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RESUMO

NITROGENIO E AGUA NO CRESCIMENTO DE CULTIVARES DE ALFACE

AUTORA: Francieli Lima Cardoso
ORIENTADOR: Jerdénimo Luiz Andriolo

O objetivo deste trabalho foi determinar relagbes entre a disponibilidade de
nitrogénio (N) e agua no crescimento de plantas de alface. Foram realizados
experimentos em trés etapas entre os anos de 2013 e 2015. Na primeira etapa
foram realizados experimentos em dois periodos de cultivo, respectivamente no
outono-inverno e primavera de 2013, para determinar 0 crescimento,
desenvolvimento e acumulacdo de N em plantas das cultivares Stella e Veneranda
fertirrigadas com concentracdes de N na solugcao nutritiva de 5,72; 7,72; 9,72; 11,72
e 13,72 mmol L. Os resultados mostraram que a pratica corrente de utilizar altas
taxas de fertilizantes nitrogenados para maximizar o crescimento de plantas de
alface tem de ser adaptada para as cultivares e épocas de cultivo. A segunda etapa
foi constituida por dois experimentos conduzidos no interior de um abrigo em 2013 e
no campo em 2014. No abrigo foram comparadas cinco concentracfes de N na
solucéo nutritiva (5,72; 7,72; 9,72; 11,72 e 13,72 mmol L) e duas cultivares (Stella e
Veneranda) em duas épocas de cultivo. No campo foi feito o experimento de
calibragdo com a cultivar Stella e quantidades de N na adubacdo estimadas por
relacbes entre o crescimento da parte aérea e a acumulacdo de nitrogénio dos
experimentos no abrigo. Determinaram-se relagcdes entre a acumulacdo de N e o
crescimento vegetativo da planta, a fim de ajustar a oferta de nitrogénio pela
adubacdo com a demanda da planta. Foi elaborada uma tabela de parcelamento da
adubacdo nitrogenada com base no numero de folhas em duas épocas do ano.
Concluiu-se que as relagbes entre o crescimento, o desenvolvimento e a
acumulacdo de N podem ser empregadas para realizar o manejo parcelado da
adubacao durante o periodo de crescimento da alface. Na terceira etapa foram
conduzidos dois experimentos, entre 13 de janeiro a quatro de fevereiro, no verao, e
de 24 de abril a cinco de junho de 2015, no outono. Determinou-se o efeito do
volume de substrato, da concentracdo de N e do método de fertirrigacdo no
crescimento da alface. Os tratamentos foram dois tamanhos de vasos: 1,7 e 0,41
dm3; dois métodos de fertirrigacdo: gotejamento e subirrigacdo; e duas
concentracGes de N na solucdo nutritiva: 6,23 e 10,23 mmol L. A distribuicdo de
agua nas seccdes superior, central e inferior dos vasos grandes diferiu em ambos os
métodos de fertirrigacdo. No verdo um maior crescimento das plantas foi observado
nas plantas com gotejamento. A concentragcdo de N afetou o crescimento das raizes
Nnos vasos pequenos, sendo menor o crescimento na concentragdo maior de N. Os
resultados evidenciaram que a alta concentragédo de N aliada a um volume pequeno
de meio radicular reduz o crescimento da parte aérea da planta. Concluiu-se que o
manejo da adubacdo nitrogenada deve levar em conta a extracdo do nutriente pela
planta durante seu crescimento e desenvolvimento, volumes de meio radicular
adequados ao crescimento das raizes com distribuicdo uniforme da agua e do
nutriente.

Palavras-chave: Lactuca sativa L. NutricAo mineral. Adubacéo.



ABSTRACT

NITROGEN AND WATER AVAILABILITIES ON GROWTH OF LETTUCE
CULTIVARS

AUTORA: FRANCIELI LIMA CARDOSO
ORIENTADOR: JERONIMO LUIZ ANDRIOLO

The goal of this research was to determine relationships between nitrogen (N) and
water availabilities and growth of lettuce plants. In the first chapter, experiments were
conducted in autumn-winter and spring-summer 2013 to determine growth,
development and N accumulation in plants of cv. Stella and Veneranda grown under
N concentrations of 5.72; 7.72; 9.72; 11.72 and 13.72 mmol L. Results showed that
the current practice of using high nitrogen fertilization rates to maximize growth of
lettuce plants has to be adapted to cultivars and growing periods. The second
chapter was composed by two experiments inside a polyethylene greenhouse in
2013 and a third calibration experiment in the field conducted in 2014. In the
greenhouse, cv. Stella and Veneranda plants were supplied with nutrient solutions at
N concentrations of 5.72; 7.72; 9.72; 11.72 and 13.72 mmol L in two growing
periods. Relationships between the nitrogen accumulation and vegetative growth of
plants were fitted, in order to adjust nitrogen fertilization to demand by plants. The
field calibration experiment used the Stella cultivar and N fertilization estimated by
those relationships. A nitrogen fertilization schedule was outlined based on the
number of leaves for two growing periods. It was concluded that relationships among
growth, development and nitrogen accumulation can be used for splitting nitrogen
fertilization during growth of lettuce crops. In the third chapter, experiments were
conducted from January 13 to February 4 in summer and from April 24 to June 5,
2015, in autumn, to search for relationships among substrate volume, N
concentration and fertigation method on growth of lettuce plants. Treatments were
two pot sizes, 1.7 (big) and 0.41 dm?3 (small), two methods of fertigation, drip and
subirrigation, and two concentrations of N in the nutrient solution, 6.23 and 10.23
mmol L. The water distribution in the top, middle and bottom section of big pots
differed in both fertigation methods. In summer higher growth of plants was recorded
on drip fertigated plants. The N concentration affected root growth in small pots,
being lower on plants supplied with the higher N concentration. Results showed that
high N concentration in a small volume of rooting medium reduces shoot growth. Its
was concluded that the management of nitrogen fertilization should take into account
the extraction of the nutrient during the plant growth and development period,
suitable volume of root medium and uniform distribution of water and nutrients.

Keyword: Lactuca sativa L. Mineral nutrition. Fertilization.
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1. INTRODUCAO

A producdo de hortalicas no Brasil é realizada, em sua maioria, por
propriedades familiares. Dentre as hortali¢cas folhosas, a de maior expressividade é a
alface, ocupando 35 mil ha de area cultivada no Brasil (COSTA; SALA, 2005; SALA,
COSTA, 2012).

Para o cultivo de hortalicas, o método de preparo do solo mais empregado no
Brasil é o encanteiramento. Com esse método, a adubacdo e a irrigagdo sdo
realizadas em uma camada superficial de aproximadamente 0,20 m confeccionada
previamente para a implantacéo da cultura. Em alguns casos, o uso de cobertura do
solo com polietileno (mulching) € empregado com o objetivo de reduzir ou evitar a
erosdo superficial e a lixiviagcdo de nutrientes, bem como promover uma maior
retencdo de &gua. Nesse caso, a agua e 0s nutrientes sdo fornecidos por
fertirrigacdo através do gotejamento na superficie do solo (BOGIANI et al.,2008;
KLAR et al, 2002; MEDEIROS et al., 2007; MONTEIRO et al., 2008;).

A literatura descreve que o crescimento de raizes ocorre em resposta ao
balanco entre as concentragbes de carbono e nutrientes na planta, especialmente
nitrogénio (AEGREN; FRANKLIN, 2003; THORNLEY, 1998). Entretanto, esses
resultados foram obtidos em plantas jovens e sob condi¢cdes controladas. Em
plantas cultivadas para fins agrondmicos, em condi¢cdes de lavoura, o crescimento
das raizes sofre também a influéncia da disponibilidade de agua (SILVA et al,,
2008). Dessa forma o preparo do solo pode afetar o aporte de &gua bem como os
processos de absorcdo de 4gua e nutrientes. Adicionalmente, o emprego de doses
elevadas de fertilizantes, como vem sendo praticado no cultivo da alface, pode
resultar no aumento da ragdo parte aérea/ raiz, limitando a absorcéo de agua pelas
plantas e aumentando a suscetibilidade a situacdes de seca (AGREN; FRANKLIN,
2003; CARDOSO et al. 2015; FURLANI; PURQUERIO, 2010; SOARES et al., 2007,
THORNLEY, 1998).

Os resultados obtidos por Cardoso et al. (2015) sugerem que altas doses de
nitrogénio podem nao ter o efeito esperado no crescimento das plantas de alface
devido a limitagbes no crescimento das raizes. De forma semelhante, tem sido
relatado que altas taxas de adubacdo podem resultar em um baixo crescimento das
plantas, devido a alta condutividade elétrica da solu¢éo do solo e a salinizacdo que
dificultam a absorcdo de agua pelas raizes. (FURLANI; PURQUERIO, 2010;
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SOARES et al., 2007; WILLANDINO; CAMARA, 2010). O efeito da salinidade pode
ser agravado com volumes menores de agua disponiveis para a planta. Tem sido
sugerido que a interacdo entre o teor de agua no entorno das raizes e as
concentracfes de N pode ser a resposta para explicar a dindmica do crescimento
das raizes e suas relagbes com o crescimento da parte aérea das plantas (SILVA et
al. 2008; KERBIRIOU et al., 2013).

O objetivo geral deste trabalho foi determinar relacdes entre a disponibilidade
de nitrogénio e de agua no crescimento de planta de alface.

Os objetivos especificos foram determinar:

e 0 crescimento das plantas, o desenvolvimento e a absorcdo de
nitrogénio de duas cultivares de alface cultivadas com diferentes disponibilidades de
nitrogénio em duas épocas;

e relacbes entre a absorcao de nitrogénio e o crescimento vegetativo de
plantas de alface a fim de inferir critérios fisiolégicos de manejo da adubacdo
nitrogenada;

e relacbes entre o crescimento, as concentragcdes de nitrogénio na

solucgéo nutritiva e o volume de substrato.
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2. ARTIGO 1 — Nitrogen fertilization on lettuce crop production !

Adubacéo nitrogenada sobre a producao de alface

Francieli Lima Cardoso*; Jerénimo Luiz Andriolo

Abstratct - The goal of this research was to determine plant growth, development and
nitrogen uptake of in lettuce grown in different availabilities of nitrogen and different
cropping periods. Two experiments were conducted in autumn-winter from May, 6 to July,
11, and in spring from October, 28 to December, 12, 2013, at Departamento de Fitotecnia,
UFSM, in a closed soilless growing system. Treatments were two cropping periods, five
nitrogen concentrations in the nutrient solution and two lettuce cultivars (Stella and
Veneranda) in a factorial (2 x 5 x 2) randomized experimental design, nutrient solutions in
plots and cultivars in split-plot. Nitrogen concentrations were 5.72; 7.72; 9.72; 11.72; e 13.72.
The nitrogen concentration in the nutrient solution increased linearly the leaves fresh mass
(LFM) of both cultivars in the two growing seasons, without significant interactions among
factors. While LFM was affected by nitrogen in the nutrient solution, only Veneranda plants
leaves dry mass (LDM) was affected in autumn-winter. Nitrogen accumulation in tissues was
linearly increased by the nitrogen concentration in the nutrient solution. Nitrogen stimulated
growth by increasing the plant water content and changing partitioning of dry mass from roots
to shoot. Results showed that the current practice of using high nitrogen fertilization rates to
maximize growth of lettuce plants has to be adapted to cultivars and seasons.

