes caracteristicas quimicas e fisicas, antes do transplantio:

9%



pH em agua = 6,7, Al = 0,0 cmolc/dm® , Ca = 6,0 cmolc/dm®, Mg = 2,0
cmolc/dm’, K = 217,2 mg/dm®, P = 132 mg/dm®, B = 1,39 mg/dm®, Zn = 11,82
mg/dm®, V = 83,12%, matéria organica = 3,10 dag/kg, areia, silte e argila,
respectivamente, 31,7%, 22,7%, e 45,5%, considerando média de quatro
amostras.

A area experimental foi constituida de oito estruturas de protecio (estufa),
modelo timel alto, com 3 metros de largura, 1,70 metro de altura e comprimento de
25,2 m, coberta com pelicula de polietileno transparente de baixa densidade, aditivada
anti U-V, de 100 micras de espessura. O solo relativo 4 area de plantio também foi
coberto com “mulching”de plastico preto.

O plantio foi feito utilizando-se a cultivar de alface Ryder, selecionada e
distribuida pela Asgrow, caracterizando-se por plantas de ciclo comercial de 65
dias a partir da sementeira e 48 a 50 dias a partir do transplante. As plantas so
vigorosas e muito uniformes, de tamanho médio a grandes. Possuem folhas
mais duras e de coloragdo verde clara, com a cabega, parte comercial, variando
de média a grande com boa compacidade, possuindo também boa tolerancia ao
pendoamento precoce.

As mudas foram produzidas em bandejas de isopor de 128 células,
utilizando-se uma mistura de substrato organo-mineral adicionada de 30% de
casca de arroz carbonizada e adubadas com 500 g de superfosfato simples por 20
litros da mistura.

Toda area experimental, sob as estruturas de protegdo, dez dias antes do
transplantio das mudas, recebeu adubagiio de plantio incorporado 20 solo, constando
de 350kg/ha de P,0s e 86kgha de K;0 na forma de Fosmag 510, com base nas
recomendagdes da Comissdo (1989).
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O semeio foi feito em 08/04/98 e o transplante das mudas para a rea
aq)ermtamlfoimﬁmdoquandoasmudasaﬁngimmqlmfoﬂzasdeﬁniﬁws,oque
ocorreu a 06/05/98.

Os tratamentos, tanto via solo quanto via foliar, foram iniciados apos
uma semana do transplante das mudas sendo o nitrogénio na forma de uréia e
nitrato de potassio, via fertirrigacio por gotejamento, com uma freqiiéncia diaria
correspondente ao tumo de segunda a sibado, com intervalo aos domingos.
Foram colocados diariamente, junto com o N, mais 62kg/ha de K,O na forma de
cloreto de pctéssio. A irrigacdo foi realizada com base na evaporagio do tanque
classe A colocado nas imediagSes da 4rea experimental. A solugdo contendo os
nutriaxtesNeK,eraarmazmadaemmervatbﬁodelOOlitroseinjetadaao
sistema, por injetor de fertilizantes tipo Ventury. Utilizou-se a fertirrigacdo
rotineira da propriedade de 120 kg/ha de N, completando com aplicagdes no solo
as parcelas cujos tratamentos excediam esta quantidade, na forma de sulfato de
aménio. O sistema de gotejador tipo Nachum com vazio de 1,7Vh/gotejador foi
dispostos nos canteiros em duas linhas de gotejadores para as quatro linhas de
alface. Um gotejador em cada linha era colocado fora da area experimental, com
a finalidade de aferimento das doses de nitrogénio através da condutividade
elétrica. Os tratos culturais e fitossanitarios foram efetuados de acordo com o
recomendado para a cultura. A aplicagio do calcio, via foliar, foi realizada via
pulverizador de CO,, com uma freqiiéncia semanal, independente das freqiiéncias
de fertirrigagdo.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em
esquema fatorial 3 X 4, com trés doses de nitrogénio (120, 180 e 240 kg/ha) e
quatro niveis de calcio (0,0, 0,5, 1,0 e 1,5% da solugdo), respectivamente, 0,0
g/ha/ciclo; 900g/ha/ciclo; 1800g/ha/ciclo e 2700g/ha/ciclo, aplicados via foliar,
com quatro repetigdes. Como fonte de nitrogénio utilizou-se a uréia e o sulfato de
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amdnio e como fonte de Ca, o cilcio quelatizado, formulado pela Arbore
Comércio e Industria, com 10% do nutriente.

