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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

NITROGENIO NO CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE PLANTA S DE ALFACE
CULTIVADAS EM CONFINAMENTO RADICULAR

Autora: FRANCIELI LIMA CARDOSO
Orientador: JERONIMO LUIZ ANDRIOLO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de agesgdi2.

A pesquisa teve por objetivo testar a hipoteseudespb condi¢cdes de confinamento
das raizes em um volume limitado, os efeitos negmtho crescimento e produtividade da
planta de alface podem ser compensados aumentardisp@anibilidade de N no meio
radicular. O experimento foi realizado entre 1ladesto e 23 de setembro de 2011. Mudas de
alface da cultivar Stella com cinco folhas foradanpadas em vasos empregando areia como
substrato. Os tratamentos foram constituidos ® fiveis de confinamento do sistema
radicular e cinco concentracfes de nitrogénio h&do nutritiva, em esquema fatorial 3 x 5.
O confinamento das raizes foi simulado usando thosmrde vasos de 2,5 dnfsem
confinamento, controle); 1,0 dn{moderado) e 0,4 din(severo). As concentraces de
nitrogénio foram fornecidas através de uma solugéiotiva, onde as concentragdes totais de
nitrogénio foram: 5,55 (T1), 8,05 (T2), 10,55(T33,05 (T4) e 15,5%T5) mmol L. Houve
interacdo entre os dois fatores, de forma que gdasb confinamento severo das raizes na
concentracéo de 10,55mmof de N apresentaram crescimento de folhas similaelag sem
confinamento (controle) na dose de 5,55mmdlde N. O aumento da concentracdo de N
favoreceu o crescimento da parte aérea da plamt@mp reduziu o crescimento das raizes. O
confinamento severo ndo afetou o crescimento daesrgporem reduziu o crescimento da
parte aérea das plantas. Concluiu-se que o creswinda parte aérea das plantas em
confinamento radicular é compensado apenas pasgiédnpelo aumento da disponibilidade

de N no meio radicular.

Palavras-chave:Lactuca sativd.., nutricdo mineral, adubacawrticultura.



ABSTRACT

Master’'s Thesis
Programa de Pos-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

NITROGEN ON GROWTH AND YIELD OF LETTUCE PLANTS GROW N UNDER
ROOT CONFINEMENT
Autora: FRANCIELI LIMA CARDOSO
Orientador: JERONIMO LUIZ ANDRIOLO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de gosgdii2.

The objective of this research was to test the thgsis that under confinement of
roots in a limited volume, the negative effectsgrawth and yield of lettuce plants can be
compensated by increasing the availability of Nthe root media. The experiment was
conducted between Augut 1land September 232011. Lettuce transplants, cv. Stella,
bearing five leaves were planted in pots using sendubstrate. Treatments were three root
confinement levels and five N concentrations in tlrient solution, in a 3 x 5 factorial
randomized experimental design. Root confinememti® wimulated by pots sizes of 2.5 dm3
(no confinement, the control); 1.0 dm? (moderate)d ab.4 dm?3 (severe). Nitrogen
concentrations were: 5.55 (T1), 8.05 (T2), 10.58)(13.05 (T4) and 15.55 (T5) mmol‘L
There were interactions among treatments and poisn under severe root confinement
supplied by the nutrient solution at the N concatian of 10.55 mmol & N reached similar
leaf growth than those under no root confinement.86mmol L' N. Increasing the N
concentration in the nutrient solution enhancedsigoowth but decreased root growth. The
severe root confinement did not affect root growvat reduced shoot growth. It was
concluded that shoot growth of plants under roofficement is only partially compensate by

increasing the availability of N in the root media.

Key words: Lactuca sativa.., mineral nutrition, fertilizationhorticulture.
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1. INTRODUCAO GERAL

A area plantada com alface no Brasil chega a 3%aliEm sua maioria, a producéo &
realizada por propriedades familiares, gerandoociempregos diretos para cada hectare
(COSTA e SALA, 2005, p.164). A producdo da alfaceBmasil apresentou um aumento de
56% entre os anos de 1995 e 2007 (GUTIERREZ, 201R), tendo sido comercializadas
mensalmente uma média de aproximadamente 3 mdlaidas no ano de 2011 (AGRINUAL,
2011). O Estado de Sao Paulo € o maior produtar,producéo ao redor de 490 em uma area
de 10 mil ha nesse mesmo ano (IEA, 2012). No Rian@ do Sul foram em torno de 8
toneladas de alface no ano de 2009 (CEASA RS, 2009)