Keywords: Lactuca sativa, Shoots:roots ratio; nitrogen

1 Artigo submetido a revista Scientia Agricola e formatado conforme as normas da mesma.

* Universidade Federal de Santa Maria, Departamento de Fitotecnia, Centro de Ciéncias Rurais. Av. Roraima, n°
1000, Campus Universitario, Bairro Camobi, CEP 97105-900, Santa Maria, RS, Brasil. franci-lc@hotmail.com;
jeronimoandriolo@gmail.com
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Resumo - O objetivo desta pesquisa foi determinar o crescimento das plantas, o
desenvolvimento e a absor¢do de nitrogénio em alface cultivada em diferentes
disponibilidades de nitrogénio e diferentes épocas de cultivo. Os experimentos foram
conduzidos no outono-inverno, de 06 de maio a 11de julho, e na primavera, de 28 de outubro
a 12 de dezembro de 2013, no Departamento de Fitotecnia da UFSM, em um sistema de
cultivo sem solo fechado. Os tratamentos foram dois periodos de cultivo, cinco concentracdes
de nitrogénio na solucdo nutritiva e duas cultivares de alface (Stella e Veneranda) em
esquema fatorial (2 x 5 x 2) em delineamento experimental inteiramente casualizado, estando
as solucdes de nutrientes nas parcelas e cultivares em sub-parcelas. As concentracfes de
nitrogénio foram 5,72; 7,72; 9,72; 11,72; e 13,72 mmol L. O aumento das concentragdes de
nitrogénio na solucdo nutritiva aumentou linearmente a massa fresca de folha (MFF) em
ambas as cultivares e épocas de cultivo, sem interacdes significativas entre os fatores.
Enquanto MFF foi afetada pelo nitrogénio na solucdo nutritiva, a massa seca de folhas (MSF)
foi afetada somente em plantas da cv.Veneranda no outono-inverno. Acimulo de nitrogénio
nos tecidos foi linearmente aumentado pela concentracdo de nitrogénio na solucéo nutritiva. O
Nitrogénio estimulou o crescimento através do aumento do teor de &gua da planta e da
mudanca da particdo de massa seca de raizes para a parte aérea. Os resultados mostraram que
a pratica corrente de utilizar altas taxas de fertilizantes nitrogenados para maximizar o

crescimento de plantas de alface tem de ser adaptada para as cultivares e épocas de cultivo.

Palavras-chave: Lactuca sativa; Relacdo parte aérea e raizes; Nitrogénio.
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2.1 INTRODUCTION

It has been reported in the literature that high nitrogen fertilization rates have to be
used to maximize yield and quality of lettuce crop (Silva et al. 2008; Mantovani et al. 2005,
Resende et al. 2012). In Southern Brazil, six to eight cropping periods can be done in the field
during the year and the crop specific nitrogen fertilization rate has been from 30 to 130 Kg ha
! (Trani et al., 2014; Filgueira, 2008). As a consequence, the amount of nitrogen supplied by
growers can reach 1,040 kg ha! year?. The yearly average rainfall regime in this region is
1,720 mm (Alvares et al., 2014) and a great proportion of supplied nitrogen can be leached. In
NFT facilities, nitrogen concentrations in the nutrient solution have been higher than 14 mmol
L (Castelane and Araujo, 1995; Furlani, 1997, 1999) and it is discharged in the environment
at the end of each cropping period. This is a harmful practice than can lead to nitrate leaching
and water pollution.

Plant growth and dry mass partitioning between shoot and roots has been described as
a function of nitrogen and carbon concentrations in both plant compartments (Greci et al.
2007; Nunes-Nei et al. 2010). At low nitrogen availability in the root medium, carbon is
allocated preferentially to roots to stimulate its growth, and shoot growth is reduced or
delayed (Seginer et al., 2004). It has been reported that high nitrogen availability increases the
shoot:root ratio by simultaneously stimulating leaf growth and reducing root growth (Soares
et al., 2007). It can be an advantage in lettuce crop production, leading to earlier and bigger
plants. Nevertheless, a small root system keeps plants more susceptible to variations in water
availability in the root medium, especially in soil grown field crops. In this production
system, planting is done in the upper soil layer of 0.15 m-0.20m of raised beds made up by
rotary cultivators while in the NFT system roots grow inside channels. In both systems,
nitrogen is supplied near roots either by fertilization or by the nutrient solution. It is not clear

in the literature if a bigger and spread rooting system can compensate lower nitrogen
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availability. Results of Kerbiriou et al. (2013), reported different morphological and
physiological responses in lettuce plants grown in a resource-limited environment by drought
or nitrate shortage. Thus, it can be hypothesized that plants grown at low nitrogen availability
can reach similar yield to those at high availabilities, provided crop managing practices
should be adapted.

The goal of this research was to determine plant growth, development and nitrogen
uptake of two lettuce cultivars grown at different nitrogen availabilities and two cropping

Seasons.

2.2 MATHERIAL AND METHODS

Two experiments were conducted from May, 6 to July, 11 in autumn-winter and from
October, 28 to December, 12, 2013, in spring-summer, inside a polyethylene greenhouse at
Departamento de Fitotecnia, UFSM. The climate of this location is subtropical wet, “Cfa”
formula according to the Kdppen system (Alvares et al., 2014). Daily global solar radiation
and air temperature inside the greenhouse were recorded. Daily cumulated global solar
radiation inside the greenhouse during experimental periods was 536.32 MJ m in autum-
winter and 825.13 MJ m™ in spring and average air temperature was 14.75°C and 21.54 °C,
respectively.

Plants were grown in 3 dm? pots filled with sand, 0.00-0.03 m gauge, 1.6 kg dm bulk
density and 0.243 L dm maximum water retention capacity. Pots were placed 0.30m apart in
lines and 0.20m between lines, over 0.80m height benches. Water and nutrients were supplied
by drip fertigation five times a day for 15 min, at a dripper flow rate of 1.3 L h™. Fertigation
scheduling was determined considering the lettuce diurnal potential transpiration of 500 mm

day? (Gallardo et al. 1996, Nunes et al., 2009), solar radiation and estimated leaf area growth,
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As mudas foram produzidas em bandejas de polipropileno com 200 células e
o plantio feito na fase de cinco folhas definitivas. O espagamento entre plantas foi de
0,30m na fileira e 0,30m entre plantas, na densidade de 11 plantas m2.

As quantidades de nitrogénio a serem fornecidas foram a partir das
quantidades extraidas estimadas pelas relagBes entre o crescimento da parte aérea
e a acumulacdo de nitrogénio anteriormente ajustadas durante o periodo de
crescimento e desenvolvimento das plantas no outono-inverno do ano anterior. A
testemunha foi a quantidade de N extraida por planta e ajustada para o nimero de
plantas existente na parcela, igual a 7,77 g m?2. Os demais tratamentos foram as
doses de zero, 1,61; 3,66; 5,72; 7,77 e 9,83 g m2. Foi empregado o delineamento
experimental de blocos ao acaso, em canteiros com quatro fileiras de plantas, sendo
as duas fileiras centrais consideradas como area 0til. Cada parcela foi formada por
um canteiro, com quatro repeticoes e 40 plantas por parcela.

A adubacao nitrogenada foi fracionada segundo o desenvolvimento da planta,
a partir da relacdo ajustada anteriormente entre o crescimento da planta e 0 nimero
de folhas (Tabela 2). As quantidades totais de N fornecidas por fetirrigacdo em cada
tratamento foram parceladas de acordo com a extracdo estimada pela tabela na
proporcdo de 32,23%, 22,59% e 45,18% do total absorvido durante o ciclo, o que
coincidiu quando as plantas apresentaram 10, 20 e 30 folhas, respectivamente,
empregando uréia (45% de N). A colheita foi feita ao serem observados os primeiros
sinais de senescéncia nas folhas velhas plenamente desenvolvidas.

No dia 14 de agosto de 2014, aos 92 DAP foram coletadas cinco plantas por
parcela, totalizando 20 plantas por tratamento, para determinar o nimero de folhas
(NF), massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA),
apos secagem em estufa a 60°C até massa constante. A massa seca das plantas
foi moida e a conteddo de nitrogénio nos tecidos determinado pelo método de
Kjeldahl. Os dados foram submetidos a ANOVA utilizando o software Statistics®. As
diferencas entre as médias das variaveis qualitativas foram comparadas pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade de erro e as quantitativas, por regressao polinomial.

3.3 RESULTADOS

No outono-inverno houve efeito da concentragdo de nitrogénio na solucao

nutritiva no crescimento da massa seca da parte aérea das duas cultivares (Figura
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with a drainage coefficient of 30% (Pardossi et al., 2011). Nutrient solutions were prepared in
300L fiberglass tanks and supplied to plants in a closed system by submersible pumps and
drip tubings.

Treatments were two cropping periods, five nitrogen concentrations in the nutrient
solution, and two lettuce cultivars in a factorial (2 x 5 x 2) randomized experimental design,
nutrient solutions in plots and cultivars in sub-plots, with eleven plants per sub-plot. Nitrogen
concentrations (C1) 5.72 (4.36 NO3z  / 1.36 NHs*); (C2) 7.72 (6.36 NOs™ / 1.36 NH4™); (C3)
9.72 (7.86 NO3 / 1.86 NH4*); (C4) 11.72 (9.36 NOs/ 2.36 NH4"); e (C5) 13.72 (10.36 NOs7/
3.36 NH4"). Concentrations of macronutrients were, in mmol L, 4.0 K*; 1.0 H2POy4; 2.0 Ca*?,
1.0 SO4*?, 1.0 Mg*? mmol L* and of micronutrients were, in mg L, 0.03 Mo; 0.26 B; 0.06
Cu; 0.50 Mn; 0.22 Zn and 1.0 Fe. The electrical conductivities (EC) were 0.92; 1.02; 1.12;
1.30 and 1.36 dS m™, respectively, and were maintained by additions of water or aliquots of
new nutrient solution at concentrations calculated to bring the EC to desired values, whenever
necessary. The pH was in the range between 5.5 and 6.5, by addition of CaOH or H.SO4 1mol
L aliquots whenever necessary.

Cultivars were Stella, of the butterhead type, and Veneranda, of the crisphead type.
Transplants were produced in 200 cell trays with commercial substrate Golden Mix® and
planted at the five-leaves stage, one plant per pot in a plant density of 11 plants m. Crops
were made every two weeks in winter and weekly in the spring, totaling five crops.
Experiments were ended at beginning senescence on older expanded leaves. Four plants of
each treatment were harvested, number of leaves (NL), fresh (FML) and total dry mass
(TDM) dry mass of leaves (DML), stem (DMS) and roots (DMR) were determined after
drying at 60°C until constant mass between successive weighing was recorded. Dry tissues
were grounded and tissue nitrogen concentration determined by the Kjeldahl method. Data

were submitted to variance analysis using the Statistica Software®, at 5% probability (F-test).
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The significance of differences among discrete variables means was determined by the

Tukey’s test at 5% probability and the quantitative ones by polynomial regression.

2.3 RESULTS AND DISCUSSION

All variables showed significant interactions between growing periods and cultivars.
Dry mass of leaves (DML), stem (DMS) and stem nitrogen concentration (SNC) showed
interactions among growing periods, cultivars and nitrogen concentration in the nutrient
solution.

The nitrogen concentration in the nutrient solution increased linearly the fresh mass
leaf (FML) on both cultivars and seasons (Figure 1A). While LFM was affected by nitrogen
in the nutrient solution, the leaf dry mass (LDM) was affected only on Veneranda plants in
autumn-winter (Figure 1B). Significant differences were not recorded between seasons and
among nitrogen concentrations in the nutrient solution on Stella plants on both seasons and on
Veneranda plants in spring. The nitrogen concentration in the nutrient solution was increased
240% between C1 and C5, but FML and TDM (Figure 1C) was enhanced only 29% and 14%,
respectively, in average. In these plants, differences in leaf fresh mass were from the plant
water content, not from nitrogen. It has been previously reported in the literature that
increasing solar radiation enhances photosynthesis which in turn increases nitrogen uptake
and assimilation by plants (Jin et al., 2015). It was not so in spring, suggesting that plants at
the lowest nitrogen concentration in the nutrient solution had enough nitrogen available to
sustain its growth and the amount of solar radiation received by plants reached saturation. In
autumn-winter, the amount of solar radiation was higher in the beginning of the cropping
period and decreased thereafter. In this case, high nitrogen availability might increase the
plant photosynthetic efficiency. This hypothesis is supported by data of relative growth rate

(RGR) (Figure 1D), which increases on plants grown in autumn-winter at different nitrogen



21

concentrations in the nutrient solution. Nevertheless, this effect was weak, a polynomial
tendency was fitted and plants grown in this season did not reach similar growth of those
grown in spring.

Three-way interactions were recorded on stem dry mass (SDM) of plants. The Stella
cultivar did not differed significantly by effect of nitrogen concentration in the nutrient
solution in both seasons, and averages were 1.08 g plant™* in autumn-winter and 2.35 g plant
in spring. Nevertheless, on Veneranda plants the SDM increased linearly 74% in autumn-
winter between the lowest and the highest nitrogen concentration in the nutrient solution
(Figure 2A). In spring, it decreases linearly 43%. In spite of the opposite tendencies between
seasons, stem growth was higher in spring. It increases 9.6 times at the lowest and 3.81 times
at the highest nitrogen concentration in the nutrient solution. Such behavior highlights the
environmental influence on lettuce plant growth. In autumn-winter solar radiation and
temperature decreased during the plant growing period, while in spring both variables
increased. Temperature is the main factor determining bolting in lettuce plants (Lopes et al.,
2011). In the first case, nitrogen availability can stimulate stem growth while temperature is
not in the range more favorable for bolting. In spring, temperature being favorable for it,
nitrogen availability might act as a stressing factor, stimulating bolting at low nitrogen
availability. In fact, it has been argued in the literature that nitrogen availability can act as a
regulator, because plants has to face with environmental changes and take decisions between
using nitrogen for synthesis of stress-induced compounds or for growth (Le Bot et al., 2009).
Present data on lettuce plants seems to confirm such theoretical approach.