As estruturas de protegdo (estufa), no total de quatro, comportavam dois
canteiros cada uma, tendo o canteiro com as dimensdes de 25,2 m de comprimento e
1,2 m de largura, no total de 8, constituindo quatro blocos. Todas as parcelas
receberam um tratamento comum 120 kg/ha, via fertirrigagio. As plantas de alface,
em cada parcela, foram dispostas em quatro fileiras espagadas de 0,30m, com
espacamento de 0,30m dentro da fileira, totalizando 56 plantas por parcela. A
parcela util foi formada das 40 plantas centrais, das quais 24 foram utilizadas
para o monitoramento dos teores de micronutrientes, aos 14, 21, 28, 35,42, 49 ¢
56 dias apos o transplante, coletadas neste caso somente as plantas competitivas.
As plantas foram levadas ao laboratério, lavadas em agua corrente e enxaguadas
em agua destilada. A parte aérea foi separada e colocada em sacos de papel
perfurados e secadas em estufa de circulagdo forgada de ar, em temperatura de,
aproximadamente 70°C até o peso tommar-se constante. As amostras
correspondentes a avaliagio dos 56 DAT foram separadas para afericio da
producdo comercial e determinagio de macro e micronutrientes.

Apos este procedimento, as amostras foram moidas e acondicionadas em
recipientes vedados com tampa de plastico com as devidas identificagdes. A
analise e quantificagdo dos micronutrientes no respectivo material foi realizada no
Laboratorio de Nutri¢do Mineral de Plantas do Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras. Foram avaliados os seguintes pardmetros:
acumulo e teor de boro, cobre, manganés e zinco.

O boro foi determinado através do método colorimétrico da curcumina
com digestdo por via seca. O zinco, manganés e cobre foram determinados por
espectrofotometria de absor¢do atémica no extrato nitroperclorico conforme
descrito por Malavolta, Vitti e Oliveira (1989).
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4.1 Anilise estatistica

Todos os resultados foram verificados quanto a normalidade e
homogeneidade, através dos testes de Lilliefors e Barttlet, de acordo com Little e
Hills (1978), com posterior analise de variincia

S Resultados e discussio

5.1 Teor dos micronutriente

5.1.1 Cobre

Os teores de cobre analisados na parte aérea da alface ndo foram
influenciados significativamente pelas doses de nitrogénio aplicadas no solo e
pelos niveis de calcio aplicados via foliar (Tabela 11). Apenas as anilises
considerando a idade da planta tiveram influéncia significativa, mostrando que
houve variagdo nos teores, de acordo com a idade da planta. Os teores de cobre
decresceram com a idade da planta (Figura 31).

Comparando com os resultados de Garcia (1982), que analisou os teores
em duas cultivares de alface, verifica-se que o cobre, independente da idade da
planta, aumentou até aos 62 dias, quando assinalou um pequeno decréscimo na
ultima avaliagdo aos 72 dias, acompanhando o acimulo do micronutriente.
. Contudo, os resultados encontrados neste trabalho, (média de 8.4 pPpm na
colheita), estdo de acordo com aqueles resultados encontrados por Furlani et al.
(1978), Garcia (1982), Nakagawa et al. (1992) e Ricci et al.(1992), os quais
variaram de 3,0 a 15 ppm, em alface no final do ciclo e, consideradas normais,
por Roorda Van Eysinga e Smilde (1971), os quais apresentaram teores de 7 a
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17 ppm para plantas de alface sadias. O decréscimo contrastante com os
resultados de Garcia (1982) provavelmente se deve as cultivares usadas, ao tipo
de solo ou a maior exigéncia em cobre da cultivar utilizada neste trabalho o que,
de certa forma, deve servir como alerta ao produtor.
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FIGURA 31 Teor de cobre em alface americana, em funcdo da idade das plantas.
UFLA, Lavras-MG, 1998

5.1.2 Boro

Os teores de boro na parte aérea da alface receberam influéncia de todas
as fontes de variagdo (Tabela 11). A anilise da interagdo nitrogénio X calcio X
época mostrou que as combinagdes possiveis entre niveis de calcio e doses de
nitrogénio ndo mantiveram um padrio relativo de acréscimo ou decréscimo, de
acordo com a idade da planta, raz3o da interagio com as épocas ser significativa.
Conforme pode ser observado (Figura 32), embora tenha havido uma alteraggo no
comportamento relativo dos teores do micronutriente em fun¢do das doses de
nitrogénio associadas aos niveis de calcio, estes permaneceram praticamente
inalterados durante o ciclo da cultura, significando que houve absorgio normal do
nutriente. O mesmo aconteceu com as combinagdes de doses de N e niveis de Ca,
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que produziram o menor € o maior aciimulo do micronutriente (Tabela 13). Estes
resultados, em termos de marcha de absorgio, assumem o mesmo comportamento
encontrado por Garcia (1982), diferindo apenas nos valores, ja que os resultados
de Garcia (1982) foram muito superiores (70% de boro aos 72 dias) e