Na grande maioria das areas, € empregado o sistmancional de cultivo no solo.
Esse sistema realiza o preparo do solo mediantaclawy e encanteiramento, para posterior
plantio das mudas. Sendo uma cultura com periodoedeimento e desenvolvimento inferior
a 60 dias, as operacdes de preparo do solo sétlespearias vezes no decorrer do ano. Uma
das principais consequéncias desse método é arelgaego da estrutura original do solo e a
formacdo de uma camada de compactacdo no limiegianfde acdo da enxada rotativa
empregada no encanteiramento. O emprego da cabeldusuperficie do solo com filme de
polietileno opaco preto ou com restos de outrasii@d ainda ndo € uma pratica de rotina no
cultivo da alface no Brasil. O impacto das gotascbava sobre os canteiros resulta na
compactacao do solo, reduzindo o espaco porosaredorcondi¢cdes fisicas desfavoraveis ao
crescimento das raizes.

Embora ainda pouco empregado na produc¢éo de lgagab plantio direto € o método
alternativo que tem encontrado grande difusdo rasiBno cultivo de plantas produtoras de
graos. Porém, uma das criticas que tem sido fesss@ método € a concentracdo da matéria
organica e dos fertilizantes na camada superfitmadolo, desfavorecendo o crescimento das
raizes nas camadas mais profundas do solo (BERA@WLL, p. 1915).

As condicbes fisicas e quimicas do solo desfavigaae crescimento das raizes
podem resultar em reducéo do crescimento e prodatie pelas dificuldades que a planta
encontra para absorver agua e nutrientes (NESMITBUWAL, 1998, p. 496; AGREN e
FRANKLIN, 2003, p.795; HELBEL JUNIOR, 2008, p. 11480ARES et al., 2007, p. 235).
Elevadas doses de adubacdo vém sendo empregadakivin das hortalicas, com o intuito
de favorecer o crescimento da planta e produti@dBdra o cultivo de alface a recomendacéao

de adubacdo no Rio Grande do Sul e Santa Cataniealizacdo em relacdo aos teores de
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matéria organica do solo. Em Sao Paulo Trani &f2805, p. 1) e Filgueira (2000, p. 291)
recomendam doses entre 30 a 40 kg éia N no plantio, mais 60 a 90 kg hparcelados.
Entretanto, ndo foram encontrados na literaturnalteeos de pesquisas indicando que o efeito
de altas doses N podem afetar o crescimento dagsraé compensar as condicdes

desfavoraveis do seu crescimento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura da alface

Originaria do Mediterraneo, a alfacka€tuca satival.) pertence a familia das
Asteraceas, com caracteristicas de planta herb&aracteriza-se por ciclos curtos que
possibilitam varios cultivos no decorrer do angolAnta é composta por caule, folhas, raizes
e flores. O caule apresenta tamanho reduzido ond@les se inserem na forma de rosetas.
Em temperatura elevadas e dias longos a plantangaccondicdes que favorecem a fase
reprodutiva, com elongacao do caule, fendbmeno aibeomo pendoamento (BRUNINI et
al., 1976, p.214; FILGUEIRA, 2000, p. 289).

As folhas podem apresentar diversas tonalidadeomds, texturas, formando ou nao
cabeca. A coloracdo das folhas varia desde verdeam podendo ser lisas ou crespas
dependendo da cultivar. O florescimento da alfacerre apdés o pendoamento. Sua
inflorescéncia é ramificada em formato de capiagdlores sdo hermafroditas e uniloculares,
produzindo fruto chamado aquénios (FILGUEIRA, 202@90).

As condigbes mais favoraveis ao crescimento e gebemento da alface ocorrem
em climas com temperaturas amenas e umidade eeldtivar entre 60 e 70% (HENZ e
SUINAGA, 2009, p. 2) Apresenta resisténcia a temopeas baixas e geadas leves
(FILGUEIRA, 2000, p.289) Temperaturas ao redor &€ 8ao0 indicadas para o periodo de
semeadura até o transplante e de 10°C para perankplante-colheita, ndo apresentando
ganhos de producéo quando a temperatura ultrapa¥SgBRUNINI et al., 1979, p. 218). As
altas temperaturas associadas aos dias longosukstino pendoamento, reduzem o tamanho
das plantas, aumentam a producao de latex (FILGAEMROO, p. 289) gerando plantas de
baixo valor comercial. Com o inicio do melhoramegémético na década de 1960 no Brasil,
foi possivel a obtencdo de plantas mais resisteadesalor e a doengas, como virus do
mosaico da alface e mildio (MELO e MELO, 2003, 4)/

Nos anos de 1980, havia um predominio do consumali@d&e tipo lisa, que
atualmente representa ndo mais que 10% no mereadapresentar maior resisténcia as altas
temperaturas no verao, a alface crespa apresezdarpiio de 70% do mercado. A alface
tipo americana representa 15%, sendo mais utilimadaroducdo de lanches em redefade
food por apresentar maior resisténcia pos colheitaigorsar melhor o processamento.
(COSTA e SALA, 2005, p. 164; SALA e COSTA, 2005158. HENZ e SUINAGA, 2009,).
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As alfaces tipo mimosa, romana e roxas vém ganhasgaco, principalmente na forma de
processamento minimo, atingindo 5% do mercado (SAIFOSTA, 2005, p.158.).