The shoot:root ratio was affected similarly by nitrogen concentration in the nutrient
solution (Figure 2B) in both cultivars and seasons, as previously reported in the literature
(Soares et al., 2007; Greci et al., 2007). It increased linearly on average 47% among the

lowest and the highest nitrogen concentration. Root growth did not differ significantly among
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nitrogen concentration s on both cultivars and cropping periods. Thus, high shoot:root was a
consequence of shoot growth.

Nitrogen accumulation in tissues was linearly increased by the nitrogen concentration in
the nutrient solution, confirming previous data of Lopes et al. (2011). In stem, three-way
interactions were recorded (Figure 3A, B). Nitrogen concentration in stem was higher in
autumn in both cultivars and Stella plants accumulated more than Veneranda. In leaves,
accumulation was higher in autumn and it can be attributed to lower radiation, photosynthesis
and nitrogen assimilation.

Present results showed that the current practice of using high nitrogen fertilization
rates to maximize growth of lettuce plants in soilless systems and in the field has to be
reviewed. This practice can be effective to reach that goal under low radiation levels, but it
seems not to be under high radiation and temperature. Nitrogen stimulated growth by
increasing the plant water content (Figure 4A) and changing partitioning of dry mass from
roots to shoot. This effect can be a twice handicap in lettuce crop production, Firstly, high
plant water content keeps plants more susceptible to wilting, either during the day warmer
periods and also after harvesting, reducing the shelf life of plants. Secondly, a smaller root
system keeps plants more susceptible to drought stress. In soilless systems where plants are
fertigated several times a day, such effect might be minimized by reducing the nitrogen
concentration in the nutrient solution. In lettuce field crops grown in soil using sprinkling
irrigation, a reduction in soil water content between irrigations could increase nutrient
concentrations and salinity in the soil solution, which in turn reduces water absorption and
root growth in a negative feed-back effect. It seems that nitrogen fertilization schedules have
to be adapted to cultivars and seasons. Using low nitrogen fertilization rates can reduce fresh
growth rate of lettuce plants, but it can be compensated lasting plants growing more days

before harvest (Figure 4B).
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Figura 1 - Average leaf fresh mass of cv. Stella and Veneranda in autumn-winter and spring-
summer (A), dry mass of cv. Veneranda in auntumn-winter (B), average total dry
mass of cv. Stella and Veneranda in autumn-winter and in spring-summer (C), and
relative growth rate (RGR) of cv. Stella and Veneranda in auntumn-winter (D),
grown under nitrogen concentrations from 5.72, 7.72, 9.72, 11.72 and 13.72 mmol
Lt in the nutrient solution. Santa Maria, UFSM, 2013.
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autumn-winter and in spring, grown under nitrogen concentrations from 5.72 to
13.72 mmol L in the nutrient solution. Santa Maria, UFSM, 2013.
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3. ARTIGO 2 — MANEJO DA ADUBACAO NITROGENADA DA ALFACE COM
BASE NO CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DA PLANTA?

MANAGEMENT OF NITROGEN FERTLIZATION IN LETTUCE BASED ON PLANT
GROWTH AND DEVELOPMENT

Francieli Lima Cardoso; Jerébnimo Luiz Andriolo

RESUMO - O objetivo dessa pesquisa foi determinar relagbes entre a
acumulacéo de nitrogénio e o crescimento vegetativo de plantas de alface a fim de
ajustar a oferta de nitrogénio pela adubacdo com a demanda da planta.
Experimentos foram conduzidos em vasos com areia no interior de um abrigo de
polietileno em 2013 e um experimento de calibragdo no campo em 2014. Foram
empregadas as cultivares Stella, do tipo lisa, e Veneranda, do tipo crespa e cinco
concentracfes de nitrogénio em solucdo nutritiva: 5,72; 7,72; 9,72; 11,72 e 13,72
mmol L1, com as mesmas concentracdes dos demais nutrientes em todas as
solugbes. O experimento de calibragdo no solo empregou a cultivar Stella e
guantidades de N calculadas com base nas quantidades extraidas estimadas por
relacbes entre o crescimento da parte aérea e a acumulacdo de nitrogénio dos
experimentos anteriores. Os resultados mostraram que a dinamica do crescimento
da parte aérea e da acumulacéo de nitrogénio diferiu nos cultivos de outono-inverno
e de primavera e que o manejo da adubacéo nitrogenada deve ser feito de forma
diferenciada nessas épocas. Foi elaborada uma tabela de parcelamento da
adubacdo nitrogenada com base no numero de folhas em duas épocas do ano.
Concluiu-se que as relagbes entre o crescimento, o desenvolvimento e a
acumulacao de nitrogénio podem ser empregadas para realizar o0 manejo parcelado
da adubacéo durante o periodo de crescimento da alface, maximizando a produc¢ao

e reduzindo as perdas do nutriente.

Palavras-chave: Lactuca sativa L. Nutricdo mineral. Nitrogénio.

2 Artigo formatado conforme as normas do Manual de dissertagGes e teses da UFSM: estrutura e apresentagéo
(2015).
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ABSTRACT - The goal of this research was to determine relationships between the
nitrogen accumulation and vegetative growth of lettuce plants, in order to adjust
nitrogen fertilization to demand by plants. Two experiments were conducted in pots
with sand inside a polyethylene greenhouse in 2013 and in the field as a calibration
experiment in 2014, using Stella (butterhead) and Veneranda (crisphead) cultivars. In
pots the, growth, development and nitrogen accumulation were determined in plants
fertigated with five concentrations in nutrient solution: 5.72; 7.72; 9.72; 11.72 e 13.72
mmol L1, while concentration of other nutrients were the same in all treatments. The
field calibration experiment used Stella cultivar and N fertilization estimated from
relationship between shoot growth and nitrogen accumulation in previous
experiments. Results showed that the dynamics of shoot growth and nitrogen
accumulation differed in the autumn-winter and spring crops and the management of
nitrogen fertilization should be adapted to cropping periods. A nitrogen fertilization
schedule was calculated based on number of leaves for two cropping periods. It was
concluded that relationships among growth, development and nitrogen accumulation
can be used for splitting nitrogen fertilization during growth of lettuce crops,

maximizing production and reducing nutrient losses.

Keywords: Lactuca sativa L. Mineral nutrition. Nitrogen.
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3.1 INTRODUCAO

A alface € a principal hortalica folhosa cultivada no Brasil (SALA; COSTA,
2012). A maior parte da producao nacional provém do sistema convencional no solo.
Nesse sistema s&o preparados canteiros antes de cada plantio e os fertilizantes
minerais e/ou organicos séo incorporados ao solo. Na regido Sul do Brasil podem
ser realizados de seis a oito cultivos anuais na mesma area. A parte aérea da planta
sofre facilmente injarias pelas intempéries e por isso vem crescendo no Brasil o
cultivo protegido dessa cultura, principalmente em estufas de polietileno (SALA,
COSTA, 2012). Nesse sistema predomina o plantio também realizado no solo, de
forma similar ao sistema convencional, com os fertilizantes incorporados antes do
plantio. A irrigacdo €é feita predominantemente por gotejamento. Quando é
empregada a cobertura da superficie do solo com filme de polietileno, técnica
conhecida como mulching, o solo é preparado uma Unica vez ao ano e a agua e 0s
fertilizantes sao fornecidos por fertirrigagéo no decorrer dos cultivos.

O nitrogénio é o segundo nutriente mais extraido pela planta de alface
(BENINI et al., 2005; RESENDE et al. 2012) e estd associado principalmente ao
crescimento vegetativo (MALAVOLTA et al., 2006; MANTOVANI et al. 2005; SILVA
et al. 2007). As recomendacdes de adubacéo nitrogenada para essa cultura no Sul
do Brasil em cultivo no campo estdo baseadas no teor de matéria organica do solo.
Variam de 80 kg ha! até 200 kg ha? para solos com teores de matéria organica
superiores a 5% ou iguais/inferiores a 2,5%, respectivamente, conforme
recomendacdes da Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo dos Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2004). Sdo recomendadas trés
aplicacdes com 25% da quantidade total no transplante aos 15, 30 e 45 dias apds o
transplante. Entretanto, como o periodo de crescimento da planta entre o transplante
e a colheita varia entre as épocas do ano e também entre as cultivares, esse
parcelamento é dificil de ser realizado na producdo comercial. Decorre que quando o
fornecimento do nutriente pela adubacao extrapola as necessidades da planta, as
guantidades excedentes séo perdidas, especialmente na regido Sul do Brasil onde a
precipitacdo pluviométrica anual situa-se em volumes médios acima de 1.000 mm
anuais (ALVARES et al., 2014). Para outras regides do Brasil tem sido
recomendadas doses de 30 a 40 kg ha?! de N no plantio, mais 60 a 90 kg hat
parcelados, com adicdo de 40 a 60 t ha'! de esterco de curral (FILGUEIRA, 2008;
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TRANI et al., 2004; TRANI et al., 2014). Sendo a média de absorcdo estimada de
apenas 60 Kg ha' (GRANGEIRO et al. 2006), grande parte do nitrogénio fornecido
pela adubacdo é perdida pelos processos de volatilizacdo da amoénia (NHzs) e/ou
lixiviagdo (CANTU, 2014). Segundo Engel et al. (2011), o processo de volatilizagéo
de NHs pode reduzir a disponibilidade do N para a planta dependendo das condi¢des
ambientais da regido, resultando em perdas de mais de 50 % do N aplicado.

Ndo foram encontradas na literatura recomendacdes de adubacéo
nitrogenada para o cultivo da alface em ambiente protegido baseadas em resultados
de pesquisa. A maior parte dos produtores realiza o0 manejo da adubacao nesse
sistema da mesma forma como praticado no sistema convencional no campo. No
interior das estufas de polietileno ndo ocorre precipitacao pluviométrica sobre o solo.
A irrigacao por gotejamento concentra a agua e os nutrientes na camada superficial
e nas épocas chuvosas do ano pode ocorrer o fluxo ascendente da agua através do
perfil do solo, pois no ambiente externo o solo fica mais Umido do que no interior da
estufa. Esses fatores estdo associados a salinizacdo do solo no interior das estufas
(DIAS et al. 2005; SILVA et al., 2013), reduzindo a produtividade e/ou tornando esse
solo inapto ao cultivo das hortalicas. Para prevenir ou retardar a salinizagdo do solo
nessas condicdes, a adubacao deve ser feita com base em critérios que considerem
0 crescimento da planta, de forma a ajustar as quantidades fornecidas pela
adubacdo a demanda das plantas. No cultivo convencional no campo feito na regiao
Sul do Brasil, os riscos de salinizacdo do solo decorrentes das quantidades de
nitrogénio nado absorvidas pelas plantas sdo minimizados principalmente pela
lixiviagdo. Entretanto, as quantidades de N perdidas podem ser prejudiciais ao
ambiente. Portanto, critérios desse tipo devem também ser ajustados para o cultivo
convencional no campo, a fim de reduzir as perdas no decorrer do periodo de
crescimento das plantas.

O objetivo dessa pesquisa foi determinar relagbes entre a acumulacéo de
nitrogénio e o crescimento vegetativo de plantas de alface a fim de ajustar a oferta de

nitrogénio pela adubacéo com a demanda da planta.

3.2 MATERIAL E METODOS

Experimentos foram conduzidos no Departamento de Fitotecnia da

Universidade Federal de Santa Maria no interior de um abrigo de 115 m? (5m por
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23m) coberto com polietileno aditivado anti-UV de 150um de espessura no ano de
2013. Também, um experimento de calibracdo também foi realizado no campo em
2014. O clima da regido é subtropical umido "Cfa" de acordo com o sistema de
Kdppen (ALVARES et al., 2014). A radiacao solar global e a temperatura diaria do ar
no interior do abrigo foram medidos por Registrador Eletronico de Umidade e
Temperatura - LogBox-RHT-LCD marca NOVUS®. Os valores dessas variaveis no
exterior foram obtidas junto a Estacdo Meteoroldégica do mesmo Departamento,

situada a aproximadamente 100 m da area onde foram conduzidos os experimentos.

