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RESUMO

SILiCIO E COBRE NA PRODUGAO DE ALFACE EM CULTIVO SEM SOLO

AUTORA: Myriam Galvao Neves
ORIENTADOR: Jerénimo Luiz Andriolo

O trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da concentragdo de silicio e cobre na produgdo de
alface em cultivo sem solo. Quatro experimentos foram realizados no Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria em sistema fechado de cultivo sem solo empregando vasos de
3 dm® com areia. Dois experimentos foram realizados com silicio no inverno, entre 17 de junho e 11
de agosto e entre 26 de setembro e 24 de outubro de 2014, na primavera. Os tratamentos foram
constituidos de cinco concentragdes de silicio na solugdo nutritiva, duas cultivares de alface,
Veneranda (crespa) e Stella (lisa) e pulverizagao foliar de silicio aos sete dias antes da colheita. As
concentragdes de silicio na solugao nutritiva foram 0,0; 0,7; 1,4; 2,1 e 2,8 mmol L"e 0,0;1,4;2,8;4,2
e 5,6 mmol L™, respectivamente, e de 9 mg L" na pulverizagao foliar. O delineamento experimental foi
casualizado, com parcelas subdivididas, em esquema fatorial 5x2x2, com 11 repetigdes. Outros dois
experimentos foram realizados com cobre, entre 27 de outubro e 26 de novembro de 2014 na
primavera e entre 8 de maio e 22 de junho de 2015 no outono, com as mesmas cultivares. As
concentragdes de cobre na solugéo nutritiva foram de 0,06; 0,18; 0,3; 0,42 e 0,54 mg L" e 0,05; 0,75;
1,25; 1,75; 2,25 mg L, respectivamente. O delineamento experimental foi casualizado em parcelas
subdivididas e esquema fatorial 5x2, com 11 repeticdes. O aumento da concentragdo de silicio
reduziu o crescimento e desenvolvimento das plantas de ambas as cultivares e reduziu também a
perda de massa fresca pos-colheita da cultivar Stella. Concluiu-se que nas concentragdes testadas
nao ha efeito benéfico do silicio na produgao da alface em cultivo sem solo, apenas na redugéo da
massa fresca pds-colheita. As concentragbes de Cu reduziram a produgdo em ambas as cultivares e
épocas, concluindo-se que concentragées em torno das raizes superiores a 0,05 mg L”" devem ser
evitadas.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., nutricdo mineral, horticultura, fertirrigagéo, micronutrientes.



ABSTRACT

SILICON AND COPPER IN THE SOILLESS PRODUCTION OF LETTUCE

AUTORA: Myriam Galvao Neves
ORIENTADOR: Jerénimo Luiz Andriolo

This work aimed to evaluate the effect of silicon and copper concentrations in the nutrient solution for
lettuce soilless production. Four experiments were conducted at Plant Science Department of the
Federal University of Santa Maria in a closed soilless system using 3 dm® pots with sand. Two
experiments were with silicon, from June 17 to August 11 in winter and from 26 September to 24
October, 2014, in spring. Treatments were five silicon concentrations in the nutrient solution, two
lettuce cultivars, Veneranda (crisphead) and Stella (butterhead), and foliar spaying of silicon seven
days before harvest. Silicon concentrations in the nutrient solution were 0.0; 0.7; 1.4; 2.1 and 2.8
mmol L™ and 0.0; 1.4; 2.8; 4.2 and 5.6 mmol L™, respectively, and 9 mg L™ in foliar spaying. The
experimental design was a randomized factorial 5x2x2 split plot with 11 replications. Other two
experiments were conducted with copper, from 27 October to 26 November, 2014, in spring and from
May 8 to June 22, 2015, in fall, using the same cultivars. Copper concentrations in the nutrient solution
were 0.06; 0.18; 0.3; 0.42 and 0.54 mg L™ and 0.05; 0.75; 1.25; 1.75 and 2.25 U mg L™, respectively.
The experimental design was a randomized factorial 5x2 split plot with 11 replications. Increasing the
silicon concentration reduced growth and development of plants of both cultivars and reduced also the
post-harvest fresh weight loss on Stella plants. It was concluded that in the range of concentrations
used in present experiments any beneficial effect of silicon on lettuce production can be expected, but
it may reduce post-harvest fresh weight loss. Growth and production were reduced by copper
concentrations on both cultivars and seasons and it was concluded that concentrations higher than
0.06 mg L™ in the root medium have to be avoided.

Key-words: Lactuca sativa L.; mineral nutrition; horticulture, fertigation, micronutrients.
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1. INTRODUGAO GERAL

Nos ultimos anos vem ocorrendo o aumento no consumo de hortalicas. Isso
se deve nao somente ao crescimento da populacdo, mas também pela tendéncia de
mudanga no habito alimentar, pois 0 consumidor esta se tornando cada vez mais
exigente em termos de qualidade e aspectos nutricionais. Devido a essas
exigéncias, ha a necessidade de produzir hortalicas em quantidade e qualidade,
bem como manter o seu fornecimento o ano todo (MORAIS, 2007).

Em relacdo a produgado de hortalicas em ambito nacional, as regides Sul e
Sudeste sdo responsaveis por 75% e as regibes Nordeste e Centro-Oeste
respondem pelos 25% restantes. Devido a produgédo nos estados do Norte néo ser
em grande escala comercial, os mercados consumidores sdo abastecidos por
produtos oriundos, sobretudo, do Nordeste e do Sudeste. Além do cultivo no solo,
tem-se adotado o cultivo sem solo no Brasil, por ser um sistema favoravel no
controle das condi¢des abidticas e na manipulacao, proporcionando maior producgao,
qualidade e lucro (BATAGLIA e FURLANI, 2004).

Dentre as hortaligas mais cultivadas, destaca-se a alface (Lactuca sativa L.),
considerada aquela de maior importancia entre as folnosas (COMETT] et al., 2004).

A alface é uma hortalica considerada de alta perecibilidade, sendo plantada
geralmente préxima aos centros urbanos das grandes cidades de forma a evitar o
transporte a longas distancias (FERREIRA et al., 2008). A adubacgao silicatada tem
despertado interesse na producdao da alface, pois acredita-se na capacidade do
silicio em aumentar a produtividade e o tempo de conservacao pés-colheita de frutas
e hortalicas, disponibilizando aos consumidores hortalicas com boa aparéncia e
qualidade (MARODIN, 2011).

Além de elementos benéficos como o silicio, existem também aqueles
considerados téxicos as plantas e seres humanos quando presentes em altas
concentragcdes, como € o caso do cobre, podendo interferir negativamente na
nutricdo das plantas e também causar problemas ao seu metabolismo.