O cultivo da alface vem sendo realizado predomeraehte no solo, pelo sistema
convencional. Em menor escala em sistemas prot®gidasolo e em hidroponia restrita do
tipo NFT. Quando o plantio é feito no solo, sdo mypdas mudas produzidas por produtores
especializados, em bandejas de 128 ou 288 célatassubstratos organicos (SILVA et al.,
2006). O uso de mudas produzidas em bandejas adilizacdo de sementes peletizadas foi
uma das mudancas mais importantes no cultivo daceglfagregando valor ao produto
(COSTA e SALA, 2005). O cultivo a partir de mudasrpite maior controle fitossanitario e
da nutricdo das plantas, apresenta baixo indiceattalidade pos-plantio, além de facilitar o
manejo (SILVA et al., 2006).

2.2Sistemas de producao

2.2.1. Cultivo no solo

Ha décadas o principal método de cultivo da alfadeito no solo em canteiros,
conhecido como cultivo convencional. O encanteirgmeocorre depois de sucessivos
revolvimentos do solo com a utilizagdo principalteetie enxada rotativa (FERREIRA, et al.
2009, p. 384), visando as melhorias das condi¢c@sa$ do solo e incorporacdo dos
fertilizantes. Com 0 uso continuado da enxadativataima camada compactada pode ser
formada no limite inferior da camada de solo reitay

A alface apresenta elevada exigéncia em agua (FHIBA, 2000, p. 292) e os
métodos de irrigacdo mais utilizados no cultivosato sédo o gotejamento e a aspersao. O
gotejamento apresenta melhores resultados pelod@atgue a agua e os nutrientes séo
direcionados para as raizes, permitindo uma meltiizacdo pela planta (SANDRI et al.,
2007, p. 28). Entretanto este método ainda é patiieado no Brasil, predominando a
aspersdo. Embora a aspersédo possibilite uma @digderda de agua das folhas por

evapotranspiracdo, pois cria um microclima em todas folhas o que favorece o
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resfriamento das mesmas, é mais desuniforme quatejamento. (FILGUEIRA, 2000, p.
292).

O método de aspersdo concentra a maior parte dmealle agua irrigada na camada
superficial do solo. A concentracdo de agua elifetites na camada superficial do solo
podem criar situacdes desfavoraveis do crescimdagaaizes em direcdo a camada inferior
do solo.

Com o objetivo de evitar perdas de nutrientes erdimo processo de evaporacéo de
agua do solo, séao utilizados estruturas plastiecasestos culturais acima da camada de
cultivo, técnica conhecida commulching Dependendo do material utilizado, polietileno
preto, casca de arroz, casca de café e capamuiaria,é possivel observar aumentos no
crescimento e produtividade da alface, quando coadpa com o cultivo no solo desnudo
(ANDRADE JUNIOR, et al. 2005, p. 899). A cobertai@solo possibilita uma diminuicdo da
competicdo de plantas invasoras e afeta a temperdtusolo, com efeito dependente da
coloracdo (STRECK et al., 1995, p. 587 ; COSTA €8A2005, p. 164 ). Segundo Streck et
al. (1995, p. 587) a utilizacdo de filmes de podkab opacos na producdo de tomate
possibilitou maiores ganhos comparados aos plésticansparentes, devido a menor
amplitude térmica do solo nos filmes opacos e medflexdo da radiacdo solar global
incidente por este tipo de material. Ferreira et(2009, p.383) observaram que com a
utilizacdo da cobertura do solo com casca de aopolietileno prateado nos canteiros de
alface a campo, os efeitos climaticos adversoséanymdem ser minimizados.