3.2.1 Experimento em abrigo

A radiacdo solar global acumulada no interior do abrigo nos periodos de
outono-inverno e primavera foi respectivamente de 536,32 MJ m2 e 825,13 MJ m2 e
a temperatura média do ar foi de 15,29 °C e 22,78 °C, respectivamente.

No interior do abrigo as plantas de alface foram cultivadas em vasos de
polipropileno com capacidade de 3 dm3 contendo areia, com granulometria inferior a
0,03 m, densidade de 1,6 kg dm= e capacidade maxima de retencdo de agua de
0,243 L.dm™3. Os vasos foram colocados sobre bancadas de 0,8m de altura, em
quatro fileiras com espacamento de 0,3 m entre fileiras e 0,25m entre vasos, com
uma densidade equivalente a 13,3 vasos m2 e uma planta por vaso. A agua e os
nutrientes foram fornecidos diariamente por solugdo nutritiva através de fitas
gotejadoras, por meio de uma bomba submersa localizada em reservatério de
polipropileno de 350 L localizado ao final da bancada. Foram feitas até cinco
fertirrigacdes ao dia com duracdo de 15 mim, acionadas por um programador
horéario, com um gotejador por planta e vazdo média de 0,76L ht. As fertirrigacdes
foram programadas com base na transpiracdo potencial da cultura de alface,
estimada em 500 ml dia! (GALLARDO et al. 1996, NUNES et al., 2009), radiacédo
solar global e aérea foliar, com um coeficiente de drenagem de 30% (PARDOSSI et
al., 2011). O sistema funcionou em regime fechado, isto €, a solugdo nutritiva
drenada apés cada fertirrigacdo retornou ao reservatério de estocagem, no qual
foram feitas as corre¢cdes necessarias.

No interior do abrigo foram realizados dois experimentos. O primeiro foi feito
no outono-inverno, entre seis de maio e 11 de julho e o segundo em condi¢des de

primavera, de 28 de outubro a 12 dezembro de 2013. Em cada experimento foram
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empregadas as cultivares Stella, do tipo lisa, e Veneranda, do tipo crespa e cinco
concentracbes de nitrogénio na solugédo nutritiva: (S1) 5,72 (4,36 NOs3/1,36 NHa);
(S2) 7,72 (6,36 NO3/1,36 NHa4); (S3) 9,72 (7,86 NO3/1,86 NHa4); (S4) 11,72 (9,36
NO3/2,36 NH4) e (S5) 13,72 (10,36 NOs/3,36 NH4) mmol L. A concentracdo dos
demais macro e dos micronutrientes foram idénticas em todos os tratamentos, em
mmol L%, 4,0 de K*; 1,0 H2POg4; 2,0 Ca*?, 1,0 Mg*2 e 1,0 de SO42 e em mg L, 0,03
Mo; 0,26 B; 0,06 Cu; 0,50 Mn; 0,22 Zn e 1,0 Fe. A quantidade de fertilizantes
utilizados em cada solucéo esta descrita na tabela 1. A condutividade elétrica (CE)
de cada solucdo foi 0,92 (S1); 1,02 (S2); 1,12 (S3); 1,30 (S4) e 1,36 (S5) dS m?,
respectivamente. A CE foi medida diariamente e quando os valores medidos
situaram-se 10 % acima ou abaixo da condutividade inicial foi feita adicdo de agua
ou de uma aliquota de solucédo nutritiva com concentracdo calculada de forma a
restabelecer a CE inicial, respectivamente. O pH foi mantido entre 55 e 6,5,
adicionando NaOH ou H2S0O4 1mol L quando necessario.

Foi empregado o delineamento experimental casualizado em esquema
trifatorial (2 x 5 x 2), com duas épocas de cultivo compondo a parcela principla, a
concentracdo de nitrogénio nas subparcelas e as cultivares na sub-subparcelas.
Foram empregadas 22 plantas por tratamento, sendo cada planta considerada uma
unidade experimental. As plantas nas bordaduras ndo foram empregadas para
realizar determinacdes.

Durante o periodo de ambos os experimentos foram realizadas cinco coletas
de quatro plantas por tratamento para determinacdo do numero de folhas (NF),
massa fresca de folhas (MFF) e massa seca da parte aérea (MSPA), ap0s secagem
em estufa a 60°C até massa constante. Em funcdo do ciclo as coletas foram
realizadas, no outono-inverno aos 15, 24, 39, 53 e 66 dias ap0s o plantio (DAP), e
na primavera, aos 18, 24, 32, 39 e 46 DAP. A Ultima coleta nos dois experimentos foi
feita a0 serem observados os primeiros sinais de senescéncia nas folhas velhas
plenamente desenvolvidas, considerado como critério de ponto de colheita. A massa
seca das plantas de cada coleta foi moida e o conteddo de nitrogénio total (NOs e
NH4*) nos tecidos determinado pelo método de Kjeldahl. Os dados foram
submetidos a ANOVA Lutilizando o software Statistics®. As diferencas entre as
médias das variaveis qualitativas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade de erro e as quantitativas, por regresséo polinomial.
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Com os dados de cada uma das coletas realizadas nos dois experimentos foi
ajustada uma relacdo entre o crescimento da parte aérea e a acumulacdo de
nitrogénio nas plantas que receberam as cinco concentracdes de nitrogénio na
solucéo nutritiva. Foi calculado o ponto de maximo crescimento da parte aérea em
cada coleta e a correspondente acumulag&o de nitrogénio estimada pela relagao. Os
pontos de méaximo crescimento em cada coleta foram empregados para ajustar uma
relacdo entre a acumulacao de nitrogénio, o crescimento e o desenvolvimento das
plantas durante o periodo de cada experimento. Essa relacdo foi empregada para
elaborar uma tabela de parcelamento da adubacéo nitrogenada para a cultura da
alface com base no numero de folhas da planta.

3.2.2 Experimento de calibracéo

No experimento de calibracdo, com duracdo de 92 dias, a radiacdo solar
global acumulada foi de 1119,51 MJ m2 e a temperatura média diaria do ar foi de
15,15 °C. O indice pluviométrico no periodo foi de 883 mm, com volumes mais
elevados de chuva nos meses de junho e julho.

O experimento de calibracdo da adubacé&o nitrogenada no sistema
convencional no solo foi instalado na area experimental do Departamento de
Fitotecnia, no periodo entre 17 de maio e 14 agosto de 2014, utilizando a cultivar
Stella, do tipo lisa, indicada para cultivo no outono-inverno. O solo da area pertence
a Unidade de Mapeamento Sao Pedro, classificado no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999) como Argissolo Vermelho Distréfico
Arénico. A andlise do solo, antes do plantio, foi realizada no Laboratério de Analise
de Solos da UFSM, e apresentou valores de pH (agua) de 5,1; 19,9 mg dm= de P;
128,0 mg dm= de K; 14,1 mg dm de S; 5,2 cmolc dm de Ca; 1,9 cmolc dm de
Mg; 6,2 cmolc dm3de H + Al e 2,2% de matéria organica.

O solo foi preparado por lavragdo e encanteiramento. Duas fitas gotejadoras
foram instaladas na superficie de cada canteiro, intercaladas entre quatro fileiras de
plantas. A adubacdo de manutengéo foi um dia antes do plantio, com base nos
teores indicados pela analise do solo e na extracdo da planta (GRANGEIRO et al.,

2006), fornecendo-se por fertirrigacdo 22,55 g m? de fosfato monopotéassico (MKP).
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1A). Na cultivar Stella, o efeito foi polinomial, com ponto de maxima producdo na
concentracdo de N de 11,2 mmol L. Na cultivar Veneranda o efeito foi linear, com
maximo crescimento na concentracdo mais elevada, de 13,72 mmolLt. Entretanto,
entre as duas concentracdes mais elevadas comparadas entre si, a diferenca nao foi
significativa (teste t, a p<0,05). Na primavera nao foi observado efeito significativo da
concentracdo de nitrogénio no crescimento da parte aérea de ambas as cultivares,
porém as médias foram mais elevadas. No outono-inverno o crescimento maximo
atingido pelas cultivares Stella e Veneranda foi de 15,72 e 17,22 g MS planta?,
respectivamente. Na primavera, foi de 22,21 e 26,85 g MS planta!, respectivamente.

As quantidades de nitrogénio acumuladas pelas plantas aumentaram
linearmente em ambas as cultivares e épocas (Figuras 2A, B). A quantidade maxima
acumulada pela cultivar Stella no outono-inverno foi de 0,693 g planta?, na
concentracdo de N na solugdo nutritiva de 13,72 mmol L. Na cultivar Veneranda a
guantidade maxima de N acumulado foi de 0,879 g planta, embora néo tenha sido
observada diferenca significativa no crescimento com a concentragcdo mais elevada
(Figura 1A). Na primavera, o aumento da concentracdo de N na solucdo nutritiva
induziu aumento na acumulacdo de N na planta, embora n&do tenha afetado
significativamente o crescimento das plantas. Consequentemente, houve variacao
na acumulagdo do N nas plantas, o qual diminuiu de 0,693 g planta* (38,8 gN kgMS-
1) no outono-inverno para 0,618 g planta™® (33,5 gN kgMS!) na primavera para a
cultivar Stella e de 0,879 g planta (42,9 g N kgMS™) para 0,773 g planta* (30,81 gN
kgMS-1) para a cultivar Veneranda no outono-inverno e primavera, respectivamente.
O efeito da concentracdo do N na solugdo nutritiva na acumulagéo de N na planta
indicado pelo coeficiente angular da regresséao foi mais forte no outono-inverno, com
valores mais elevados na cultivar Veneranda.

Uma relacéo linear entre a acumulacao de nitrogénio e o crescimento da parte
aérea foi ajustada para as duas épocas nas plantas da cultivar Stella e somente no
outono-inverno na cultivar Veneranda (Figura 3A, B). Entretanto, mesmo com uma
acumulacdo de N mais baixa, as plantas da cultivar Veneranda na primavera
atingiram crescimento médio da parte aérea similar as plantas cultivadas no outono-
inverno com a concentracdo mais elevada de N (Figura 3B).

Relacdes lineares para as duas cultivares nos dois periodos de cultivo foram
ajustadas, a partir do maximo crescimento em cada coleta e sua correspondente

concentragéo de N na planta (Figura 4A, B). No periodo de outono-inverno até os 39
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DAP as plantas de ambas as cultivares ndo diferiram na producdo de massa seca e
no acumulo de N nos tecidos. A partir dos 53 DAP o acumulo de N na planta da
cultivar Veneranda foi maior sem diferenca significativa na producdo de massa seca
com relacdo a cultivar Stella. Na figura 4A observa-se que a cultivar Veneranda
acumulou a quantidade de 0.63 gN planta? similar a quantidade da cultivar Stella
aos 66 DAP (52 ponto). Porém, uma massa seca similar a cultivar Stella somente foi
alcancada pela cultivar Veneranda com um acumulo de N nos tecidos 39,7% maior.
Na primavera ambas as cultivares apresentaram a mesma tendéncia de producao
de massa seca e acumulo de N nos tecidos, com quantidades mais elevadas na
cultivar Veneranda (Figura 4B).

Os resultados mostram que a dinamica do crescimento da parte aérea e da
acumulacdo de nitrogénio difere nos cultivos de outono-inverno e de primavera.
Consequentemente, o manejo da adubacdo nitrogenada deve ser feito de forma
diferenciada nessas épocas. A estimativa das quantidades a serem fornecidas para
repor as quantidades extraidas foi feita com as relacdes entre a acumulacdo de N e
a massa seca da parte aérea (MSPA) (Tabela 2). A MSPA é uma variavel de dificil
identificacdo visual. Por isso foi convertida no numero de folhas (NF), a partir da
relacdo entre essas varidveis determinada com os dados de todas as coletas
realizadas durante o periodo dos dois experimentos realizados em 2013 (Cv. Stella:
NF=2,58MSPA+8,48 e NF=0,0073MSPA2+ 0.0068MSPA; Cv, Veneranda:
NF=2,04MSPA+7,04 e NF=1,31MSPA+7,65 no outono-inverno e na primavera,
respectivamente). Os resultados das estimativas das quantidades de N a serem
fornecidas durante o periodo de crescimento e desenvolvimento das duas cultivares
e nas duas épocas encontram-se na Tabela 2.