Considerado um metal pesado, ocorre naturalmente nos solos em baixa
concentracao e sem oferecer riscos. Porém, algumas atividades antropogénicas tém
aumentado esses teores, acarretando danos a cadeia alimentar e poluicdo dos
mananciais (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001; SOARES et al., 2005). Dentre as

atividades agricolas que tém contribuido para o aumento da concentragéo de cobre
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no solo destaca-se a aplicagdo de fungicidas cupricos, muito empregados na
viticultura do Rio Grande do Sul (MIOTTO, 2012). No cultivo sem solo em sistemas
abertos, o descarte da solugcdo nutritiva drenada contém quantidades de cobre
potencialmente danosas ao ambiente. Nos sistemas fechados, onde as
concentragdes de macronutrientes sdo corrigidas a partir da condutividade elétrica, a
concentracdo de cobre pode aumentar durante o periodo de crescimento das
plantas, atingindo niveis toxicos. Nesse caso, as concentracbées minimas e maximas
toleradas pelas plantas devem ser determinadas.

O objetivo geral da dissertacdo foi determinar o efeito da concentragao de

silicio e de cobre no meio radicular e na producao da planta de alface.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 A CULTURA DA ALFACE

A alface (Lactuca sativa L.) pertence a familia Asteraceae, originaria do
Mediterraneo, destacando-se como uma das hortalicas folhosas de expressiva
importancia econdmica, devido seu sabor agradavel. A produgdo dessa hortalica no
ano de 2012/2013 foi de 1,27 milhao de t/ano (MONTEIRO et al., 2015).

A alface apresenta grande diversidade, sendo as cultivares classificadas de
acordo com o formato das folhas e da cabegca em cinco grupos: lisas, crespas,
americanas, mimosas € romanas, adaptadas as diferentes condicbes
edafoclimaticas do Brasil (FILGUEIRA, 2008).

Apresenta um sistema radicular ramificado e superficial, o qual explora
apenas os primeiros 25 cm de solo quando a cultura é transplantada, podendo
explorar também os 60 cm de profundidade quando a semeadura é direta. O solo
ideal para o cultivo dessa hortalica € o areno-argiloso, rico em matéria orgénica e
com boa disponibilidade de nutrientes. Portanto, para maior produtividade, é
necessario o uso de insumos que melhorem as condi¢cbes fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (VIDIGAL et al., 1995).

E uma planta herbacea, autdgama e anual, floresce sob dias longos e

temperaturas elevadas, mas, resiste a baixas temperaturas e geadas leves. A etapa
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vegetativa do ciclo é favorecida por dias curtos e temperaturas amenas,
proporcionando maior produgao sob tais condigbes (FILGUEIRA, 2008).

Entre os meses de abril e dezembro ocorre a maior producado da alface nas
regides produtoras, e entre os meses de janeiro e margo ocorre reducao na oferta,
devido a incidéncia de chuvas no Centro-Norte e altas temperaturas na regiao Sul do
Brasil. A instabilidade climatica, como por exemplo, excesso de chuvas e variagdes
bruscas de temperaturas, resulta em perdas de produgédo no inverno na regiao Sul
(MORETTI, 2006).

E uma hortalica que representa uma importante parcela na dieta da
populagcao brasileira (COMETTI et al.,, 2004), por ser uma fonte de sais minerais,
principalmente de calcio e de vitaminas, especialmente a vitamina A, cuja
quantidade varia de acordo com o grupo a que pertence cada cultivar. Seu consumo
€ importante, pois facilita a digestdo. (MAKISHIMA, 1992 citado por BEZERRA,
2003). Porém, o brasileiro consome em média 1,2 kg de alface por ano, o que é
considerado indice baixo se comparado aos padrdoes mundiais de consumo de
acordo com a Organizacao Mundial de Saude (OMS) (ARBOS, 2009).

Quanto as dificuldades do seu cultivo, fatores como reduzida conservacao
pds-colheita e pouca resisténcia ao transporte limitam sua produgao aos cinturdes
verdes das grandes cidades ou em dareas proximas aos centros urbanos (LIMA,
2007).

2.2 OSILICIO NA PLANTA

O silicio vem despertando interesse das pesquisas em nutricdo mineral de
plantas de diversas culturas devido aos beneficios que esse elemento proporciona.
Ocupa o segundo lugar como elemento mais disponivel na crosta terrestre, embora
a pesquisa ainda nao tenha demonstrado sua essencialidade (MALAVOLTA, 2006).
Incluido como micronutriente na legislacdo de fertilizantes pelo Ministério da
Agricultura em 14 de Janeiro de 2004, a partir de entdo vem sendo difundida sua
utilizagc&o no Brasil (BRASIL, 2004).

E encontrado em solos minerais em altos teores, principalmente na forma de
silicatos e quartzo (SiO;) (FONSECA, 2007). Ao ser absorvido do solo na forma de
acido silicico, deposita-se na parede celular, paredes dos vasos do xilema e nos

pontos de transpiragéo, podendo conferir beneficios para as plantas (BALASTRA et
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al., 1989), o que pode prevenir a compressao dos vasos xilematicos, quando a taxa
transpiratéria é elevada (RAVEN, 1983).

Sua presenca na parede celular pode elevar os conteudos de hemicelulose e
lignina, aumentando a rigidez da célula, desempenhando um importante papel na
estruturacdo das plantas, aumentando a resisténcia da planta as adversidades
climaticas, edaficas e biolégicos (BARBOSA FILHO et al., 2001).

Apesar de ndo ser considerado um elemento essencial para as plantas,
acredita-se que plantas crescendo em ambiente com silicio diferem daquelas
presentes em ambientes deficientes nesse elemento (EPSTEIN e BLOOM, 2004),
principalmente quanto a composicdo quimica, resisténcia mecanica das células,
caracteristicas de superficie foliar, tolerancia ao estresse abidtico e ao ataque de
patégenos e pragas.

Embora ndo seja considerado um elemento essencial (MALAVOLTA, 2006),
pode trazer inumeras vantagens ao crescimento e desenvolvimento das plantas. No
entanto, para a horticultura, os estudos relacionados a sua utilizagdo na nutricao
ainda sao incipientes.

Epstein (1999) afirma que o Si reduz o estresse de agua por reduzir a
transpiragcdo das plantas, aumentando desta forma a condutancia estomatica e a
fotossintese, principalmente nos periodos em que é elevada a radiagao solar. Com a
reducdo na transpiracdo ha aumento na conservagao poés-colheita dos produtos
devido a perda de agua ser uma das principais causas da deterioragao dos tecidos,
resultando na alteracdo da aparéncia, perda de textura e de valor nutricional
(SASAKI, 2007).

A importancia da adubacédo silicatada vem sendo demonstrada em alguns
trabalhos. Luz et al. (2006), em experimento com produg¢ao hidropbnica de nove
cultivares de alface em solugao nutritiva com e sem silicio, concluiram que o uso da
solugao nutritiva com silicio reduziu a ocorréncia de anomalias fisiolégicas do tipo
queima dos bordos, sendo uma alternativa viavel para a produgdo hidropénica de
alface, principalmente quando se leva em consideracdo um mercado consumidor
mais exigente por produtos com 6tima aparéncia.