No plantio direto os restos culturais deixados paldtura de cobertura podem
contribuir para minimizar os processos de degradagésolo pelas intempéries climaticas,
além de manter os nutrientes e a matéria orgaricsuperficie do solo (BERTOL et. al.,
2011, p. 1915). Com o plantio direto de alfacerz8kier e White (1995) observaram um
ganho de 40% na producéo comparado com o cultivocedertura, sugerindo que com esse
sistema de producdo € possivel minimizar a comg@stado solo, aumentando
microporosidade e resisténcia dos agregados, codificagdes também na temperatura do
solo. Porém, Oliveira et al. (2006) utilizando geafmatatais e amendoim forrageiro como
coberturas vivas no plantio direto de alface, etroorsemelhanca de producdo com o sistema
de preparo convencional, assim como Ferreira e(28I09, p. 383) que n&o encontrou
diferencas significativas entre o plantio direto @lantio em canteiros sem cobertura.

Visando aumento de produtividade e melhoria na idmdé¢ dos produtos, os
produtores vém empregando adubacdes pesadas.tA paalface responde bem a adubacéo,

principalmente quanto ao nitrogénio, apresentaraithgs de producdo. Este nutriente é de
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grande importancia para o crescimento e producauwltiara, afetando o crescimento foliar e
a producéao de fotoassimilados (ANDRIOLO et al.,&0f1 352). Para o cultivo convencional
da alface tem sido recomendadas doses de 30 a0 kig N no plantio, mais 60 a 90 kg ha

! parcelados, com adicdo 40 a 60 t'hde esterco de curral (TRANI et al., 2005, p. 1;
FILGUEIRA, 2000, p.291). Segundo o Manual de Addloee de Calagem para os estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina a recomendag@oubacao nitrogenada é baseada no
teor de matéria organica (MO) presente na anaésstb. Quando o teor de MO se encontrar
menor que 2,5% a dose recomenda de N é de 150 kg208', entre 2,6 e 5,0 a dose é de
100 kg hd, para teores maiores que 5,0 a recomendac&o # @@ &g hd (CQFS-RS/SC,
2004, p.187)

Segundo dados da Emater do Distrito Federal (2604 @astos com adubacdo mineral
representam 54 % dos custos da producédo da aace.a possibilidade de realizar de seis a
oito cultivos durante o ano, podem ser gastos eno e 1040 kg htand® de adubacdo com
0 mineral nitrogénio.

A cultura da alface absorve entre 11 e 60 K§ de nitrogénio por cultivo o que pode
resultar 66 a 336 kg Hano® absorvidos de nitrogénio (GARCIA et al. 1982, 664
SANCHEZ et al., 2000, p.76.; FERREIRA, et al., 20@p217.) Alvarenga et al. (2000)
avaliando o acumulo de micronutrientes em plantasalface adubadas com doses de
nitrogénio aplicadas no solo e doses de calcio fei@ar, observou que os valores de
micronutrientes e massa seca aumentaram em deciar@o incremento das doses de N.
Alfaces cultivadas em vasos de 5,8 L, em ambierdegido, quando adubadas com dose de
nitrogénio acima de 283mg vasoo equivalente a 60 kg hando apresentam ganho de
producdo e favorecem o acumulo de nitrato na atea da planta (MANTOVANI et al,
2005, p. 762). Analisando os niveis de agua no saoses de adubacé&o nitrogenada para a
alface americana, Silva et al. (2008, p. 1266)enl@wam que a maxima produtividade foi

alcancada com aplicac&o de 257,14 K§ ¢ nitrogénio com uma lamina 205, 3 mm de agua.

2.3Relacbes parte aérea-raizes no crescimento e desgwvnento das plantas

Na literatura encontram-se resultados que mostramelacdo existente entre o
crescimento radicular e os processos que envolvarescimento e desenvolvimento das
plantas (AGREN e FRANKLIN, 2003, p. 795; THORNLE¥9Q98, p. 165). Alguns modelos
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sdo estudados para melhor explicar a relacdo dsriorento entre parte aérea e raizes
(WILSON, 1988, p.433 ; THORNLEY, 1998, p.165). Unhas teorias que tem sido utilizada
para explicar o crescimento da planta envolve aliego entre a as concentracdes de
nitrogénio e carbono dentro da planta (THORLEY,8,98 165). Segundo Thornely (1998,
p. 165), durante o crescimento e desenvolvimensoptintas, as concentragdes de carbono
aumentam como consequéncia da fotossintese e asnt@tdes de N nitrico diminuem
devido a assimilacdo. Quando a concentracao derisondiminui, o crescimento da planta é
reduzido e a concentracdo de C livre aumenta moiontda planta. Esse carbono estimula o
crescimento de novos pelos radiculares, os quaiteriam a absorcdo de N até que seja
estabelecido um novo equilibrio entre as concedtiage C e N livres dentro da planta.
Porém, quando o crescimento das raizes é reswingidiamero de pelos radiculares também
pode ser reduzido e a absor¢cdo de agua e nutrigodiesser afetada. Como consequéncia, a
area foliar, o crescimento da parte aérea e dassrai a producdo da cultura também podem
ser reduzidos (ROBBINS e PHARR, 1988, p. 409; IERSE97, p. 1186; NESMITH e
DUVAL, 1998, p. 496).