Ao final do experimento de calibracdo, aos 92 DAP, o numero médio de folhas
por planta foi de 38,10; 40,05; 44,16; 44,70; 47,55 e 48 folhas planta, nas doses de
N equivalentes a 0; 16,15; 36,69; 57,24; 77,78 e 98,32 kg ha, respectivamente. A
MSPA ajustou-se a um modelo polinomial, com ponto de maxima de 13,03 g planta!
na dose de adubacdo de 72 kg N ha? (Figura 5A), enquanto a acumulacéo de N na
planta aumentou de forma linear (Figura 5B).

Com os resultados de crescimento e acumulagdo de nitrogénio nas folhas no
experimento de calibragdo foram calculadas as quantidades extraidas, as quais
foram confrontadas com as quantidades fornecidas em cada um dos tratamentos

desse experimento. As diferencas entre as quantidades fornecidas e aquelas
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extraidas em cada tratamento foram consideradas perdas, que foram de 16,09%,
42,49% e 37,23% nos tratamentos que receberam as doses de nitrogénio
equivalentes 57,24; 77,78 e 98,22 kg ha'. Nas doses de 16,15 e 36,69 kg N ha' as
guantidades extraidas foram 98,22% e 14,05 % maiores do que aquelas fornecidas
pela adubacéo. No experimento de calibragéo, a extragdo méxima de N das plantas
foi de 61 Kg ha! obtida no tratamento com a adubacdo de 98 Kg ha. As perdas
foram, portanto de 37,23%. No trabalho realizado por Cantd (2014) no mesmo
periodo de cultivo e na mesma localidade, dois anos antes, utilizando uma adubacéo
de 175 kg N ha', o autor observou que as plantas de alface cultivar crespa Amanda,
do mesmo grupo que Veneranda, atingiram uma extracéo de nitrogénio de 72 kg ha"
1. No experimento desse autor, as perdas foram de 58,85%. Ao relacionar o
conteado de N absorvido e a producdo de massa seca produzida, as plantas da
cultivar Amanda apresentaram 30,97 g de N para cada quilo de massa seca
produzida, enquanto as plantas do experimento de calibracdo apresentaram 43,76 g
de N para cada quilo de massa seca produzida. Esta diferenca indica que a cultivar
Amanda foi mais eficiente no uso do N, decorrente provavelmente de uma também
maior eficiéncia de absorcdo da radiacdo solar. Outra diferenca em relacdo ao
experimento de Cantl (2014) pode ser a duracdo do periodo de crescimento das
plantas no campo. No trabalho atual, a colheita das plantas foi realizada aos 98 DAT
enguanto no trabalho de Cantu (2014) foi aos 65 dias. Essas diferencas podem ser
explicadas pelas condicbes meteorologicas de cada ano de cultivo, as quais afetam
o desenvolvimento da alface (LOPES et al. 2011). No atual experimento de
calibracédo as médias diarias foram de 7,80 mm dia! na precipitacédo e de 15,15°C na
temperatura do ar, enquanto no experimento de Cantu (2014) a temperatura média
diaria do ar foi de 20°C.

Embora possa haver diferencas genotipicas no crescimento das cultivares
Stella e Amanda, nesta empregada por Cantu (2014) o crescimento maximo foi de
14,54 g planta* com uma adubacéo nitrogenada de 175 kg ha' empregando ureia.
No atual experimento de calibracdo o crescimento maximo estimado pela equacao
de regresséo (Figura 5A) foi de 13,03 g plantat, utilizando uma adubacéo de 72 kg
ha! de nitrogénio. Ou seja, ao utilizar uma adubacgédo 41,14% menor que a de Cantl
(2014) conseguiu-se uma diferenca de producao de apenas 10% no crescimento.
Essas diferencas mostram a importancia do manejo da adubagéo nitrogenada. A

aplicacdo da uréia por Cantd (2014) também foi por fertirrigacdo, entretanto esse
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autor realizou o parcelamento da adubacdo em quatro momentos: antes do plantio,
no momento do plantio e as demais a cada 15 DAT. No presente trabalho, o
parcelamento foi feito levando em consideracdo o desenvolvimento das plantas. O
fornecimento do nitrogénio antes e no momento do plantio pode aumentar as
perdas, tanto pela emisséo de oxido nitroso (N20) (SAGGAR et al., 2012) como por
escoamento superficial, lixiviagdo ou percolagdo as aguas subterraneas (DAHAN et
al., 2013; SMITH et al., 2011).

Os resultados da literatura sobre o crescimento das plantas de alface com
diferentes doses de nitrogénio sao variaveis. A maior massa fresca de folhas no
experimento de calibracédo (393,85 g planta?) foi alcancada com uma adubacéo de
92 Kg ha de nitrogénio, producdo menor que aquelas encontradas por Resende et
al. (2005; 2010) e Reis et al. (2012), e maior do que aquela de Silva et al. (2008) em
casa de vegetacao. No experimento de Reis et al. (2012), as plantas atingiram 453,8
g de massa fresca de parte aérea com somente uma adubacdo de base de 347 Kg
hat de nitrogénio e 18,7 ton ha' de esterco de aves. No experimento desse autor a
guantidade de N ofertada para cada planta foi de 3,16 g de N no plantio. Isso
representa 5,57 vezes a mais do que a quantidade extraida pelas plantas ao longo
do periodo de crescimento, quando comparada com os resultados encontrados
neste trabalho para plantas adubadas com 98 kg ha. Essas diferencas indicam que
guando é empregada adubacdo organica, as doses de N em cobertura podem ser
reduzidas, confirmando as conclusées de Cantu (2014) que a adubacdo organica
apresenta uma liberacdo do N mais sincronizada com a demanda de N pela cultura
em relacao a ureia.

Como a adubacao organica tem também efeito sobre as caracteristicas fisicas
do solo, ficam também confirmadas as conclusées de Cardoso et al. (2015) de que a
eficiéncia de uso do N pela alface é afetada pelas condicbes de crescimento das
raizes. Entretanto, Reis et al. (2012) recomendam uma adubacédo adicional de 120
kg ha? de N em cobertura aos 15 e 30 dias apés o plantio, além de 347 kg ha' de
nitrogénio e 18,7 ton ha' de esterco de aves como adubacdo de base. Os
resultados atuais indicam que essas doses seriam exageradas. Os resultados deste
trabalham mostram que as recomendacbes de N podem ser reduzidas,
principalmente quando a fertirrigacdo € empregada como método de fornecimento
da adubacao. O fornecimento dos nutrientes por fertirrigacédo facilita a absor¢cao do

nutriente e possibilita uma maior eficiéncia de utilizacdo dos mesmos pela planta.
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Em concluséo, a tabela com base no crescimento pode ser empregada para
realizar o manejo parcelado da adubag&o nitrogenada da alface. Os resultados
dessa pesquisa mostram a existéncia de uma relacdo entre o crescimento e a
acumulacédo de nitrogénio pela planta de alface, a qual pode ser empregada para
realizar o manejo parcelado da adubacdo durante o periodo de crescimento das
plantas no solo em cultivo convencional ou protegido, maximizando a producao e

reduzindo as perdas desse nutriente para o ambiente.
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ANEXOS

Tabela 1 — Quantidade de fertilizantes, em mg L, utilizados nas solugdes nutritivas
nos experimentos no interior do abrigo. Santa Maria, UFSM, 2014.

Solucdo KNOs Calcinit*  MgSO4 NH4NO3 K2SO4 NH4H2PO4

................................................. MO LT i,
1 0 462.756 246.4 0 348.6 115.03
2 202.2 462.756 246.4 0 174.3 115.03
3 303.3 462.756 246.4 40 87.15 115.03
4 404.4 462.756 246.4 80 0.0 115.03
5 404.4 462.756 246.4 160 0.0 115.03

*Considerou-se que o Calcinit apresenta 0,36 meq/L de NOz e NHs*
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Figura 1 — Média da massa seca de parte aérea (MSPA) de plantas de alface cv.
Stella e Veneranda na época de outono-inverno, fertirrigadas com
solugdo nutritivas, cuja concentracdo de N varia entre 5,72 e 13,72
mmolL* de nitrogénio. Santa Maria, UFSM, 2013.
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Figura 2 — Nitrogénio total acumulado nos tecidos das plantas de alface cv. Stella e
Veneranda, no outono-inverno (A) e na primavera (B), fertirrigadas com
5,72 a 13,72 mmol L de nitrogénio na solugdo nutritiva. Santa Maria,
UFSM, 2013.



1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Nitrogénio (g planta’)

y = 0.0273x + 0.1421
Rz =0.54

| ® Outono - Inverno A Primavera |

0.0

0 5 10 15 20 25 30

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Nitrogénio (g plantal)

Massa seca de parte aérea (g plantat)

B
[ ] A A
A
A
o d A
y =0.0571x - 0.2027
R2=0.76
| ® Outono - Inverno A Primavera |

0 5 10 15 20 25 30
Massa seca de parte aérea (g planta?)

a7
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nitrogénio total acumulado nos tecidos das plantas de alface, cv. Stella
(A) e Veneranda (B), no outono-inverno e na primavera. Santa Maria,

UFSM, 2013.
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outono-inverno (A) e na primavera (B). Santa Maria, UFSM, 2013.
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Tabela 2 — Recomendacédo de quantidades de N (kg ha?') a serem fornecidas no
plantio e em cobertura, via fertirrigacdo, em funcdo do numero de folhas
(NF) das plantas para o cultivo de alface das cultivares Veneranda e
Stella, em duas épocas de cultivo*. Santa Maria, UFSM, 2014.

Veneranda Stella
NF Outono- Primavera Outono- Primavera
Inverno Inverno
---------------------------- kg hat -- e

Plantio 15.0 12.0 9.0 9.0

10 28.0 18.0 17.5 9.0

20 28.0 18.0 17.5 14.0

30 28.0 18.0 17.5 19.5

40 25.0 16.5 16.0 22.0
Total** 124.0 82.5 77.5 73.5

*Recomendacédo para uma populagdo de 110.000 plantas hat
*Quantidades estimadas para que a colheita seja realizada quando a planta
apresentar de 45-50 folhas.
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Figura 5 — Massa seca de parte aérea (MSPA) (A) e nitrogénio total acumulado nos
tecidos das folhas (B) das plantas de alface cv. Stella no outono-inverno,
cultivadas a campo com doses de zero a 98 kg ha? de nitrogénio na
fertirrigacdo. Santa Maria, UFSM, 2014.
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4. ARTIGO 3 - VOLUME DE SUBSTRATO E CONCENTRACAO DA
SOLUCAO NUTRITIVA NO CRESCIMENTO DA ALFACE FERTIRRIGADA
POR GOTEJAMENTO E SUBIRRIGACAQ?