Em pesquisa sobre épocas de plantio (inverno e verao) e doses de silicio no
cultivo de alface tipo americana, cultivar Raider, Resende et al. (2007). Concluiram
que o silicio € um nutriente benéfico importante para a cultura, sendo a dose de 2,7

L ha™ a mais recomendada em termos de rendimento e qualidade pds-colheita.
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Ferreira et al. (2009) avaliaram, em condigbes de campo, a produtividade e o
estado nutricional de cultivares de alface Raider, Regina e Vera e quatro doses de
Silifértil® (0, 1, 2 e 4 t ha™'). Os tratamentos adicionais foram compostos pela
aplicagdo de 3,5 t ha™ de calcario dolomitico para as trés cultivares. A aplicagdo de
Si na forma de Silifértil® nao aumentou a produtividade e o teor de silicio na parte
aérea das cultivares, mas elevou o valor do indice DRIS (Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacgao) para Si, ndo afetando os teores dos demais nutrientes
analisados, com excecao dos teores de K e Zn.

Os estudos que relacionam a adubacdo com silicio e a produgédo das
hortalicas ainda s&o poucos e n&o conclusivos, havendo, portanto, a necessidade de
mais pesquisas para apontar a dosagem ideal capaz de aumentar a producéo e a

conservacgao pos-colheita.
2.3 QUALIDADE E CONSERVACAO POS-COLHEITA

O setor da horticultura no Brasil vem crescendo nos ultimos anos e dentre os
fatores de crescimento estd a mudanca no habito alimentar da populagdo, que
provoca ampliacdo das areas de cultivo. Porém, apesar de todo esse crescimento,
ainda existem entraves ao desenvolvimento da cadeia produtiva de hortalicas que
precisam ser superados. Um desses entraves sao as perdas pés-colheita,
ocasionadas principalmente pela perda de massa fresca através da transpiracao e
desidratacdo (GUIMARAES et al., 2010), uma vez que o fornecimento de agua para
o 6rgao vegetal é interrompido no momento da colheita. Por se depositar na
epiderme dos tecidos vegetais em hortalicas folhosas, como é o caso da alface, o
silicio torna-se uma possivel alternativa para minimizar essa perda de agua.

As hortalicas se caracterizam pela alta perecibilidade, devido ao elevado
conteudo de agua em suas células e consequentemente apresentam vida pés-
colheita muito curta. Esta caracteristica, aliada ao manuseio inadequado durante a
colheita, transporte e comercializagdo, ocasiona grandes perdas desta hortalica.
Portanto, o aumento da vida util em um ou mais dias pode contribuir para reduzir
essas perdas (LUENGO e CALBO, 2001).

Visando aumentar a qualidade pés-colheita de alface e estender a vida de
prateleira desta hortalica, o uso do silicio apresenta-se como uma possivel

alternativa a ser analisada, pois este elemento tem a funcdo de aumentar a
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espessura da epiderme, cuticula e a formacao de cera, aumentando a resisténcia de
hortaligas folhosas ao ataque de pragas e doengas e a perda de agua, aumentando
assim o tempo de prateleira. Além disso, os beneficios proporcionados pela
adubacéo silicatada podem resultar em ganhos de produtividade (NOJOSA et al.,
2006). Aumento da conservacado pos-colheita pelo uso do silicio foram descritos
também em flores (SANTOS, 2012) e em tomates (CARVALHO et al., 2002).

24 COBRE NO SOLO

A presenca de metais no solo pode ser de origem natural ou antropogénica.
Segundo Xie e Lu (2000), os teores médios dos metais pesados Cu, Zn, Ni, Pb, Cd e
Cr nos solos do mundo estdo na ordem de 20, 10-300, 40, 10-150, 0,06 e 20-200 mg
kg™, respectivamente. Porém, segundo o estudo feito por Fadigas et al. (2002), os
teores médios dos metais pesados nos solos brasileiros estdo abaixo da média
mundial. Esses autores ainda ressaltam que ha necessidade de avaliar uma
quantidade de solos mais expressiva para complementar essas informacoes.

Atualmente existe grande preocupagao mundial com solos contaminados por
metais pesados, oriundos da agdo antropogénica através da deposi¢céo industrial,
urbana e em grande parte do uso agricola, sendo este ultimo devido ao aumento da
producao de alimentos para atender a demanda crescente da populagao. Quando as
cultivares sdo manejadas de maneira inadequada, pode ocorrer a contaminagao dos
solos e, consequentemente, impactos ambientais negativos como é o caso do uso
intensivo dos fungicidas cupricos (AREND, 2010; PIETRZAK e MCPHAIL, 2004;
MIRLEAN et al., 2007).

Dentre os metais pesados presentes na solugéo do solo, encontra-se o cobre,
considerado um micronutriente que desempenha importante papel na nutricdo de
plantas e animais (BAKER, 2000, KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001). Devido a
sua baixa mobilidade, o cobre, assim como todos os metais pesados, pode
permanecer no solo e persistir por longo tempo ou ser absorvido pelas plantas,
acarretando danos a cadeia, bem como ser prejudicial ao ser humano através do
consumo de frutas e hortaligas com elevadas concentracbes desse elemento
(ABDEL-HALEEM et al., 2001; AREND, 2010).
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2.5 COBRE EM PLANTAS

O cobre é um elemento quimico com numero atdmico 29 e massa atbmica
63,6, sendo classificado como um metal de transigdo. No metabolismo da planta
desempenha papel fundamental, atuando em processos enzimaticos, respiracao,
fotossintese, metabolismo do nitrogénio e carboidratos (YRUELA, 2009).

A sua deficiéncia ocasiona reducédo na atividade de enzimas, na producéo de
matéria seca quando a deficiéncia ocorre no estadio vegetativo, murchamento e
deformacéao das folhas, encurvamento dos ramos, redugcéo na producéao de frutos e
sementes, entre outros sintomas. Devido sua baixa mobilidade no floema, esses
sintomas sdo observados nas folhas mais jovens. (MALAVOLTA, 2006; PRADO,
2008).

Apesar da sua importancia as plantas, o cobre em altos teores provoca toxidez.
Em alface, Levesque e Mathur (1983) verificaram que quando os teores alcangaram
45 mg kg’ na planta, as folhas apresentaram sintomas visuais de toxidez. As
hortalicas folhosas como a alface tem a capacidade de acumular mais metais
pesados que oOs cereais, gramineas e hortalicas tuberosas, pois a acumulagéo
depende de fatores como espécie, 6rgéo ou cultivar (SIMEONI et al.,1984).

Resultados com toxidez de Cu também foram encontrados em outras
hortaligas. Em couve-flor, Chartterjee e Chartterjee (2000) verificaram sintomas de
toxidez de Cu no qual as plantas apresentaram crescimento reduzido e clorose
internerval. Plantas de orégano cultivadas em solo com concentragdes crescentes
de cobre apresentaram um efeito toxico resultando em folhas cloréticas e menores
(PANOU-FILOTHEOU et al., 2001).