A maioria dos resultados sobre as restricdes estianento de raiz e seus efeitos na
area foliar, particdo de massa seca da parte &raézes e desenvolvimento da planta,
relatados na literatura, foram conduzidas em eag#oa a producdo de mudas em pequenos
recipientes ou bandeja com células (ECHER et @002SOUNDY et al., 2001). Resultados
da literatura mostram que melhores mudas de aftaeen obtidas utilizando bandejas com
maior volume de substrato nos alvéolos. Os resdtadostram que o volume de substrato
utilizado nos alvéolos afeta o crescimento das sk alface e producdo da lavoura.
(MARQUES et al., 2003, p. 651; TRANI et al. 200£2%4). Ambos os autores justificam que
qguando o volume de sunstrato nas bandejas é redazielucdo do crescimento das mudas e
producdo no campo € consequéncia da baixa dispdade de agua e nutrientes as plantas
devido a menor capacidade de armazenamento deratabdas bandejas. No cultivo de
olericolas durante o periodo pGOs transplante, essmdtados ndo foram encontrados na

literatura.
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3. NITROGEN ON GROWTH AND YIELD OF LETTUCE PLANTS
GROWN UNDER ROOT CONFINEMENT

Francieli Lima Cradoso?; Jerbnimo Luiz Andriolotjridne Dal Picio?

'Universidade Federal de Santa Maria, Centro de dZiénRurais, Departamento de
Fitotecnia. Avenida Roraima, CEP 97105 800, n° 1(®énta Maria, RS, BrasiE-mail:

franci-lc@hotmail.comjeronimo@pq.cnpg.bmirianedalpicio@yahoo.com.br,

3.1. Abstract

The objective of this research was to test the thgsis that under confinement of
roots in a limited volume, the negative effectsgsawth and yield of lettuce plants can be
compensated by increasing the availability of Nthe root media. The experiment was
conducted between Augut lland September $32011. Lettuce transplants, cv. Stella,
bearing five leaves were planted in pots using sendubstrate. Treatments were three root
confinement levels and five N concentrations in therient solution, in a 3 x 5 factorial
randomized experimental design. Root confinememi® wimulated by pots sizes of 2.5 dm3
(no confinement, the control); 1.0 dm3 (moderate)d ab.4 dms3 (severe). Nitrogen
concentrations were: 5.55 (T1), 8.05 (T2), 10.58)(13.05 (T4) and 15.55 (T5) mmol‘L
There were interactions among treatments and potsn under severe root confinement
supplied by the nutrient solution at the N concatin of 10,55mmol & N reached similar
leaf growth than those under no root confinemens,ab5mmol * N. Increasing the N
concentration in the nutrient solution enhancedsigoowth but decreased root growth. The
severe root confinement did not affect root growvat reduced shoot growth. It was
concluded that shoot growth of plants under roofficement is only partially compensate by

increasing the availability of N in the root media.

Key words: Lactuca sativa.., mineral nutrition, fertilizationhorticulture
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3.2Resumo

NITROGENIO NO CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE PLANTA S DE ALFACE
CULTIVADAS EM CONFINAMENTO RADICULAR

A pesquisa teve por objetivo testar a hipoteseudespb condi¢cdes de confinamento
das raizes em um volume limitado, os efeitos negmtho crescimento e produtividade da
planta de alface podem ser compensados aumentardisp@anibilidade de N no meio
radicular. O experimento foi realizado entre 1ladesto e 23 de setembro de 2011. Mudas de
alface da cultivar Stella com cinco folhas foradanpadas em vasos empregando areia como
substrato. Os tratamentos foram constituidos E® fiveis de confinamento do sistema
radicular e cinco concentracfes de nitrogénio h&do nutritiva, em esquema fatorial 3 x 5.
O confinamento das raizes foi simulado usando thosmrde vasos de 2,5 dnfsem
confinamento, controle); 1,0 dm(moderado) e 0,4 din(severa). As concentracdes de
nitrogénio foram fornecidas através de uma solugéiotiva, onde as concentracdes totais de
nitrogénio foram: 5,55 (T1), 8,05 (T2), 10,55(T33,05 (T4) e 15,5%T5) mmol L. Houve
interacdo entre os dois fatores, de forma que gdasbbconfinamento severo das raizes na
concentracéo de 10,55mmof de N apresentaram crescimento de folhas similaelag sem
confinamento (controle) na dose de 5,55mmdlde N. O aumento da concentracdo de N
favoreceu o crescimento da parte aérea da plamt@mp reduziu o crescimento das raizes. O
confinamento severo ndo afetou o crescimento daesrgporem reduziu o crescimento da
parte aérea das plantas. Concluiu-se que o creswinda parte aérea das plantas em
confinamento radicular € compensado apenas pasgiédnpelo aumento da disponibilidade

de N no meio radicular.