SUBSTRATE VOLUME AND NUTRIENT SOLUTION CONCENTRATION ON
GROTH OF LETTUCE PLANTS UNDER DRIP FERTIGATION AND
SUBIRRIGATION

Francieli Lima Cardoso*; Jerbnimo Luiz Andriolo

RESUMO - O objetivo desta pesquisa foi determinar o efeito do volume de substrato,
da concentracdo de nitrogénio e do método de fertirrigacdo no crescimento da
alface. Dois experimentos foram conduzidos entre 13 janeiro a quatro de fevereiro
no verdo e de 24 de abril a cinco de junho de 2015, no outono. Plantas de alface cv.
Veneranda foram cultivadas em vasos de polipropileno de 1,7 dm? (grande) e 0,415
dm? (pequeno) contendo areia e fertirrigadas por métodos de gotejamento e
subirrigacdo. Duas concentracdes de nitrogénio foram fornecidas por meio de uma
solucdo nutritiva completa, 6,23 mmol L (baixo) e 10,23 mmol L (alta),
respectivamente, e 3,5 de K*; 2,0 H2PO47; 2,0 Ca*?, 1,0 Mg*? e 1,0 SO4?. A retencéo
de agua nos vasos pequenos foi de 0,0634 L na fertirrigacdo por gotejamento e
0,072 L no método subirrigacdo. Nos vasos grandes foi de 0,266 L e 0,263 L,
respectivamente, mas de distribuicdo de agua nas seccdes superior, central e
inferior dos vasos foi 20,14%, 35,02% e 44,84% na fertirrigacdo por gotejamento e
14,51%, 32,7% e 52,78% no método subirrigacdo. No verdo, um maior crescimento
das plantas foi observado em plantas fertirrigadas por gotejamento, embora o
crescimento maximo tenha sido menor do que no outono. Nos vasos grandes, o
crescimento radicular foi semelhante em ambos os métodos de fertirrigacdo, mas a
distribuicdo mais uniforme das raizes foi adquirida na subirrigacdo. A concentracao
de N nédo afetou o crescimento das raizes nos vasos grandes. Porém, nos vasos
pequenos o crescimento foi menor na concentragdo mais elevada de N. Os
resultados evidenciam que a alta concentragcdo N aliada a um volume pequeno de

meio radicular reduz o crescimento da parte aérea da planta. Concluiu-se que, para

3 Artigo formatado conforme as normas do Manual de dissertacGes e teses da UFSM: estrutura e apresentacdo
(2015).
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praticas de fertilizacdo mais sustentaveis na producéo de culturas de alface, maiores
volumes de solo combinados com distribuicdo uniforme de agua e nutrientes devem

ser pesquisados.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., Nutricdo mineral. Raiz. Fertirrigagéo.
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ABSTRACT — The objective of this research was to determine relationships among
substrate volume, nitrogen concentration and fertigation method on growth of lettuce
plants. Two experiments were conducted from January 13 to February 4 in summer
and from April 24 to June 5, 2015, in autumn. Lettuce plants cv. Veneranda were
grown in 1.7 dm? (big) and 0.415 dm?3 (small) polypropylene pots filled with sand and
fertigated by drip and subirrigation methods. Two nitrogen concentrations were
supplied by means of a complete nutrient solution, 6.23 mmol L (low) and 10.23
mmol L (high), respectively, and 3.5 de K*; 2 H2PO4; 2,0 Ca*™?, 1 Mg*? and 1 SO42.
Water retention in small pots was 0.0634 L in drip fertigation and 0.072 L in
subirrigation method. In big pots, it was 0.266 L and 0.263 L, respectively, but water
distribution in the upper, central and lower fraction of pots was 20.14%, 35.02% and
44.84% in drip fertigation and 14.51%, 32.7% and 52.78% in the subirrigation
method. In summer higher growth of plants was recorded in drip fertigated plants,
although maximum growth was lower than in autumn. In big pots root growth was
similar in both fertigation methods, but more uniform distribution of roots was
recorded in subirrigation. In big pots N concentration did not affected root growth. It
did in small pots, being lower at the higher N concentration. Results showed that high
N concentration in a small volume of rooting medium reduces shoot growth. It was
concluded that for more sustainable fertilization practices in lettuce crop production,
high volumes of rooting medium combined with uniform distribution of water and

nutrients have to be searched.

Key word: Lactuca sativa L. Mineral nutrition. Root. Fertigation.
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4.1 INTRODUCAO

A alface é a hortalica folhosa mais consumida no Brasil. (ARAUJO et al.,
2010; SALA; COSTA, 2012). O cultivo é feito predominantemente no solo em
sistema convencional encanteirado e com incorporacao dos fertilizantes minerais e
organicos no canteiro. Essas operacfes sdo repetidas a cada cultivo, que podem
chegar a seis anuais na mesma area. Dentre as consequéncias desse método de
cultivo citam-se a desagregacdo do solo, a compactacdo subsuperficial nos
canteiros e a concentragdo de nutrientes nessa camada. Essas consequéncias
podem afetar o crescimento das raizes, a absorcdo de agua e de nutrientes e a
producao da cultura. (KAFKAFI, 1990).

Alguns autores indicam que a alface é uma hortalica responsiva ao nitrogénio
por favorecer o crescimento e o desenvolvimento da planta (BOROUJERDNIA,;
ANSARI, 2007; MALAVOLTA, 2006; MANTOVANI et al. 2005; RESENDE et al.,
2012; SILVA et al., 2008;). O emprego de altas doses de nitrogénio é pratica comum
entre os produtores. As recomendacdes de adubacéo nitrogenada para essa cultura
no sul do Brasil estdo relacionadas com o teor de matéria organica do solo. Solos
com concentracbes de matéria organica superiores a 5% ou iguais/ inferiores a
2,5%, tem como recomendagdo doses de 80 kg ha! até 200 kg hal,
respectivamente (CQFS-RS/SC, 2004). Para outras regides do Brasil tem sido
recomendadas doses de N de 30 a 40 kg ha' no plantio, mais 60 a 90 kg ha
parcelados, com adicdo de 40 a 60 t ha! de esterco de curral (FILGUEIRA, 2008;
TRANI et al., 2004; TRANI et al., 2014). Sendo a média de absorcao estimada de
apenas 60 Kg ha' (GRANGEIRO et al., 2006), a maior parte do nitrogénio fornecido
pela adubacao é perdida pelos processos de volatilizacdo da aménia e/ou lixiviacao
(CANTU, 20014). Nos ambientes protegidos, o0 manejo da adubagio nos cultivos
feitos no solo ainda é um entrave para o0 sucesso da atividade. Nesse sistema a
agua e os nutrientes sdo fornecidos por fertirrigacdo pelo método do gotejamento.
Esse método favorece o acumulo de sais na camada superficial do solo, podendo
conduzir a salinizacdo que torna o solo improprio para a agricultura. (FURLANI;
PURQUERIO, 2010).

Os resultados de Cardoso et al.(2015) mostraram que a resposta da alface a

adubacao nitrogenada tem relacdo com o crescimento das raizes. Plantas com alta
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disponibilidade de nitrogénio em condi¢fes de restricdo ao crescimento das raizes
cresceram menos que outras com baixa disponibilidade de nitrogénio sem restricao
ao crescimento das raizes. Entretanto, os resultados desses autores nao
distinguiram se as restricbes ao crescimento das raizes afetam a absorcdo de
nitrogénio, de agua ou ambas simultaneamente. Em trabalho realizado no solo com
associacdo de laminas de agua e doses de N, Silva et al. (2008) relatam que as
plantas bem irrigadas e sem nitrogénio apresentaram maior producdo do que
aguelas adubadas com N, porém com irrigacdo deficiente. Ambos os autores
sugerem que para aumentar a eficiéncia do uso do N no cultivo da alface o manejo
da &gua pode ser mais importante do que o manejo da adubacéo nitrogenada.

Na literatura encontram-se trabalhos sobre o efeito da concentracdo de
nutrientes no crescimento das raizes utilizando o método split-root. (FERNANDEZ et
al., 2011; HAYASHI et al., 2014; IQBAL, 2014; KERBIRIOU et al., 2013; KOSSLAR,;
BEM BOHLOOL, 1984; NISI et al., 2012). Esses experimentos séo realizados em
condi¢cBes controladas, sem restricdo de agua, em periodos curtos do crescimento
de plantas isoladas e as raizes sdo manipuladas para crescerem em diferentes
compartimentos. Essas condi¢cdes nao sédo representativas daquelas que ocorrem na
producdo, onde as raizes crescem naturalmente no meio radicular e as plantas
estdo submetidas as variagbes diuturnas que ocorrem nos elementos
meteoroldgicos. Entre essas variagcdes, aquelas que afetam a demanda
evapotranspiratoria podem ter forte impacto no crescimento, porque este depende
que a absorcdo de agua pelas raizes seja capaz de repor rapidamente os volumes
de agua transpirados pela parte aérea. Resultados de experimentos feitos nessas
condi¢cBes ndo foram encontrados na literatura.

O objetivo desta pesquisa foi determinar o efeito do volume de substrato, da

concentracéo de nitrogénio e do método de fertirrigacdo no crescimento da alface.

4.2 MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos no Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria no interior de um abrigo de 115 m? (5m por
23m) coberto com polietileno aditivado anti-UV de 150um de espessura no ano de
2015. O clima da regido é subtropical umido "Cfa" de acordo com o sistema de
Koppen (ALVARES et al., 2014). A radiacdo solar global e a temperatura diaria do ar
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no interior do abrigo foram medidos por Registrador Eletronico de Umidade e
Temperatura - LogBox-RHT-LCD marca NOVUS®. Os valores dessas variaveis no
exterior foram obtidas junto a Estacdo Meteoroldégica do mesmo Departamento,
situada a aproximadamente 100 m da area onde foram conduzidos os experimentos.

O primeiro experimento foi feito no verdo, entre 13 de janeiro e quatro de
fevereiro e o segundo no outono, de 24 de abril a cinco de junho de 2015. A
radiacdo solar global acumulada e a temperatura média do ar no interior do abrigo
no periodo experimental do verdo foram de 394,63 MJ m? e 24,23 °C e no periodo
do outono de 306,48 MJ m=2 e 17,47 °C, respectivamente.

Para comparar diferentes disponibilidades de agua as plantas de alface foram
cultivadas em vasos de polipropileno com capacidade de 1,7 dm3 (grande: 0,20x
0,20 x 0,10m altura, diametro superior e inferior) e de 0,415 dm?3 (pequeno: 0,075 X
0,105 x 0,08m altura, diametro superior e inferior). Os vasos foram preenchidos com
areia de granulometria inferior a 0,03 m e densidade de 1,6 kg dm, colocados sobre
bancadas de 0,8m de altura, em quatro fileiras com espacamento de 0,3 m entre
fileiras e 0,25m entre vasos, com uma densidade equivalente a 13,3 vasos m=2 e
uma planta por vaso.

Dois métodos de fertirrigacdo, gotejamento e subirrigacdo, foram empregados
para o fornecimento da solucdo nutritiva estocada em um reservatorio de
polipropileno de 350 L localizado ao final da bancada, através de uma bomba
submersa com vazéo de 1000 L ht. No método de gotejamento uma fita gotejadora
foi colocada na superficie dos vasos, com um gotejador por vaso localizado préximo
ao colo da planta. No método da subirrigacdo um prato de polipropileno com
dimensdes de 0,03m x 0,16m de altura e diametro, respectivamente, foi colocado
sob cada vaso e a fita gotejadora foi posicionada com um gotejador em cada prato.
Um orificio foi feito na parte mais baixa de cada prato de forma a drenar o volume de
solucdo nutritiva existente no seu interior em até 5 min apds cada fertirrigacao.

Foram realizadas até cinco fertirrigacdes ao dia com duracdo de 15 mim,
acionadas por um programador horario, com um gotejador por planta e vazdo média
de 0,6L h. As fertirrigacdes foram programadas com base na transpiracédo potencial
da cultura de alface, estimada em 500 ml dia* (GALLARDO et al., 1996, NUNES et
al., 2009), radiacdo solar global e aérea foliar, com um coeficiente de drenagem de

30% (PARDOSSI et al.,, 2011). O sistema funcionou em regime fechado, isto €, a
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solugcdo nutritiva drenada apds cada fertirrigagdo retornou ao reservatério de
estocagem, no qual foram feitas as correcfes necessarias.

Os meétodos de fertirrigacdo foram instalados e postos a funcionar por trés
dias antes do plantio, com cinco irrigacdes diarias, as 8h, 11h, 14h, 16h e 18 h. A
subirrigacdo foi iniciada cinco DAP. Nesse periodo, todas as plantas foram
fertirrigadas por gotejamento. No quarto dia, imediatamente antes da primeira
fertirrigacdo quatro vasos grandes e pequenos foram selecionados ao acaso nas
bancadas para determinacéo da distribuicdo de agua ao longo do perfil. A coluna de
substrato em cada vaso foi seccionada em trés fragdes, superior, média e inferior
nos vasos grandes. O volume de agua retido nos vasos pequenos foi de 0,0634 dm3
no método por gotejamento e de 0,072 dm3 por subirrigacdo. Nos vasos grandes o
volume total de agua retido por vaso foi de 0,266 dm3 no método por gotejamento e
de 0,263 dm?3 por vaso no método de subirrigacdo. A distribuicdo da agua ao longo
do perfil dos vasos grandes no método por gotejamento foi de 20,14%; 35,02% e
44,84% no terco superior, médio e inferior, respectivamente (Figura 1). No método
por subirrigacéo, foi de 14,51%; 32,7% e 52,78%, respectivamente. O volume de
agua contido em cada seccéo foi determinado por diferenca de massa antes e ap6s
secagem em estufa de circulacao forcada de ar, na temperatura de 60°C, até massa
constante entre duas determinagdes sucessivas.