Nao foram encontrados na literatura resultados indicando as concentragdes de
cobre na solugcdo do solo que podem causar toxidez em plantas de alface nas
condicdes locais. Tampouco foram encontrados os limites minimos e maximos das

concentragcdes a serem empregadas na solugao nutritiva em cultivo sem solo.
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3.  Artigo I: Silicio na produgédo e conservagao pés-colheita de

alface em cultivo sem solo no inverno e primavera

Myriam Galvio Neves'; Jerdnimo Luiz Andriolo’

'Universidade Federal de Santa Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Departamento de
Fitotecnia. Avenida Roraima, CEP 97105 800, n° 1000, Santa Maria, RS, Brasil. E-
mail: agronomyriam@hotmail.com, jeronimoandriolo@gmail.com

3.1RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da concentracao de silicio na produgao
de alface em cultivo sem solo. Dois experimentos foram realizados no Departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria em sistema fechado de cultivo
sem solo empregando vasos de 3 dm® com areia. O primeiro foi realizado no
inverno, entre 17 de junho e 11 de agosto e 0 segundo entre 26 de setembro e 24 de
outubro de 2014, na primavera. Os tratamentos foram constituidos de cinco
concentracdes de silicio na solugédo nutritiva, duas cultivares de alface, Veneranda
(crespa) e Stella (lisa), com e sem pulverizacao foliar de silicio aos sete dias antes
da colheita. As concentragdes na solugdo nutritiva foram 0,0; 0,7; 1,4; 2,1 e 2,8
mmol L' e 0,0; 1,4; 2,8; 4,2 e 5,6 mmol L'1, respectivamente, no experimento de
inverno e primavera e de 9 mg L na pulverizacao foliar. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com parcelas subdivididas, em esquema
fatorial 5x2x2, com onze repeti¢gdes. O aumento da concentragéo de silicio reduziu o
crescimento e desenvolvimento das plantas de ambas as cultivares e reduziu
também a perda de massa fresca pds-colheita da cultivar Stella. Concluiu-se que
nas concentragdes testadas nao ha efeito benéfico do silicio no rendimento da alface
em cultivo sem solo, apenas na redug¢ao da massa fresca pds-colheita aos 10 dias
da Cv Stella.

Palavras-chave: Lactuca sativa L.; Adubagao foliar; Nutrigdo mineral.
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Silicon on growth, post- harvest conservation of soilless lettuce
grown in winter and spring

3.2 ABSTRACT

This work aimed to evaluate the effect of silicon concentrations in growth and
production of soilless lettuce plants. Four experiments were conducted at Plant
Science Department of the Federal University of Santa Maria in a closed soilless
system using 3 dm® pots with sand. Two experiments were conducted with silicon
from June 17 to August 11, in winter and from 26 September to 24 October, 2014, in
spring. Treatments were five silicon concentrations in the nutrient solution, two
lettuce cultivars, Veneranda (crisphead) and Stella (butterhead), and foliar spaying of
silicon seven days before harvest. Silicon concentrations in the nutrient solution were
0.0; 0.7; 1.4; 2.1 and 2.8 mmol L' and 0.0; 1.4; 2.8; 42 and 5.6 mmol L™,
respectively, and 9 mg L' in foliar spaying. The experimental design was a
randomized factorial 5x2x2 split plot with 11 replications. Increasing the silicon
concentration reduced growth and development of plants of both cultivars and
reduced also the post-harvest fresh weight loss on Stella plants. It was concluded
that in the range of concentrations used in present experiments any beneficial effect
of silicon on lettuce production can be expected, but it may reduce post-harvest fresh
weight loss of the Stella cultivar.

Key-words: Lactuca sativa L., foliar fertilization, mineral nutrition.
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3.3 INTRODUGAO

Atualmente, a alface se destaca por ser a folhosa mais consumida no Brasil,
sendo, portanto, uma importante fonte de vitamina e sais minerais (SANTI et al.,
2013). E considerada de alta perecibilidade devido ao alto teor de 4gua em suas
células. A perecibilidade também esta relacionada a fatores como o manejo
inadequado da temperatura e umidade do ar nos locais de comercializagdo e
armazenamento, ocasionando uma reducdo na vida de prateleira e,
consequentemente, aumento do custo final do produto para o consumidor
(ALVARES et al., 2007). Essas perdas no Brasil chegam a 35%, sendo que em
outros paises como os Estados Unidos, n&o ultrapassam 10% (VILELA et al.,2003).

A deteriorizacdo da alface se da logo apds a colheita, resultando em um
produto muitas vezes de ma aparéncia e qualidade, sendo que o mercado
consumidor vem exigindo cada vez mais produtos de qualidade e boa aparéncia.
Portanto, a obtengédo e a preservagdo da qualidade dependem do manejo tanto no
periodo de crescimento e desenvolvimento das plantas na lavoura como na pés-
colheita. A adubacgdo silicatada tem sido indicada como uma alternativa para
prolongar a conservagao pos-colheita de frutas e hortalicas (GALATI et al., 2015).

A disponibilidade desse elemento para as plantas nao esta em funcao apenas
de sua quantidade no solo e sim, de sua forma e solubilidade, capacidade
assimilatéria pelas plantas e condicbes ambientais, podendo também ter seus teores
reduzidos nos solos, ocasionados pelo monocultivo e cultivos intensivos, apesar de
ser um elemento abundante na crosta terrestre (KORNDORFER, 2006).

Em sistemas de cultivo sem solo, solu¢des nutritivas contendo silicio tém sido
empregadas (KORNDORFER et al., 2002). Entretanto, os resultados ainda ndo sao
conclusivos, havendo, dessa forma, a necessidade de mais pesquisas para a
definicdo da dose ideal de Si a ser utilizada (LANA et al., 2003). Segundo Nolla et al.
(2005), os principais beneficios do silicio nas plantas sdo o aumento da tolerancia ao
estresse de agua, aumento da eficiéncia fotossintética, redugdo no acamamento,
menor transpiragdo e maior resisténcia ao ataque de pragas e doengas. Murillo-
Amador et al. (2007) ainda destacam que a utilizagcao de Si aumenta a concentragao
de clorofila nas folhas, massa fresca e também a conservacao pdés-colheita dos

produtos.
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A importancia da adubagdo silicatada vem sendo demonstrada em alguns
trabalhos com hortalicas, porém, ainda ha caréncia de maiores informacbes sobre o
efeito desse micronutriente e a dosagem ideal capaz de aumentar a produtividade e
conservagdo pos-colheita da alface. Luz et al. (2006), em experimento com
producao hidropbnica de nove cultivares de alface em solugédo nutritiva com e sem
silicio, concluiram que o uso da solugéo nutritiva com silicio reduziu a ocorréncia de
anomalias fisiologicas do tipo queima dos bordos, sendo uma alternativa viavel para
a producao hidropénica de alface, principalmente quando se leva em consideragao
um mercado consumidor mais exigente por produtos com étima aparéncia.

Em pesquisa sobre épocas de plantio (inverno e verao) e doses de silicio no
cultivo de alface tipo americana, cultivar Raider, Resende et al. (2007) verificaram
que o cultivo dessa cultivar € viavel nas duas épocas avaliadas, sendo o plantio sob
condi¢gbes de clima ameno (inverno) o mais adequado para a cultura. Concluiram
também, que o silicio € um nutriente benéfico importante para a cultura, sendo a
dose de 2,7 L ha™ a mais recomendada em termos de rendimento e qualidade pds-
colheita.