considerados toxicos para a planta.
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FIGURA 32 Teor de boro em élface americana, em fungdo de niveis de calcio,
de doses de nitrogénio e da idade das plantas. UFLA, Lavras-MG,
1998.

A analise aos 56 DAT, (Figura 33) mostra tendéncias contrastantes ao
incremento dos niveis de calcio com respostas ajustadas a equacdes quadraticas.
Entretanto, sob o ponto de vista nutricional, estes valores, embora significativos,
nd3o assumem importancia uma vez que os teores médios de boro encontrados
(26,69 a 29,22 ppm) foram normais para alface, de acordo com vérios autores,
cujos teores relatados variaram de 24 a 37 ppm (Bear et al.,1949; Furlani et
al.,1978; Nakagawa et al.,1992), e acima de teores encontrados em plantas
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deficientes (de 6 a 10 ppm), de acordo com Roorda Van Eysinga e Smilde
(1971).

Polinémio (180)

N Polinémio (240)
— — — —Polinémio (120) A

Teor de Boro (ppm)

Niveis de Célcio

120 (N) Y= 10,61 x* + 0,509x + 27,739 R>=0,70
180 (N) Y=2,77 x* + 4,057x + 26,898 R*>=0,68
240 (N) Y=4,27 x>+ 5,567x + 28,041 R®>=0,97

FIGURA 33- Teor de boro em alface americana, em fung3o de niveis de calcio e
de doses de nitrogénio aos 56 DAT.UFLA, Lavras-MG, 1998.

5.1.3 Zinco

A anélise dos teores de zinco na parte aérea da alface revelou que houve
influéncia apenas da interagdo do calcio com o nitrogénio dentro das épocas de
avaliagio (Tabela 11), indicando que calcio e nitrogénio, isoladamente, nio
influeciaram significativamente a caracteristica avaliada. A interagio dos dois
micronutrientes com as épocas de avaliagdo, ou idade das plantas, significa
comportamentos diferentes de um e outro, de acordo com a época, nio
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obedecendo a um mesmo padrdo relativo. A Figura 34 elucida melhor o
comportamento destes micronutrientes verificando-se que, embora nio tenha
havido significincia para o efeito do calcio e do nitrogénio isolados, ficou
definida uma tendéncia de redugio do micronutriente ao longo do ciclo da cultura
até a colheita.

Considerando os efeitos verificados com as doses que proporcionaram o
maior e 0 menor acimulo do micronutriente (Tabela 13), a tendéncia de redugdo
ficou mantida. A comparagio destes resultados com os obtidos por outros autores
mostra que os valores encontrados estdo dentro da média, que variou de 37,5a
116 ppm, (Furlani et al., 1978; Nakagawa et al.,1992; Ricci et al.,1992), mas foi
muito inferior aos 110 ppm encontrados por Furlani (1978) na alface tipo
americana, 354 ppm na cultivar Brasil 48, relatados por Garcia (1982) e 81 pPpm,
de acordo com Hamiltom e Bemier (1955). A discreta tendéncia de reducdo do
teor do micronutriente com a idade da planta pode estar indicando uma possivel
deficiéncia no solo ou exigéncia maior da cultivar, embora os teores estejam
dentro da faixa considerada normal para plantas sadias, de 30 a 330 ppm
(Roorda Van Eysinga e Smilde 1971).
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FIGURA 34 Teor de zinco em alface americana, em fingdo de niveis de calcio,
de doses de nitrogénio e da idade das plantas. UFLA, Lavras-MG,
1998.
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5.1.4 Manganés

A andlise estatistica dos teores de manganés na parte aérea de alface
revelou que houve efeito significativo apenas para a idade das plantas, ou seja,
tanto o nitrogénio quanto o célcio nio influenciaram significativamente, no teor
de manganés (Tabela 11). A Figura 35 mostra uma redugdo do ‘teor ao longo do
ciclo da cultura que, conforme explicado anteriormente, é compreensivel porque
esté relacionado com o teor de matéria seca, que decresce com a idade da planta,
em razio do crescimento em tamanho. Entretanto, esta reducdo assumiu
importéncia do ponto de vista nutricional uma vez que, ao final do ciclo, a planta
apresentou teor médio de manganés na parte aérea muito abaixo dos encontrados
por outros autores, mesmo nas doses que proporcionaram o maior acimulo do
micronutriente (Tabela 13).