Em cada experimento foi empregada a cultivar Veneranda, do tipo crespa e
duas concentracdes de nitrogénio na solucédo nutritiva, em mmol L?: (baixa) 6,23
(5,86 NO3/0,36 NH4*) e (alta) 10,23 (7,86 NO3/2,36 NH4*). A concentracdo dos
demais macro e dos micronutrientes foram idénticas em todos os tratamentos, em
mmol L%, 3.5 de K*; 2 H2PO47; 2,0 Ca*?, 1 Mg*? e 1 de SO42 e em mg L, 0,03 Mo;
0,26 B; 0,06 Cu; 0,50 Mn; 0,22 Zn e 1,0 Fe. Os fertilizantes utilizados foram nitrato
de potéssio, nitrato de calcio, monofosfato de potassio, fosfato monoaménico e
sulfato de magnésio. A condutividade elétrica (CE) de cada solucgéo foi 1,0 (baixa) e
1,18 (alta) dS m, respectivamente. A CE foi medida diariamente e quando os
valores medidos situaram-se 10 % acima ou abaixo da condutividade inicial foi feita
adicao de agua ou de uma aliquota de solucéo nutritiva com concentracao calculada
de forma a restabelecer a CE inicial, respectivamente. O pH foi mantido entre 5,5 e
6,5, adicionando NaOH ou H2S04 1mol L'* quando necessario.

Foi empregado o delineamento experimental casualizado em esquema

trifatorial (2 x 2 x 2), com as duas concentracdes de nitrogénio nas parcelas, dois



58

tamanhos dos vasos nas subparcelas e os dois métodos de irrigagdo nas
subsubparcelas. Foram empregadas 22 plantas por tratamento, sendo cada planta
considerada uma unidade experimental. As plantas nas bordaduras ndo foram
empregadas para realizar determinacdes.

No experimento de verdo a coleta foi feita aos 22 DAP e no outono aos 42
DAP. As plantas foram colhidas aos primeiros sinais de senescéncia nas folhas
velhas plenamente desenvolvidas, considerado como critério de ponto de colheita.
Foram coletas seis plantas por tratamento para determinacdo do numero de folhas
(NF), massa fresca de folhas (MFF) e massa seca da parte aérea (MSPA) e massa
seca de raizes (MSR), apds secagem em estufa a 60°C até massa constante.

Em outras trés plantas de cada tratamento escolhidas aleatoriamente foi
determinado o crescimento radicular ao longo do perfil dos vasos. Os vasos grandes
foram divididos em trés secdes, terco superior, terco médio e terco inferior. Os vasos
pequenos foram divididos em parte superior e inferior, mediante corte na secc¢ao
mediana.

A massa seca das plantas coletadas foi moida e o conteudo de nitrogénio nos
tecidos determinado pelo método de Kjeldahl. Os dados foram submetidos ANOVA
utilizando o software Statistics®, a 5% de probabilidade (F-test). A significancia das
diferencas entre variaveis qualitativas foi determinada pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade.

4.3 RESULTADOS

No verdo, as plantas apresentaram maior crescimento de massa fresca e
massa seca quando o sistema de irrigacdo empregado foi o gotejamento, resultado
também observado no outono. O crescimento maximo foi inferior ao obtido no
outono, devido provavelmente ao efeito das temperaturas elevadas que favorecem o
pendoamento, reduzindo, portanto, o crescimento das folhas. Consequentemente, o
periodo entre o plantio e a colheita que foi de 42 dias no outono e reduziu-se a 22
dias no veréo.

O crescimento radicular no perfil dos vasos mostra que nos vasos grandes
com gotejamento o crescimento das raizes concentrou-se proximo a fonte, ou seja
no terco superior do vaso, em ambas as concentracoes de N (Tabela 1). Nos vasos

grandes com subirrigacdo, houve uma distribuicdo mais uniforme do crescimento
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das raizes nas trés partes do vaso. Nos vasos pequenos, a concentragdo mais alta
de N reduziu o crescimento das raizes e favoreceu o seu crescimento na parte
superior dos vasos. Os vasos grandes fertirrigados por subirrigacdo representam
uma situacdo semelhante aquela das plantas cultivadas no solo sem restricdo ao
crescimento radicular, onde o volume de agua disponivel diminui mais rapidamente
na superficie e as raizes buscam a agua nas camadas mais profundas. Nessa
situacdo, a concentracdo de N nado afetou o crescimento das raizes. Os vasos
pequenos representam a situacdo das plantas cultivadas no solo encanteirado, com
adubacao concentrada na camada superficial. Nesse caso, a concentragao alta de N
foi prejudicial tanto ao crescimento das raizes (Tabela 1) como da parte aérea
(Tabela 2). O menor crescimento das raizes na parte inferior dos vasos pequenos
subirrigados pode ser consequéncia da hipoxia, a qual também pode ocorrer em
plantas encanteiradas nos periodos de elevada precipitacdo pluviométrica. A hipoxia
reduz a respiracao das raizes afetando os processos fisiol6gicos que dependem de
energia, principalmente a absorcéo de nutrientes (DIAS et al., 2008).

As plantas cultivadas no outono nos vasos grandes e fertirigadas por
gotejamento com concentragdo alta e baixa de nitrogénio ndo apresentaram
diferenca significativa de massa fresca da parte aérea (Tabela 2). Entretanto, nos
vasos pequenos a massa fresca foi mais elevada na concentracdo baixa de N no
outono com gotejamento. O aumento de 64,2% na concentracdo de N reduziu a
massa fresca em 31,59%. Menor crescimento das raizes também foi observado nas
plantas que receberam a concentracdo alta de N, com reducdo de 62,45% em
comparacgao com a baixa concentragdo. Porém, o acimulo de massa seca da parte
aérea nao apresentou diferenca significativa entre as plantas cultivadas nos vasos
grandes e pequenos e com concentracdes de N alta e baixa. O aumento relativo
entre as plantas que cresceram nos vasos grandes com baixa concentracdo de N
(6,23/grande) e aquelas nos vasos pequenos com alta concentragdo de N
(10,23/pequeno) foi de 54,5% na massa fresca da parte aérea, 131,5% na massa
seca de raizes e de apenas 13,7% na massa seca da parte aérea. Esses resultados
mostram que a concentragéo alta de N reduziu o crescimento das raizes o qual por
sua vez afetou a absorcéo de agua da planta. Indicam também que o menor volume
para o crescimento das raizes no vaso pequeno nao afetou significativamente o

crescimento da planta quando a concentragao de N foi baixa.



60

Quando foi empregada a subirrigacdo no outono, 0 maior crescimento da
parte aérea foi obtido nos vasos grandes e com alta concentragdo de N. Os vasos
pequenos diminuiram o0 crescimento das raizes, independentemente da
concentracdo de N. Entretanto, o crescimento maximo verificado da parte aérea nas
plantas no gotejamento foi maior do que aquelas na subirrigacdo. A particdo da
massa seca entre a parte aérea e as raizes foi afetada pelos tratamentos. A razéo
parte aérea:raizes (PA:R) nos vasos grandes com alto N foi de 139,73 no
gotejamento e de apenas 83,43 na subirrigacdo. Nos mesmos vasos, porém com
baixa concentracdo de N foi de 148,48 no gotejamento e de 42,94 na subirrigagéo.

Os resultados demostram que as plantas com subirrigagdo priorizaram a
transferéncia dos fotoassimilados para as raizes diminuindo o acumulo na parte
aérea, devido provavelmente a maior fracdo da solucdo nutritiva no terco inferior dos
vasos. Nos vasos pequenos subirrigados, o baixo crescimento radicular pode ter
sido induzido por hipoxia. Ao comparar o crescimento da parte aérea nas plantas
gue receberam alta e baixa concentracdo de N, observa-se que no gotejamento o
crescimento mais elevado foi obtido com a concentracdo mais baixa de N. Na
subirrigacéo, foi obtido com a concentragdo mais elevada. Essa diferenca pode ser
atribuida a distribuicdo mais uniforme da solucdo nutritiva no perfil dos vasos
grandes fertirrigados por gotejamento. Entretanto, salienta-se que o crescimento
radicular mais baixo no verdo foi observado nos vasos pequenos e com alta
concentracdo de N. Esses resultados confirmam aqueles encontrados anteriormente
por Cardoso et al. (2015), os quais mostraram que em plantas de alface crescendo
em confinamento radicular uma maior disponibilidade de N reduziu o crescimento da
parte aérea.

No método do gotejamento no outono todas as plantas acumularam N na
parte area de forma similar (Tabela 3). Entretanto, aquelas que foram fertirrigadas
com a concentracdo alta de N apresentaram quantidade mais baixa desse nutriente
nas raizes. Como o N é absorvido pelas raizes e transportado para as folhas onde é
assimilado, esse resultado sugere que a absorcdo foi mais baixa pelas raizes das
plantas supridas com alta concentragcdo de N. Essa situacdo ndo se repetiu no
verdo, onde as quantidades acumuladas foram inferiores e aquelas transportadas
para as folhas mais baixas nas plantas que receberam a dose alta de N. Na
subirrigagdo a concentracdo alta de N favoreceu o acumulo de N nas folhas no

outono em ambos 0s vasos e somente nos vasos grandes no verao.
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Ao comparar os resultados do crescimento da parte aérea (Tabela 1) com a
acumulacdo de N na planta (Tabela 3), observa-se que no outono as plantas nos
vasos pequenos supridas com a concentracdo alta de N por gotejamento cresceram
menos. Entretanto, acumularam nas folhas quantidades similares de N, mesmo com
massa de raizes inferior. No verdo, cresceram menos e acumularam também menos
N, embora a massa de raizes tenha sido similar as demais. O cultivo de verdo
caracterizou-se por uma média diaria de radiacdo solar de 45,58 MJ m dia¥,
enquanto no outono foi de apenas 9,67 MJ m=2 dia?, indicando maior demanda
evapotranspiratéria no verdo. Quanto mais elevada essa demanda maior podera ser
a amplitude de variagdo do volume de agua disponivel no vaso entre duas
fertirrigacdes sucessivas. Essa variacdo podera ser a causa de a concentracdo alta
de N no vaso pequeno fertirrigado por gotejamento no outono ter afetado somente o
crescimento, enquanto no verdo afetou tanto o crescimento como a acumulagao de
N nas folhas. Esses resultados evidenciam que a situacao de alta concentracao de
N aliada a um volume reduzido de meio radicular é desfavoravel ao crescimento das
plantas de alface. No método de subirrigacdo essas relacdes foram menos visiveis.
Entretanto, o crescimento das plantas também foi menor nesse método, o que pode
ter dificultado a expresséo dos resultados.

Resultados que evidenciem os efeitos isolados do N no crescimento das
plantas sdo escassos. Em Kerbiriou et al.(2013), as plantas de alface cresceram em
vasos divididos em um compartimento superior e outro inferior, separados por uma
membrana de vaselina a fim de evitar o movimento de agua e nutrientes do
compartimento superior para o inferior. O fornecimento de agua e nitrogénio foi
diferido em ambos os compartimentos. Observaram que tanto o estresse de agua
como o de nitrogénio no compartimento superior (0-20 cm) aumentaram a densidade
de raizes neste compartimento. Nesses resultados o sistema radicular cresceu
menos onde havia uma quantidade mais baixa de nutrientes, mesmo havendo uma
guantidade mais alta no compartimento inferior. Entretanto, a divisdo do meio
radicular através de uma membrana de vaselina criou uma situacdo artificial que
pode ter afetado o crescimento das raizes e os resultados ndo podem ser
extrapolados para a condicdo das raizes crescendo no solo. Os resultados atuais
sdo originais porque foram obtidos sem manipulagdo do crescimento das raizes e
representam, portanto, a resposta da planta a disponibilidade de agua e nutrientes

em uma situacao mais proxima das condi¢des de producéo.
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No trabalho de Cardoso et al.(2015), com restricdes ao crescimento radicular
por confinamento em vasos, o0 crescimento da planta foi inferior nos vasos pequenos
e uma maior disponibilidade de N nédo teve efeito em compensar o menor
crescimento das raizes nos vasos pequenos. Esses autores sugeriram que este
efeito poderia estar relacionado também com a disponibilidade de &gua. Os
resultados atuais permitem visualizar o efeito separado da agua e do nitrogénio. Nos
vasos grandes e pequenos fertirrigados por subirrigacdo no verdo, o crescimento
das raizes das plantas com a concentracdo mais alta de N foi maior no terco do vaso
com o menor de volume de agua. A combinacdo de uma concentracdo mais alta de
N no vaso pequeno com menor volume de &gua disponivel (Tabela 2, veréo,
subirrigacdo) reduziu drasticamente o crescimento das raizes, e por consequéncia
da parte aérea da planta.