Ferreira et al. (2009) avaliaram, em condigbes de campo, a produtividade e o
estado nutricional de cultivares de alface Raider; Regina e Vera e quatro doses de
Silifértil® (0, 1, 2 e 4 t ha™'). Os tratamentos adicionais foram compostos pela
aplicagdo de 3,5 t. ha” de calcario dolomitico para as trés cultivares. A aplicagdo de
Si na forma de Silifértil® ndo aumentou a produtividade e o teor de silicio na parte
aérea das cultivares de alface Raider, Regina e Vera, mas elevou o valor do indice
DRIS (Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao) para Si, ndo afetando os
teores dos demais nutrientes analisados, com excecéo dos teores de K e Zn.

A caréncia de maiores informagdes sobre este micronutriente em hortalicas
justifica o presente trabalho, que objetivou determinar os efeitos de concentragcbes
de silicio na produgéo e conservacao poés-colheita de alface em cultivo sem solo no

inverno e primavera.
3.4MATERIAL E METODOS
Os experimentos foram conduzidos em estufa de polietileno, situada na area

experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa

Maria-UFSM. Segundo a classificacdo de Koppen, a regido caracteriza-se por
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apresentar clima Cfa, subtropical umido sem estacéo seca definida (ALVARES et al.,
2014). A radiagao solar global acumulada e a temperatura do ar durante o periodo
dos experimentos foram medidas em uma estagdo meteorolégica automatica,
localizada a 300 metros da estufa.

As médias da radiagao solar global acumulada e da temperatura média do ar
durante os periodos experimentais foram respectivamente: 249,82 MJ m?; 13,9 °C
em junho; 329 MJ m?2: 15,1 °C em julho; 433,8 MJ m?2: 15,9 °C em agosto; 484,66
MJ m? e 18,4 °C em setembro (dados coletados até o dia 23 do presente més); 670
MJ m2 e 22,5 °C em outubro.

Os tratamentos foram constituidos por cinco concentragdes de silicio na
solugdo nutritiva, com e sem aplicagao foliar de silicio aos sete dias antes da
colheita e duas cultivares de alface. As épocas de cultivo compreenderam os
periodos de 17 de junho a 11 de agosto (inverno) e 26 de setembro a 24 de outubro
de 2014 (primavera). As concentracdes de silicio no inverno foram 0,0; 0,7; 1,4; 2,1
e 2,8 mmol L™ e na segunda época foram 0,0; 1,4; 2,8; 4,2 e 5,6 mmol L.

Os experimentos foram instalados no interior de um abrigo telado de
polietileno, tipo guarda chuva, com 65% de superficie de ventilagcdo e 115 m? de
area coberta. Foram utilizadas plantas de alface dos grupos solta lisa e solta crespa,
cultivares Stella e Veneranda, respectivamente. As mudas de ambas as cultivares
foram adquiridas de fornecedores locais e plantadas com cinco folhas definitivas.

O dispositivo para cultivo das plantas foi constituido de bancadas com 0,8 m
de altura, com telhas de fibrocimento com 4m de comprimento e 1m de largura,
apoiadas com declividade de 1% sobre uma estrutura de alvenaria (GIMENEZ,
2007).

As telhas foram revestidas com filme transparente de polietileno de baixa
densidade com espessura de 100um. Os canais, de 0,06m de altura e 0,18m de
distancia, foram preenchidos com brita basaltica média empregada na construgao
civil, de tamanho de particulas entre 0,015m e 0,020m. Sobre as britas foram
alocados vasos com capacidade de 3,0 dm? preenchidos com areia.

A solucdo nutritiva foi armazenada em um reservatério de material anti-
corrosivo com capacidade para 350L situado abaixo das bancadas. A fertirrigacao foi
fornecida com auxilio de mangueira gotejadora conectada a uma bomba submersa
no interior do reservatério (bomba de aquario, 8W, vazdo de 520L h™'). Em cada

linha de vaso foi distribuida uma fita gotejadora, de modo que cada gotejador
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coincidisse com um vaso. A solugao nutritiva excedente a capacidade maxima de
retencdo do substrato retornava ao reservatério, sendo reutilizada para as demais
fertirrigagdes, caracterizando um sistema fechado com recirculagdo da solugéo
nutritiva drenada (ANDRIOLO, 2007).

As irrigacbes e as fertirrigacdes foram controladas por meio de um
programador horario. A frequéncia foi ajustada de forma a repor os volumes de agua
transpirados pelas plantas, com um coeficiente de drenagem de 30%. Esses
volumes foram estimados levando-se em consideragdo a radiagdo solar global
incidente no topo da cobertura vegetal, com um coeficiente de drenagem de 30%
(PARDOSSI et al., 2011). O volume de solugao nutritiva no interior dos reservatoérios
foi completado sempre que o volume consumido pelas plantas atingisse ou
ultrapassasse a fragao de 50% do volume inicial.

Foi empregada uma solugéo nutritiva com a seguinte composigdo, em mmol
L": de 12,24 de NO3™ 3,0 de NH,*: 2,5 de H,PO,; 2,0 de SO, % 6,5 de K*: 2,62 de
Ca*? 2,0 de Mg?* e de micronutrientes, em mg L™: 0,03 Mo; 0,26 B; 0,06 Cu; 0,50
Mn; 0,22 Zn e 1,0 Fe (CARDOSO, 2012). A quantidade de sais fertilizantes
dissolvidos nas diferentes solugdes nutritivas, em (g 300 L) foi 197,15 de KNOs3,
185,928 de Ca (NO3), (calcinit), 73,95 de MgSO4 e 86,271 de NH4sH,PO4 (MAP).

O silicio foi fornecido através do metassilicato de soédio (Na,OSiO2.5H,0),
diluido na solucdo nutritiva. Para a aplicacao foliar, o metassilicato de sodio foi
diluido em &gua na concentragdo de SiO, de 9 mg L' (RESENDE et al., 2007). Esta
foi realizada sete dias antes da colheita, com auxilio de um pulverizador manual. O
pH da solugao foi mantido entre 5,5 e 6,5 mediante adicdo de NaOH ou H,SO4 1N,
conforme a necessidade, com os volumes estimados a partir de uma curva de
titulagcao feita em laboratorio.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com parcelas
subdivididas em esquema fatorial 5x2x2 com 11 repeticdes de uma planta. A parcela
principal foi constituida pela concentracdo de silicio na solugdo nutritiva e as
subparcelas constituidas por duas cultivares e aplicacao foliar com e sem silicio.

A colheita foi feita quando foram observados sinais de senescéncia nas folhas
basais. Foram coletadas cinco plantas de cada cultivar em cada bancada,
correspondente aos tratamentos, totalizando 50 plantas, as quais foram separadas
em parte aérea e raiz, determinado o numero de folhas por planta (NF), a massa

fresca de caule (MFC) e de folhas (MFF). Em seguida foram secas em estufa de
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circulagao forgada de ar a temperatura de 60°C até massa constante, determinando-
se a massa seca de folhas (MSF) e caule (MSC).