Os trabalhos de Furlani et al.(1978), Nakagawa et al. (1992) e Ricci et
al.(1992) mostraram teores que variaram de 68,53 a 188,5 ppm, sob diversas
condicdes experimentais, incluindo cultivares e adubagdes. Furlani et al.(1978)
observaram teores muito superiores aos 28,64 ppm encontrados no presente
trabalho: 131 ppm para alface do tipo americana. Observa-se que, no inicio do
ciclo, aos 14 DAP, o teor de manganés era de 107,54 ppm, decaindo bruscamente
aos 21 DAP quando mostrou uma discreta redugdo até o final do ciclo (Figura
35). O trabalho de Garcia (1982) mostra resposta quadrtica, com reducio
apenas proéximo a colheita, mas, com teores muito superiores ao encontrado no
presente trabalho. Segundo Roorda Van Eysinga e Smilde (1971), plantas de
alface consideradas sadias e normais, apresentam teores de manganés variando de
16 a 150 ppm o que situa o valor encontrado no presente trabalho, préximo a
deficiéncia. Este comportamento pode estar indicando possivel deficiéncia no
solo, exigéncia nutricional elevada da cultivar ou também algum impedimento da
absor¢do de manganés.
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5.2 Acimulo de micronutriente

5.2.1 Boro

0 acimulo de boro analisado na parte aérea da alface et pg/m? de drea
revelou efeito significativo para todas as fontes de variagio (Tabela 12). A
interacdo que envolve cdlcio, nitrogénio e idade da planta, indica que as doze
combinagdes possiveis entre os dois nutrientes nio mantiveram uma resposta
padronizada, em termos relativos, quanto aacumulagio do nutriente na parte
aérea. Entretanto, conforme pode ser observado, a interagiio procedeu-se nas
ultimas avaliagdes, sem, contudo, interferir na marcha de absor¢iio do nutriente
(Figura 36), que foi semelhante para todos os tratamentos - doses de nitrogénio X

niveis de calcio.
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FIGURA 36 Acimulo de boro em alface americana, em fungdio de doses de
nitrogénio, de niveis de calcio e da idade das plantas. UFLA,
Lavras-MG, 1998.
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Considerando o maior e menor acimulo do nutriente, que se deu,
respectivamente, com as formulagdes 0,0 Ca x 240 N e 0,0 Ca x 180 N,
observa-se que o acumulo foi mais intenso nas duas ultimas semanas que
antecederam a colheita (Tabela 13). As quantidades totais acumuladas aos 56
DAT, variando entre 857,46 e 1125,82 pg/planta, sdo superiores as encontradas
por Hamilton e Berier (1955). Os resuitados observados por Garcia (1982)
também sdo inferiores, todavia, assemelhando-se quanto & dindmica de absorgio
ou seja, maiores absorgoes proximo a época de colheita.

Analisando os resultados aos 56 DAT, sob o ponto de vista da interagdo
entre calcio e nitrogénio (Figura 37), nota-se que a resposta da planta tende a uma
discreta mas significativa reducdo das quantidades absorvidas com o incremento
dos niveis de calcio aplicados via foliar (Tabela 13). Entretanto, estes valores,
sob o ponto de vista nutricional, nio assumem importincia, ja que os teores se
situaram dentro do normal, conforme visto anteriormente. Por outro lado, é
importante observar que, embora as quantidades absorvidas sejam superiores as
encontradas por Garcia (1982), os teores foram bem inferiores. Este fato se
explica provavelmente devido as diferentes cultivares usadas nas experimentagdes
em que as diferencas nas quantidades de matéria seca produzidas tém influéncia
nos teores destes micronutrientes.