Palavras-chave:Lactuca sativa.., nutricdo mineral, adubac&duwgrticultura.
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3.3Introduction

Raised beds made by rotary cultivators are the m@iinpreparing method used for
growing horticultural crops. Fertilizers and irrigan water are added in the upper layer, either
at planting or during the cropping period. Whenypttylene mulching is used, water and
nutrients are applied by fertigation on the soiffaste and percolation and salt lixiviation is
reduced or avoided (Klaet al, 2002; Andrade Junior, 2005; Monteieb al, 2008). When
no-till soil planting methods are used, organic taraind fertilizers are retained on the soill
surface (Bertol, 2011). In soilless systems, plantsv in pots, bags or in NFT gullies. The
main objective of soil preparing methods is to teeavorable conditions for root growth,
water absorption and nutrient uptake in a limitethne of root media.

High fertilization rates have been currently ussda strategy to reach high yield and
quality of horticultural crops. In Brazilian fielgrown lettuce crops, nitrogen rates have been
between 100 and 130 kg-h&rom mineral fertilizers plus 40 to 60 t haf farmyard manure
(Trani et al, 2005; Filgueira, 20005ix to eight cropping cycles may be reached dutieg
year. The amount of total N supplied can reach 1Kgha' year' and estimated uptake
quantities by the crop are about 66 to 336 KJ year' (Garciaet al. 1982; Sancheet al,
2000). Nowadays, there is an increased awareness aboutethative effects of wasting
fertilizers in the environment and such practicestrhe reviewed. In the Rio Grande do Sul e
Santa Catarina the nitrogen fertilization ratelsased on the content of organic matter present
in the soil, what possibility greater control oftfezation (CQFS-RS/SC, 2004).

It has been demonstrated in the literature thatsrgoows to search for water and
nutrients by physical and/or physiological procesé&gren & Franklin, 2003; Thornley,
1998). Active root hairs on growing root tips assential for nutrient uptake (Capon, 2010).
The theoretical approach that has been used taiexple equilibrium between shoot and root
growth is based on carbon and nitrogen concentr&iio the plant (Thornley, 1998puring
growth and development, carbon concentration isg®a@s a consequence of photosynthesis
and N concentration decreases due to its assiarlaihe lack of N increases the labile
carbon concentration which is allocated to rootsdgimwing new root hairs. The rate of N
uptake is increased by new root hairs until a nquildrium between C and N concentration
is attained in the plant. When root growth is retd, the number of root hairs may also be
reduced and water absorption and nutrient uptakgntniie impaired. As a consequence, leaf
area, shoot and root growth and crop yield migko de reduced (Robbins & Pharr, 1988;
lersel, 1997; Nesmith & e Duval, 1998).
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In natural ecosystems, plants are able to growtleutow soil nutrient concentrations.
There are results in the literature reporting swlless tomato plants can store N quantities
higher than those required for growth and yieldjgasting that fertilizer rates supplied to this
crop might be reduced (Siddigei al, 1998, Le Boet al 2001). Nevertheless, the N buffer
capacity of fruiting plants may be a consequencisofemobilization from leaves and their
conclusion can not apply for leafy vegetables duiis vegetative growth phase (Agren &
Franklin, 2003). Moreover, plants growing in thel sowe submitted to strong variations in
water and nutrient availability which can affecorgrowth and nutrient uptakeore severely
than in soilless conditions. Most of results ab@strictions in root growth and its effects on
leaf area shoot and root biomass and plant deveopmeported in the literature were
conducted in trials for transplant production inasintontainers or tray cells (Echet al,
2000; Soundyet al, 2001). In horticultural crops during the postsplant period, such
results are scarce in the literature. The main ative of this research was to test the
hypothesis that under restrictions to root groutthnegative effects on lettuce plant growth,
development and yield may be compensated by inagasitrient availability in the root

media.
3.4 Material and methods

The experiment was conducted between Auguétahti September #3011, inside a
polyethylene greenhouse at Departamento de FitatecirSM. The climate of this location
is subtropical wet, Cfa formula according the Kapggstem. Average air temperatures and
global solar radiation were, respectively, 15.49@ 9.34 MJ ffiday* in August, 17.3°C and
12.62 MJ rif day' in September, 19.9°C and 14.85 M3 day" in October.