Os resultados deste trabalho mostram que a eficiéncia de uso do nitrogénio
passa por uma distribuicdo uniforme da agua e dos nutrientes no solo ou outro meio
de crescimento de raizes. Confirmam que o emprego de altas doses de fertilizantes
nao é suficiente para aumentar o crescimento das plantas de alface. Pelo contrério,
pode reduzir o crescimento e a producdo no caso em que de nao ser elevado o
volume de agua disponivel no meio radicular. Considerando as perdas que podem
ocorrer com 0 N, as elevadas doses de adubacéo podem ser prejudiciais tanto a
cultura como ao ambiente. Do ponto de vista da sustentabilidade da producéo,
praticas que favorecam o crescimento das raizes, a exploracdo de maiores volumes
de solo, a distribuicdo uniforme da agua e dos nutrientes nesses volumes e doses

mais baixas de adubacéo nitrogenada devem ser buscadas.
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ANEXOS

Figura 1 — Volume de agua retido e distribuicdo de dgua ao logo do perfil dos vasos
de 1,7 dms3 (grande) e 0,4 dm?3 (pequeno) em dois métodos de irrigacao.
Santa Maria, UFSM, 2015.
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Tabela 1 — Massa seca total de raizes (MSR total) e distribuicdo de massa seca de
raizes no perfil de vasos com volume de 1,7 dm? (grande) e 0,415 dm3
(pequeno) no verdo e no outono-inverno (Outono), e fertirrigadas por
gotejamento ou subirrigacdo com concentragdes de 6,23 ou 10,23 mmol
L1 de nitrogénio na solugdo nutritiva. Santa Maria, UFSM, 2015.

. Concent. Vaso MSR total*  Superior Médio Inferior
Epoca - -
mmol L dm3 ... gplanta?® ...,
Gotejamento
6,23 Grande 1,48 A** 0,982 a 0,326 a 0,172 a
10,23 Grande 1,25 AB 0,832 a 0,353 a 0,062 a
6,23 Pequeno 1,11 AB 0,702 a - 0,407 a
~ 10,23 Pequeno 0,83 B 0,563 a - 0,264 a
Verao —
Subirrigacao
6,23 Grande 151 A 0,680 a 0,680 a 0,147 a
10,23 Grande 1,19 AB 0,614 a 0,424 b 0,149 a
6,23 Pequeno 1,44 A 0,857 a - 0,585 a
10,23 Pequeno 0,83 B 0,720 a - 0,107 b
Gotejamento
6,23 Grande 2,33 A 1,276 a 0,632 a 0,426 a
10,23 Grande 2,19 A 1,345 a 0,625 a 0,221 a
6,23 Pequeno 2,23 A 1,309 a - - 0,925 a
10,23 Pequeno 0,82 B 0,655 b - - 0,160 b
Outono ——
Subirrigacao
6,23 Grande 2.28 A 0.978 a 0.444 a 0.861 a
10,23 Grande 2.34 A 1.095 a 0.675 a 0.573 a
6,23 Pequeno 105 B 0.565 b - 0.480 a
10,23 Pequeno 1.14 B 0.888 a - 0.253 a

*Média de trés plantas

** Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nas colunas néo diferem entre si na MSR
total entre os tratamentos, e médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas néo
diferem entre si para as Concentracdes de N na solucdo em cada vaso, no nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 2 — Massa fresca de parte aérea (MFPA), massa seca de raizes (MSR) e
massa seca de parte aérea (MSPA) de plantas de alface cultivar
Veneranda, cultivadas no verdao e no outono-inverno (Outono), dois
volumes de vasos e fertirrigadas por gotejamento ou subirrigacdo com
concentracdes de 6,23 ou 10,23 mmol L de nitrogénio na solugéo
nutritiva. Santa Maria, UFSM, 2015.

. Concent. Vaso MFPA MSR MSPA
Epoca mmol Lt dm3 ... gplantat.......cccocveeinnn.
Gotejamento
6,23 2,00 131,63 a* 1,17 a 6,42 a
6,23 0,40 139,61 a 0,98 a 6,56 a
10,23 2,00 137,56 a 1,15 a 7,58 a
10,23 0,40 70,61 b 0,80 a 524 b
Verdo  CV(%) - 13,51 24,64 14,32
Subirrigacao
6,23 2,00 69,44 b 1,35 a 456 b
6,23 0,40 73,50 b 1,15 a 482 b
10,23 2,00 93,34 a 1,17 a 6,07 a
10,23 0,40 58,98 b 0,78 b 4,27 b
CV(%) - 17,53 23,49 19,46
Gotejamento
6,23 2,00 305,86 a 2,06 a 10,54 a
6,23 0,40 288,98 a 2,37 a 10,93 a
10,23 2,00 273,88 a 1,96 a 10,93 a
10,23 0,40 197,98 b 0,89 b 9,27 a
Outono  CV(%) - 10,96 17,44 19,96
Subirrigacao
6,23 2,00 109,50 b 255 a 6,47 b
6,23 0,40 89,06 b 1,02 b 513 b
10,23 2,00 186,06 a 2,23 a 9,84 a
10,23 0,40 127,61 b 1,50 b 715 b
CV(%) - 22,17 31,39 26,57

* Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas nas colunas néo diferem entre si
no nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 3 — Nitrogénio acumulado nos tecidos de folhas (N_Folha) e raizes
(N_RAIZ) de plantas de alface cv. Veneranda, cultivadas no verao e no
outono-inverno (Outono), em dois volumes de vasos e fertirrigadas por
gotejamento ou subirrigacdo com concentragdes de 6,23 ou 10,23 mmol
L1 de nitrogénio na solugdo nutritiva. Santa Maria, UFSM, 2015.

. Concent. Vaso N_Folha N_Raiz
Epoca mmol Lt dm3 ... gNgMSt..,
Gotejamento
6,23 2,00 0,253 b 0,028 a
6,23 0,40 0,244 b 0,021 a
10,23 2,00 0,315 a 0,029 a
10,23 0,40 0,162 ¢ 0,029 a
Verdo CV(%) 13.14 25.56
Subirrigacao
6,23 2,00 0,144 b 0,030 a
6,23 0,40 0,142 b 0,021 b
10,23 2,00 0,230 a 0,037 a
10,23 0,40 0,140 b 0,023 b
CV(%) 20.98 23.24
Gotejamento
6,23 2,00 0,378 a 0,045 a
6,23 0,40 0,383 a 0,054 a
10,23 2,00 0,421 a 0,037 b
10,23 0,40 0,342 a 0,029 b
Outono CV(%) 21.69 18.73
Subirrigacao
6,23 2,00 0,135 b 0,037 a
6,23 0,40 0,100 b 0,019 b
10,23 2,00 0,265 a 0,047 a
10,23 0,40 0,210 a 0,032 a
CV(%) 29,93 33.58

* Médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas nas colunas nédo diferem
entre si no nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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5. DISCUSSAO

O cultivo de hortalicas em sistemas sem solo representa uma alternativa ao
cultivo convencional e traz vantagens ao produtor, ao consumidor e ao ambiente, por
proporcionar a obtencdo de produtos com alta qualidade sanitaria e fisiolégica, em
menor periodo de tempo e com uso mais eficiente da agua e dos nutrientes
(ANDRIOLO et al., 2009; PAULLUS et al., 2012,).

O cultivo hidropénico da alface em sistema NFT (fluxo laminar de nutrientes)
esta consolidado no Brasil. Contudo, ainda encontra desafios a serem enfrentados.
Um deles refere-se a formulacdo e descarte das solu¢des nutritivas. As solucdes
nutritivas mais empregadas no Brasil no cultivo da alface em NFT (CASTELANI;
ARAUJO, 1995; FURLANI, 1997, 1999) ndo levam em conta ha sua composicao
fatores como época de cultivo, cultivar, temperatura e radiacdo solar. Essas
solugcdes empregam concentragdes elevadas de nutrientes com a justificativa que a
reducdo das concentracdes afetaria o crescimento e a qualidade do produto. Para a
alface produzida em sistema convencional no solo, as recomendacfes existentes
também sdo elevadas desconsiderando as concentracdes presentes no solo e o
estadio de desenvolvimento da cultura. Porém, sabe-se que séo finitas as fontes de
fertilizantes para a agricultura e é evidente a necessidade de aumentar a eficiéncia
de uso dos nutrientes e reduzir o descarte nos sistemas de cultivo sem solo.

O presente trabalho alerta para a necessidade de rever o manejo do
nitrogénio no cultivo da alface. Apesar de essa planta ser responsiva ao aumento da
disponibilidade desse nutriente, os resultados desse trabalho evidenciam que nem
sempre existe uma relacao entre o crescimento e a absorcao do N pela planta, o que
leva a perdas do nutriente para o ambiente e, em alguns casos pode afetar de forma
negativa o crescimento da planta. No artigo 1 foi demonstrado que em periodos de
alta radiacdo o crescimento em massa fresca depende ndo somente do nitrogénio
mas também do aporte de 4gua para o sistema radicular da planta. Nesse mesmo
artigo, observou-se também gque com o manejo do periodo de colheita é possivel
reduzir a adubacao nitrogenada sem afetar a producéo de massa fresca.

Atualmente, ha preocupacédo com a escassez de agua e fertilizantes para a
agricultura. Todavia, 0 manejo simultdneo da agua e dos nutrientes ainda ndo é
objeto de preocupacéo. Isso ocorre provavelmente pela dificuldade em visualizar e

acompanhar o crescimento do sistema radicular das plantas. E de fundamental
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importancia que as raizes tenham condi¢des favoraveis para seu crescimento, com
a finalidade de explorar a maior area possivel de solo ou meio de crescimento. O
crescimento das raizes afeta tanto a absorcéo de agua de dgua como de nutrientes.
Em periodos de estiagem, plantas com crescimento reduzido do sistema radicular
estdo mais propensas a efeitos negativos do estresse de agua sobre o crescimento
e a produgéo.

Como as necessidades de agua das plantas variam na escala diaria e entre
as épocas do ano, a modulacdo da adubacdo nitrogenada e do fornecimento de
adgua pode ser o ponto principal para uma producdo mais sustentavel e com alta
produtividade. Esse manejo pode ser feito através da fertirrigacdo, evitando as
indicagdes fixas como aquelas que ainda predominam nas indicacfes de adubacéao
para a cultura da alface. Essa conclusdo é decorréncia dos resultados do segundo
artigo, os quais evidenciam que a aplicacdo do N para a cultura de alface por meio
da fertirrigagédo deve ser ajustada de acordo com o crescimento e o desenvolvimento
da planta, devendo ser variavel de uma época do ano para outra e considerando a
taxa de crescimento da cultura.

O terceiro artigo deixa evidente que o0 manejo isolado da adubacao
nitrogenada ndo € uma pratica sustentavel. Pelo contrario, o aumento da
disponibilidade de N sem o manejo correto da agua pode ser prejudicial ao
crescimento. Tanto os métodos de irrigacdo como de adubacdo podem interferir na
arquitetura radicular da planta. Raizes confinadas em volumes restritos podem
agravar o estresse de agua da planta quando ocorrem variacdes abruptas na
demanda evapotranspiratoria.

O presente trabalho limitou-se ao estudo do nitrogénio e suas interacbes com
a agua no crescimento e desenvolvimento de plantas. O N é o segundo nutriente
mais absorvido pela planta de alface e fornecido em concentragbes ou doses
elevadas nos cultivos no solo e sem solo. Entretanto, é provavel que existam
relacbes semelhantes no crescimento das plantas com outros nutrientes, podendo
ser eles macro ou micronutrientes. Assim, é importante que mais pesquisas
relacionadas a nutricdo das plantas sejam realizadas, principalmente no que diz
respeito ao uso de micronutrientes, pois estes apresentam limites mais estreitos

entre a deficiéncia e toxicidade do que os macronutrientes.
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6. CONCLUSAO

A tese apresenta como conclusdes:

e As recomendacbes da adubacgédo nitrogenada devem ser adaptadas
para as cultivares e épocas de cultivo, para maximizar o crescimento das plantas de
alface, podendo-se assim, reduzir as perdas pelas doses excessivas fornecidas nas
diferentes épocas do ano;

e Quando a fertirrigacdo e empregada na adubacdo da alface as
guantidades devem ser parceladas durante o periodo de crescimento das plantas na
lavoura de acordo com a extracdo de modo a aumenta a eficiéncia de absorcao do
nutriente e reduzir as perdas;

¢ O manejo da adubacao nitrogenada da alface deve ser feito levando
em conta a concentragdo do nutriente e o volume de agua disponivel no meio

radicular de acordo com o método de irrigacdo empregado.
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