Para a avaliacao do periodo pés-colheita, quatro plantas de cada cultivar e
correspondente aos respectivos tratamentos foram acondicionadas em caixas e
armazenadas em camara de pos-colheita do Nucleo de Pesquisa em Pds-colheita, a
temperatura de 5°C e umidade relativa do ar de 70%. As plantas foram avaliadas
quanto a perda de massa na pés-colheita através de pesagens até o décimo dia
para estimar a durabilidade.

Os dados foram submetidos a analise de variancia. As diferencas entre as
médias das variaveis qualitativas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro e as quantitativas, por regressdo, usando o programa
estatistico SISVAR (UFLA, versao 4.2) e a planilha eletronica Excel (Microsoft
Office).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados nao evidenciaram interagéo significativa para as concentragoes
de silicio, cultivar e aplicacao foliar de silicio para as variaveis analisadas.

As médias de massa fresca da parte aérea se ajustaram por meio da equagao
de 1° grau para as duas épocas e cultivares (Figura 1a, b). Para a cultivar Stella, se
ajustou (R?=0,79) no inverno e para a cultivar Veneranda (R?=0,68) na primavera,
indicando que uma reducédo da massa fresca foliar ocorreu em resposta ao aumento
da concentracido de Si na solugao nutritiva, apresentando baixa producgao. Os
resultados encontrados estao de acordo com os mostrados por Luz et al. (2006), os
quais observaram reducao na massa fresca da parte aérea em diversas cultivares
de alface, em sistema de cultivo hidropdnico, com solugdo nutritiva contendo 1,5
mmol L' de Si. Esses resultados indicam que a resposta ao silicio varia entre
cultivares e provavelmente sofre o efeito das condigdes ambientais durante o
periodo de crescimento e desenvolvimento das plantas.

Na avaliagdo de massa seca da parte aérea, observou-se que a presencga do
silicio na solucédo nutritiva atuou negativamente na producdo de matéria seca das
folhas para as duas cultivares e épocas (Figura 1c, d). Os resultados se ajustaram
ao modelo de regressao linear, apresentando (R?=0,65) para a cultivar Veneranda

no inverno e (R?= 0,64) para a mesma cultivar na primavera.
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Segundo Guimaraes (2004), que avaliou o efeito do silicio sobre o
crescimento de nove cultivares de alface em solugdo nutritiva contendo 1,5 mmol L™
em sistema hidropénico, existe uma competi¢cao entre silicio e outros nutrientes que
diminuem a absorcao de elementos necessarios ao crescimento da alface. Em
rucula cultivada no solo, na qual foram fornecidas concentragbes de silicio de 0,0;
0,075; 0,150; 0,225 e 0,300 mL por vaso através de silicato de sédio, também foi
observada reducdo no crescimento da parte aérea das plantas e os autores
concluiram que a aplicagao do silicio ndo foi eficiente para aumentar o crescimento e
a producéo de alface (GERRERO et al., 2011).

Para a variavel referente ao numero de folhas (Figura 1e, f), observou-se que
houve uma reducgdo linear nas duas épocas de cultivo para a cultivar Veneranda,
com coeficientes R2=0,86 e R’= 0,82 no inverno e primavera, respectivamente, ndo
tendo havido diferengas significativas para a cultivar Stella.

Donega (2009) observou que plantas de coentro submetidas a aplicagao de
silicio contendo 56 mg L™ na solugdo nutritiva em sistema de cultivo hidropdnico
apresentaram aumento no numero de folhas. Embora o numero de folhas seja
influenciado principalmente pela soma térmica, € possivel que o menor crescimento
induzido pelas doses mais elevadas de silicio tenha afetado indiretamente a emissao
de folhas, pela isometria no crescimento dos diversos 6rgéos da planta.

E interessante que, embora a média da temperatura maxima tenha variado
entre 16,4 °C e 18,4 °C, respectivamente, no inverno e na primavera, o teor de agua
na testemunha foi similar, correspondendo a 96% no inverno e 96,6% na primavera,
evidenciando que as plantas ndo sofreram restricbes de agua por efeito das
condi¢cbes ambientais em ambos 0s experimentos.

O silicio reduziu o crescimento da planta em 3,2 % no inverno e 3,6% na
primavera quando comparado a testemunha sem Si (Figura 1a, b), mas, nao afetou
o teor de agua dentro da planta, isso significa que o silicio possa ter prejudicado a
absorcdo de outros nutrientes, contrariando os resultados encontrados na literatura
em que atribuem a acao do silicio a um efeito de absor¢cédo de agua na planta.

A redugdo no crescimento também pode estar relacionada com a fonte de
silicio utilizada, pois de acordo com Korndérfer et al. (2002), dependendo da fonte de
Si que se utiliza na solugéo nutritiva, concentragdes muito elevadas podem causar

desequilibrio nutricional de outros elementos para as plantas. Desta forma, o sédio
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presente no metassilicato de sédio que foi utilizado pode ter causado deficiéncia de
outros nutrientes para a planta, resultando em reducao do crescimento.

Para a variavel perda de massa fresca pés-colheita (Figura 2), ajustou-se um
modelo de regressao linear (R?=0,84) e (R?=0,93) para as cultivares Veneranda e
Stella, respectivamente. Observou-se que houve maior perda de massa fresca para
a cultivar Veneranda a medida que aumentou-se as concentracdes de silicio,
resultado contrario a cultivar Stella que apresentou menor perda de massa.

Esses resultados podem ser explicados pelo fato do silicio se depositar na
parede celular e nos pontos de transpiracdo das plantas, favorecendo uma menor
perda de agua pela planta, regulando a transpiracdo, proporcionando maior
resisténcia mecanica aos tecidos e consequentemente tendo como resultado final o
aumento no tempo de prateleira. Resultados semelhantes foram encontrados por
Resende et al.(2007), avaliando o rendimento e qualidade pés-colheita da alface tipo
americana, cv. Raider no inverno e no verdo, na qual a dose de 2,0 L ha™' de silicio
promoveu a melhor conservacao pos-colheita da alface.

Diante dos resultados obtidos no presente trabalho, recomenda-se a
realizacdo de outras pesquisas com outras fontes e concentracdes de silicio de
forma a confirmar ou ndo a acao desse elemento na produgao e conservagao pos-
colheita da alface.

As concentracdes de silicio na solugdo nutritiva entre 0,7 € 5,6 mmol L na
forma de metassilicato de sodio reduzem o rendimento da planta de alface.