5.2.2 Zinco

Semelhante ao boro, o micronutriente zinco também revelon influéncia
significativa de todas as fontes de variagio (Tabela 12), o qual também mostrou
uma dinimica de absorgio semelhante, com acimulos crescentes (Figura 38). A
analise referente & menor e maior acumulagio do nutriente aos 56 DAT,
respectivamente, 1.380,16 com a dose 1,0Ca x 120N e 1.919,63 pg/planta, com a
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FIGURA 37 Aciimulo de boro em alface americana, fungdo de doses de
nitrogénio e de niveis de calcio aos 56 DAT. UFLA, Lavras-MG,
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FIGURA 38 Acumulo de zinco em alface americana, em funcdo de doses de
nitrogénio, de niveis de calcio e da idade das plantas.UFLA,
Lavras-MG, 1998.
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dose de 0,0Ca x 120N, revela acumulagio tardia (Tabela 13), concordando com
Garcia (1982), mas, sdo muito inferiores ao encontrado pela autora, mesmo com
o uso de cultivares de tamanho menor em relagio a cultivar apresentada no
presente trabalho. A analise da interagdo Ca X N aos 56 DAT (Figura 39) revela
tendéncia de redugdo na acumulagio de zinco com o aumento da concentragio de
calcio aplicado via foliar. Provavelmente, o calcio tenha concorrido em espago
nas folhas, impedindo a ocupacdo do zinco. Estes dados reforgam a tendéncia a
deficiéncia do nutriente constatada anteriormente na analise do teor foliar.
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- FIGURA 39 Actimulo de zinco em alface americana, em fungio de doses de

nitrogénio e de niveis de calcio aos 56 DAT. UFLA, Lavras-MG,
1998.
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5.2.3 Manganés

A Tabela 12 mostra que, a exemplo do boro e do zinco, o acumulo de
manganés na parte aérea da alface também revelon influéncias significativas de
todas as fontes de variagdo. A interagdo entre calcio, nitrogénio ¢ idade da planta,
indica que as combinagdes possiveis entre os niveis de calcio e as doses de
nitrogénio promoveram absorgdes diferenciadas de Zinco, sem manter 0 mesmo
padrdo relativo de absor¢do, como pode ser constatado pela Figura 40. De acordo
com a Tabela 13, é possivel notar que o manganés teve também absorg3o tardia,
concentrando-se quase todo nas duas ultimas semanas que antecederam a
colheita. Comparando o menor e o maior valor de absorgdo, respectivamente
848,47 e 1.372,84 pg/planta, obtidos com as respectivas doses de 0,0Ca x 240N
e 1,5Ca x 180N com os valores encontrados por Garcia (1982), verifica-se que
sdo muito inferiores, indicando, como ja comentado anteriormente na analise do
teor, uma nitida tendéncia para deficiéncia do nutriente. De acordo com a Figura
41, estes dados ganham importéncia nutricional pois observa-se a nitida reducdo
na acumulagdo do nutriente, com o aumento das concentragdes de calcio
aplicados via foliar. Provavelmente, o calcio est4 prejudicando a absorgdo deste
nutriente, aliado também 4 possivel exigéncia da cultura.
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FIGURA 40 Acimulo de manganés em alface americana, em fung¢do de doses de
nitrogénio, de niveis de calcio e da idade das plantas. UFLA,
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FIGURA 41 Acimulo de manganés em alface americana, em fungio de doses de

nitrogénio e de niveis de calcio aos 56 DAT. UFLA, Lavras-MG,
1998.
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5.2.4 Cobre

A anilise da acumulagio do cobre na parte aérea da alface (Tabela 12)
mostra que os efeitos significativos foram observados apenas para a fonte de
variagdo época. De acordo com a Figura 42, é possivel notar que houve uma
absorgdo continua de cobre em fingio do incremento de calcio e também
absorcdo tardia deste micronutriente,sendo que as maiores absorgdes foram
registradas nas duas ultimas semanas que antecederam a colheita (Tabela 13).
Estes dados concordam com Garcia (1982) quanto a dindmica de absorgdo, mas
diferem muito quanto & quantidade absorvida no final. Garcia (1982) encontrou
valores de 896,4 e 958,0ug/planta para dois tipos de cultivares, enquanto que no
presente trabalho o valor maximo chegou a 293,4pg//planta.

Entretanto, como observado anteriormente, esta aparente discrepancia de
resultados nio assume importéncia do ponto de vista nutricional uma vez que os
teores estio dentro do normal. E provavel que esteja indicando a maior exigéncia
em cobre da cultivar ou influéncia do calcio, estimulando a maior absorgio do
nutriente, ji que a absorgdo foi continua sem indicagiio de decréscimo. Por outro
lado, ¢ importante observar que os melhores resultados ainda foram obtidos
quando o calcio ndo estava presente na aplicagio foliar.