Root confinement were simulated by three pot siziék volumes of 2.5 dr(no
confinement, the control); 1.0 drtmoderate) and 0.4 dntsevere). Washed sand was used as
rooting media in a closed soilless hydroponicalteays (Godoi, et al. 2009). Physical
characteristics were 0.00-0.03 m gauge, 1.6 kg buoik density and 0.243 L dimmaximum
water retention capacity. Pots were placed oveclbes) at 0.80 m height above the soil, and
fertigated by drip irrigation five times a day fé@b min. Planting was done on 11 August,
using only one 5-leaves commercial lettuce tramgptay. Stella, per pot.

Different nitrogen availabilities were supplied plants by means of a nutrient
solution. Total nitrogen concentrations were: 5.55 (T1), 8(02), 10.55, 13.05 (T4) and
15.55(T5)mmol L* The fertilizer amont used in nutrients solutiorrevin kg 300 [: 60.66
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KNOg3; 138.83 Ca(N@)y; 73.92 MgSQ; 52,29 KSO, ; KH,PO,. The upper N dose (T5) is
the N concentration used for commercial growinguted plants in NFT facilities (Furlani,
1998).Micronutrients quantities were, in mg'L0.03 Mo; 0.268; 0.06Cu; 0.50Mn; 0.22 Zn
and 1.CFe.

The electrical conductivities (EC) were 0.92; 1.0212; 1.30 and 1.36 dS
respectively, and the pH was maintained in the eabgtween 5.5 and 6.5, by NaOH- or
H,SO, 1mol L* additions whenever necessary. A fraction of naotrigolution prepared at
concentrations indicated above was added whemitsne resched 50% of the inicial volume
inside the reservoir. A factorial 3 x 5 randomisegberimental design was used with twenty
two replications of one plant.

The experiment was ended on 23 September 2011pl&s per treatments were
harvested and shoot and roots were separbii@aber of leaves, the diameter and length of
stem and shoot fresh mass were determined at hiagyeRoot and shoot dry mass were
determined after drying in a ventilated oven at®B6ftil constant mass was recorded. On this
day the relative leaf chlorophyll content, exprelsas Falker Chlorophyll Index (ICF), was
determined using a digital chlorophyll meter (cfirt®G® CFL 1030 - Falker). The ICF is a
dimensionless measure of total (a+b) chlorophylamied from absorbance of chlorophylls in
three wave lengths. Readings were made on leavibsesf plants per treatment between 8:00
and 10:00 am and averaged to obtain the ICF gbltdna.

Data were submitted to variance analysis using Stetistica Software®, at 5%
probability (F-test). The significance of differeasc among discrete variables means was
determined by the Tukey’s test at 5% dhprobabditg the quantitative ones by polynomial

regression.

3.5Results and discussion

There were significant interactions among treatsiémt plant shoot grow. When the
effect of N concentration on plants grown in sevanel no confinements were compared,
shoot dry mass decreased only on plants in sewri@nement (Figure 1). When the lowest
and the highest N availabilities were compared lantp grown in severe and no confinement
conditions, the highest N concentration increaseavth in both conditions, but it was not
effective to compensate the growth reduction iresexonfinements (Figure 4). Plants under

severe confinements for root growth and the T3 deaehed similar growth (p<0.5) to plants



166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199

24

under no confinements at the lowest N (T1) avdilgbiThus, with lowest N availability,
similar growth of T3 plants was obtained by incnregs5.25 times the volume of pots (no
confinements).

Differences were recorded among confinements Iefeelsoot growth and nitrogen
availability. All growth variables were reduced phants grown on moderated and severe
confinements (Table 1). Fresh mass of leaves, whghan important commercial
characteristic of lettuce plants, was 27.6% reduBsdeffect of N concentration, shoot dry
mass increased polinomially, while root dry massrel@sed linearly (Figure 2a). Differences
between T1 and T5 were 34% for leaves and 58%histem, while roots decreased 29%.
The shoot:root ratio increased 53% (Figure 2b).