Entretanto, existe variagao na intensidade desse efeito entre cultivares.
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Figura 1 - Massa fresca da parte aérea (a,b), massa seca da parte aérea (c,d) e
numero de folhas (e,f) das cultivares Veneranda (crespa) (A) e Stella (lisa) (m) de
plantas de alface crescendo em solugédo nutritiva com concentragdes de silicio de
0,0 a 2,8 mmol L™ no inverno e 0,0 a 5,6 mmol L na primavera. Santa Maria, RS,
2014.
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4.1 RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar o efeito das concentragbes de cobre na
solugéo nutritiva na produgao de duas cultivares de alface em cultivo sem solo. Dois
experimentos foram realizados no Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria entre de 27 de outubro e 26 de novembro de 2014, na
primavera, e entre 8 de maio e 22 de junho de 2015, no outono, em sistema fechado
de cultivo sem solo empregando vasos de 3 dm?® com areia. Os tratamentos foram
constituidos de cinco concentragdes de cobre na solugdo nutritiva e duas cultivares
de alface, Stella (lisa) e Veneranda (crespa). As concentragdes de cobre na solugao
nutritiva foram de 0,06; 0,18; 0,30; 0,42 e 0,54 mg L' e 0,05; 0,75; 1,25; 1,75 e 2,25
mg L primavera e outono, respectivamente. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado em parcelas subdivididas e esquema fatorial 5x2, com 11
repeticbes. O aumento da concentragdo de Cu reduziu a producdo em ambas as
cultivares. Concluiu-se que concentracées de Cu superiores a 0,05 mg L™ em torno
das raizes devem ser evitadas.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., hortalicas, solugdo nutritiva, fertirrigacao,
micronutrientes.
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Copper concentration on growth of soilless grown lettuce

4.2 ABSTRACT

This research was conducted to evaluate the effect of copper concentration in the
nutrient solution on growth and production of two lettuce cultivars in soilless
cultivation. Two experiments were conducted at Department of Plant Science,
Federal University of Santa Maria, from October 27 to November 26, 2014 in spring
and from May 8 to June 22, 2015, in fall, in a closed soilless growing system using 3
dm® pots with sand. Treatments were five copper concentrations in the nutrient
solution and two lettuce cultivars, Stella (butterhead) and Veneranda (crisphead).
Copper concentrations in the nutrient solution were 0,06; 0,18; 0,30; 0,42 and 0,54
mg L in spring and 0,05; 0,75; 1,25; 1,75 and 2,25 mg L™ in fall. The experimental
design was a randomized split plot factorial 5x2, with 11 replications. Increasing
copper concentration in the nutrient solution reduced growth and production of both
cultivars. It was concluded that Cu concentrations higher than 0,05 mg L™ in the root
medium have to be avoided.

Key-words: Lactuca sativa L., crops, nutrient solution, fertigation, micronutrients.
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4.3 INTRODUGCAO

A alface é originaria do Mediterraneo, pertence a familia Asteraceae e dentre
as varias hortalicas produzidas no Brasil, destaca-se como uma das mais
consumidas, sendo uma importante fonte de vitaminas e sais minerais (SANTI et al.,
2010).

A crescente demanda por alimentos, o desenvolvimento tecnoldgico, a
utilizacado de fungicidas cupricos, as atividades industriais, entre outras atividades
antropogénicas, tém ocasionado o aumento dos teores de metais pesados nos
solos, acarretando a contaminagao dos mesmos e do ecossistema (BARROS et al.,
2011). Essas atividades tém gerado uma grande preocupagao para a agricultura,
principalmente com os impactos ambientais decorrentes do aumento na demanda
por micronutrientes, pois quando aplicados ao solo, os metais pesados podem se
acumular e persistir por longos periodos de tempo.

Dentre os metais pesados, encontra-se o cobre, exigido em pequenas
quantidades pelas plantas. Os teores na matéria seca da alface variam de 10 a 20
mg kg'1 (EMBRAPA, 2009). Porém, apesar da pequena exigéncia no crescimento
das plantas, desempenha papel importante nos processos fisiolégicos e
bioquimicos, sendo fundamental no metabolismo.

Quando deficiente em plantas de alface, ocasiona sintomas como folhas
novas em forma de tagca com os bordos ondulados para baixo (RESENDE et al.,
2005). Embora seja reconhecida sua essencialidade no metabolismo das plantas,
quando presente em altas concentracdes pode causar toxidez e sintomas de clorose
nas folhas jovens e inibicdo do crescimento. Isso se deve ao efeito téxico em nivel
das raizes. Um desses efeitos € a diminuigdo na absorcédo de outros metais como o
ferro por competicao entre estes dois ions nos sitios de absor¢do (CHARTTERJEE &
CHARTTERJEE, 2000; RHAMAN et al., 2005).

Além da fitotoxicidade as plantas por altas concentracdes de cobre, também
ocorre a transferéncia de elementos em niveis toxicos ao homem e aos animais,
principalmente quando se trata de consumo de hortalicas que sdo componentes
importantes na dieta da populagdo (NICHOLSON et al., 2003; BAKKALI et al., 2009).
Os sintomas mais comuns de toxicidade de cobre em humanos ainda sio raros,

dentre estes estdo: nauseas, diarreia, gosto metalico na boca, aflicdo gastrintestinal
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acompanhada de dores estomacais e ocorréncia de risco de cancer de pulmao e de
estdmago (ATSDR, 2004).

A média de ingestao de cobre segundo a Organizagdao Mundial da Saude
(OMS) e da Food and Agricultural Administration (FAA) ndo deve ultrapassar 12 mg
dia™ para homens adultos e 10 mg dia™ para mulheres adultas. O limite maximo
toleravel de ingestdo diaria de Cu situa-se entre 2 e 10 mg dia” (FAILLA et al.,
2001).

Segundo BAKER (2008), existem plantas consideradas acumuladoras,
indicadoras e exclusoras de metais pesados. O autor considera a alface entre os
vegetais que tém uma alta acumulacao, representando um risco potencial para os
consumidores.

Na regido da Serra do Rio Grande do Sul, areas utilizadas durante décadas
para o cultivo da videira estdo sendo empregadas atualmente para o cultivo de
hortalicas como a alface. Nessas areas, € comum haver solos com niveis elevados
de cobre, decorrentes principalmente da aplicacdo de sulfato de cobre no controle
das doengas da videira. Embora nos solos da regido da Serra Gaucha o teor natural
de Cu no solo seja em torno de 3,0 mg kg™', em vinhedos com mais de 25 anos o
teor médio pode ser de 90,3 mg kg ' (MIOTTO, 2012) podendo alcangar, em alguns
solos a 665 mg kg ' (CASALI et al., 2008). Esses teores estido muito acima daqueles
observados em solos de outras regides do Brasil, como no municipio de Trés
Pontas-Minas Gerais, onde o teor natural de Cu observado no solo foi de 1,1 mg dm"
3 (RESENDE et al., 2005).

No cultivo da alface em sistemas sem solo, a solugao nutritiva consumida
durante o periodo de crescimento das plantas deve ser reposta (PARDOSSI et al.,
2011). Nas ultimas décadas, tém predominado os sistemas abertos de cultivo sem
solo com drenagem descartada para o ambiente, ou sistemas fechados do tipo NFT
com substituicho completa da solugdo nutritiva entre cultivos sucessivos.
Atualmente, cresce no mundo a pressao pelo uso de sistemas fechados de cultivo
sem solo com descarte reduzido ou nulo de solugéo nutritiva (SAVVAS et al., 2013).
Em morango, tem sido demonstrado na literatura que é possivel realizar cultivos
fechados que se prolongam por varios meses com reposi¢cao e sem descarte da
solugdo nutritiva (GIMENEZ et al., 2008). Em paises como a Holanda s&o
disponiveis equipamentos capazes de monitorar e ajustar a composi¢cédo mineral das

solugdes nutritivas em sistemas fechados de acordo com a absorcao das plantas.
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Entretanto, esses equipamentos ainda ndo sdo de uso corrente no Brasil e sua
eficacia pode ser pequena no caso dos micronutrientes, porque sua concentracao é
baixa nas solugdes nutritivas. Por outro lado, em ndo havendo o controle da
concentracdo dos micronutrientes na solugao, niveis elevados e téxicos podem ser
atingidos, tanto para o crescimento das plantas como para a saude dos
consumidores. Nao foram encontrados na literatura resultados sobre os limites
maximos e minimos a serem empregados nha solucdo nutritiva para o cultivo da
alface em sistemas sem solo.