112



o _ 4000

-3 NE

3 g 3000 +

[

o B 2000 +

= 2

£ g 1007

< 0= & ke : : ; :
14 21 28 35 42 49 56

Dias apés transplantio

FIGURA 42 Acumulo de cobre em alface americana, em fungdo de doses de
nitrogénio de niveis de calcio e da idade das plantas. UFLA, Lavras-
MG, 1998.
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TABELA 12 Resumo da analise de variincia do acimulo de cobre (Cu), boro

(B), zinco (Zn) e manganés (Mn), em pg/m’ de alface tipo
americana. UFLA, LAVRAS-MG, 1998.

Quadrado médio

FV GL Cu B Zn Mn
Blocos 3 18413643945 248672335022 6455714,61234  2337087,45107
Ca 3 238422,18669  1109009,79358*  282599127417*  1882994,09685
N 2 14825233663  258211697064*  9438804,20395*  12975371,91106*
CaxN 6 6028395520  102683520119% 272974748513*  2514426,61045*
Ermo A 33 02449,83300 50881622615  1926316,43221 2150536,52528
Epoca 6  69135584,24390° TI0TIIE22656* 2015145500,37695%  791574434,02344*
Ermo B 6 10321936236  814002,13497  2754200,63350  2099120,48092
Epoca x Ca 18 19935766668  709725,56782*  3941103,12838*  2085639,20723*
Epoca x N 12 3227583119 700667,75994* 411432434622  3087936,67369*
EpocaxCaxN 36 7879805391  903918,54454%  1707374,81196* 177625567674
Erto 150  133466,68980 29465862719  896560,44256 669027,68121
CV(%) 43,53 6,36 12,01 37,25
* Significativo a 5 % de probabilidade
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TABELA 13 Acimulo (ug/planta), acumulo percentual (%) e teor (ppm) de boro (B), zinco (Zn), manganés (Mn) e
cobre (Cu) em fungdo de doses de N e de niveis de Ca que proporcionaram o menor e 0 maior resultado.
UFLA, Lavras-MG, 1998.

Sll1

NUTRIENTES
Idade B Zn
Da TRATAMENTOS TRATAMENTOS
Planta (0,0 Ca x 240N) (0,0 Ca x 180N) (0,0 Ca x 120N) (1,0 Cax 120N)
DAT gl (%) tppm) pg/pl. (%)  t(ppm) ug/pl. (%)  t(ppm) pg/pl. (%) t(ppm)
0-14 9,08 0,80 21,34 7,84 0,91 19,73 27,44 1,42 64,28 24,88 1,80 61,42

0-21 3393 3,00 26,59 39,92 4,65 30,09 64,03 3,33 44,75 63,81 4,62 46,44
0-28 57,12 5,07 2042 6532 7,61 2249 127,44 6,63 43,60 134,44 9,74 44,78
0-35 22525 20,00 2744 197,12 2298 27,00 233,35 12,15 35,64 241,77 17,51 36,67
0-42 376,96 33,75 2531 371,46 4332 2594 605,58 31,54 47,93 582,95 42,23 47,80
0-49 616,31 54,74 26,02 660,84 77,06 29,47 935,05 48,71 46,80 898,49 65,10 4328
0-56 112582 100,00 28,12 857,46 100,00 26,69 1919,63 100,00 4747 1380,16 100,00 44,65

Idade Mn Cu
da TRATAMENTOS

Planta (0,0 Ca x 240N) (1,5 Ca x 120N)

DAT ug/pl. (%) t(ppm) pg/pl. (%) pe/pl. (%)
0-14 54,64 3,98 107,54 39,39 4,64 11,18 3,8
0-21 53,31 3,88 43,63 65,31 7,69 17,33 5,9
0-28 86,79 6,32 30,99 97,95 11,54 32,95 11,2
0-35 263,74 19,21 32,06 220,07 25,93 49,62 16,9
0-42 535,38 39,02 31,06 541,77 40,28 91,21 311
0-49 695,07 50,52 30,28 651,87 75,82 203,91 69,5

0-56 1372,84 100,00 28,64 848,47 100,00 293,31 100,0




6 Conclusdes

Os resultados expostos e comentados no presente trabalho, demonstraram o
seguinte;

A aplicagdo de célcio via foliar nio apresentou efeito na melhoria dos
teores dos micronutrientes em alface tipo americana, inclusive provocando uma
menor absorg3o de boro, manganés e zinco.

A aplicacdo de micronutrientes via foliar, se necessaria, deve ser feita a
partir dos 35 dias ap6s ao transplante das mudas, quando as plantas intensificam

a sua absorgdo.
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