The shoot:root ratio was affected by N concentratlbwas lower on plants grown
in the lowest N concentration. It was higher in cmanfinements and in the highest N
concentration. But, it increased 1.82 times byaftd N concentration and only 0.81 times by
effect of the pot volume. Present results agreet wbnfirm the theoretical approach of
shoot:root ratio in plants which states that Nhs key element on root growth regulation
(Thornley, 1998). It has also been reported by Betey et al. (2000 ) that hydroponicaly
grown lettuce plants can use carbon assimilatesxpdore a greater volume of root media,
minimizing the negative effects of low N availatylon shoot growth. Their conclusions are
also supported by our results. Nevertheless, wloeh growth is restricted both water
absorption and nutrient uptake are affected andiimments in these processes might induce
different consequences on plant growth. Concernitrggen uptake, it has been reported in
the literature that plants could store large quigstiof N in tissues, which can be remobilized
when the external availability is reduced and/olatdr developmental stages of determinate
grown plants (Le Bot, 2001). A low N uptake rateuned by confinements in root growth
would drastically reduce plant growth only in casfethe plant N demand could not be
supplied by the N pool. It implies that during fhlant vegetative developmental stage the N
demand can be supplied by the inner N-pool andegsrves can be restored later. It might
have been the case for lettuce plants in the presgeriment because its growing period
were limited to the vegetative phase before baltimgthis condition, though number and
physiological activity of root hairs could have hdewer in small pots, nitrogen uptake rates
might have been compensated by the high N avathabil

The plant growth reduction of plant growth by coefinents on root growth was only
partly compensated by the higher N availabilityg(Ffe 4). This implies that other processes
other than nitrogen uptake were affected, suchasmnabsorption. In fact, water absorption is
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a physical process depending mainly on solar radiatir saturation deficit and salinity in
the root media. Low growth of lettuce plants unsi@inity has been reported in the literature
(Helbel Junior, 2008; SOARES al, 2007), but it is unlikely that a salinity effdtas happen
in the present experiment, because the EC of tiwentisolution was maintained between
0.92 dS it (T1) and 1.36 dS th(T5). It was within the 1.3- 1.95 dS“hrange used for
soilless cultivation of this crop (Furlani, 1998yr&s & Westcot, 1999). In small substrate or
soil volumes not only root growth is restrictedt Imorosity may be reduced by root hairs
growing among particles, lowering the water retamtcapacity. In such condition, water
availability to plants can shut down quickly durithg diurnal phase of the day and growth be
depressed by water stress. Under high nutrienterdrations, this effect could be more
severe due to salinity. It can not be excluded ithalhe lower pots of the present experiment
(severe confinement) plant growth was more redumedisturbances in the water flux than
by nutrient uptake (Figure 5).

Increasing the N concentration in the nutrient sofuenhanced shoot growth but
decreased root growth. The severe root confinemienhot affect root growth but reduced
shoot growth. It was concluded that shoot growtiplahts under root confinement is only

partially compensate by increasing the availaboityN in the root media.
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Table 1- Stem diameter (SD) and length (SL), dry mass ofdegDML) and stem (DMS),
fresh mass of leaves (FML) and stem (FMS), of tttplants grown in three levels
of confinements in root growth Santa Maria, RS, 2011. (Diametro (SD) e
comprimento de caule (SL), massa seca de folhasLjBaMcaule (DMS), massa
fresca de folhas (FML) e caule (FMS) de plantasltiece crescendo em trés niveis
de confinamento das raizes. Santa Maria, RS, 2011.)

Confinement Dry mass Fresh mass
level* SD SL DML DMS FML FMS
No confinement15.82 a 53.92 a 13.45a 1.07 a 313.93 a 16.66 a

Moderate 14.75ab 52.67 a 12.59 ab 0.98 a 276.49 b14.02 a
Severe 1423 b 4160 b 1163 b 080 b .L27c 09.54 b

CV(%) 10.25 11.52 9.58 18.29 13.64 24.03

* Pot sizes of 2.5; 1.0 and 0.4 dper plant amo confinemenmoderateandsevere respectively. (Tamanho dos
vasos de 2.5; 1.0 e 0.4 dm3 por planta represemtsgr confinamento, moderado e severo, respectivaine

YMeans followed by same letter in column do notetitfy Tukey test at 5% probability”Médias seguidas de
mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste deylal% de probabilidade)



348
349

350
351

352
353
354
355
356
357
358

30

20 -
4
~16 -
c_té *
o i
o 12 -
3
g 8
> A MCy=-0.10%+ 2.5x + 0.03
o 4 - 4 NCy=0.51x+9.16 R2=0.71
R2=0.73
m SCy=-0.07%+ 2.05x - 0.60
R2=0.78
0 T T T 1
0 5 10 15 20

Nitrogen levels (mmol L)

Figure 1- Shoot dry mass of lettuce plants grown under ndicements ¢), moderate 4)
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