O objetivo dessa pesquisa foi determinar o efeito da concentragao do cobre
na solugao nutritiva no crescimento da planta de alface e inferir critérios de manejo

desse micronutriente na nutricdo e adubag¢ao dessa cultura.
4.4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em estufa de polietileno, com 115 m? de
area e 65% de superficie de ventilagdo, coberta com polietileno de 100um, situada
na area experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Santa Maria-UFMS/RS, em duas épocas de cultivo. Cultivo de primavera (27 de
outubro a 26 de novembro de 2014) e cultivo de outono (de 08 de maio a 22 de
junho de 2015). Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido caracteriza-
se como Cfa, subtropical umido sem estagéo seca definida (ALVARES et al., 2014).

Os dados de radiacao solar global acumulada e temperatura média do ar
foram coletados em uma estagcdo meteoroldgica automatica, situada a 300 metros
da estufa. Na primeira época de cultivo que compreendeu os meses de outubro e
novembro, os dados de radiagao solar global acumulada e temperatura média do ar,
respectivamente, foram de 670 MJ m? e 22,5 °C em outubro; 684 MJ m? e 23,1 °C
em novembro. Na segunda época de cultivo os valores médios foram: 228,5 MJ m™
e 22,5 °C em maio e 202,9 MJ m? e 20,9 °C em junho.

A estrutura experimental foi composta por cinco bancadas, com dimensdes de
0,8 m de altura e sobre estas foram alocadas telhas de fibrocimento com 4m de
comprimento e 1m de largura com declividade de 1% (GIMENEZ, 2007).

Para o revestimento das telhas, foi utilizado filme transparente de polietileno
de baixa densidade com espessura de 100 um e sobre os canais com dimensdes de

0,06m de altura e 0,18m de distancia foi utilizada brita basaltica com particulas de
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tamanho entre 0,015m e 0,020m. Sobre as britas foram alocados vasos com
capacidade de 3 dm?® preenchidos com areia. A granulometria da areia foi entre
0,001 e 0,003 mm e a capacidade maxima de retengao de agua de 0,243 L dm?.

As bancadas foram alimentadas individualmente por reservatérios anti-
corrosivos, com capacidade para 500 litros, alocados abaixo das bancadas, onde
foram armazenadas as solugéo nutritivas. A fertirrigagao foi fornecida com o auxilio
de uma mangueira gotejadora conectada a uma bomba (bomba de aquario, 8W,
vazdo de 520L h™). Foram distribuidas fitas gotejadoras sobre cada linha de vaso,
onde cada gotejador coincidia com um vaso.

O sistema empregado foi o de cultivo em substrato, na qual a solugao nutritiva
excedente a capacidade maxima de retencdo do substrato retornava a caixa de
estocagem da solugao nutritiva, sendo reutilizada em sistema fechado (ANDRIOLO,
2007).

A circulacdo da solugdo nutritiva foi efetuada com o auxilio de um
temporizador eletrénico (timer) programado para permanecer ligado 15 minutos. Os
volumes fornecidos durante o dia foram estimados com base na radiacdo solar
global e o crescimento das plantas, com um coeficiente de drenagem de 30%
(PARDOSSI et al., 2011).

A solugao nutritiva empregada foi composta de, em mmol L™ 12,24 de NO3;
3,0 de NH,"; 2,5 de H,POy; 2,0 de SO4% 6,5 de K.; 2,62 de Ca™; 2,0 de Mg** e de
micronutrientes, em mg L": 0,03 Mo; 0,26 B; 0,06; 0,50 Mn; 0,22 Zn e 1,0 Fe
(CARDOSO, 2012). O pH foi mantido entre os limites de 5,5 e 6,5, mediante adigéao
de NaOH ou H>SO4 1N, conforme a necessidade e a condutividade mantida entre
1,0 e 1,5dS m™', considerada faixa ideal para a cultura da alface.

Os tratamentos foram constituidos por cinco concentragdes de cobre na
solucdo nutritiva e duas cultivares. As concentragcdes de cobre utilizadas no
experimento de primavera foram 0,06; 0,18; 0,30; 0,42 e 0,54 mg Cu L' e no
segundo experimento foram de 0,05; 0,75; 1,25; 1,75; 2,25 mg L. O cobre foi
fornecido através do sulfato de cobre com 25% de Cu. As cultivares foram Stella
(lisa) e Veneranda (crespa). As mudas foram adquiridas de produtores locais da
regidao e plantadas na fase de cinco folhas. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado com parcelas subdivididas em esquema fatorial 5x2 com
onze repeticdes de uma planta. Onde as parcelas principais foram as concentracoes

de cobre na solucdo nutritiva e as subparcelas constituidas por duas cultivares.
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As determinagdes de crescimento foram feitas quando as folhas mais velhas
apresentaram os primeiros sinais de senescéncia. Cinco plantas foram separadas
em parte aérea e raiz e determinada a massa verde e seca da parte aérea. Também
foi determinado o numero de folhas por planta (NF), a massa fresca de caule (MFC)
e de folhas (MFF). As determinagcdes de massa seca (MS) foram realizadas apés
secagem em estufa de circulagcédo forgada de ar a temperatura de 60°C até massa
constante, determinando-se a massa seca de folhas (MSF) e de caule (MSC).

Os teores de Cu foram determinados nas amostras de folhas de alface
utilizando a extragao nitro-perclérica (3:1) de acordo com metodologia descrita pela
Embrapa (2009). Deste modo, com auxilio de uma balanga, pesou-se 0,5 g do
material vegetal desidratado e moido em tubos de vidro. Posteriormente, foi
adicionado 5,0 mL da mistura de acido nitrico (HNO3) + acido perclérico (HCIO4)
deixando em repouso por 12 horas. Em seguida, usou-se uma placa digestora, onde
os vidros foram acondicionados, aumentando-se a temperatura a cada 30 minutos,
até atingir 180 °C, permanecendo nesta temperatura até o volume se reduzir a
metade e o extrato ficar incolor. Apds o esfriamento, o extrato foi completado com
agua destilada até 50 mL. Logo apds, foram realizadas as leituras do teor de Cu por
espectrometria de absor¢cao atbmica em chama FAAS e equipado com |ampada de
deutério modelo Varian AA 240. Todas as amostras foram determinadas em
triplicata.

Os dados foram submetidos a analise de variancia. As diferengas entre as
médias das variaveis qualitativas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade de erro e as quantitativas, por andlise de regressao polinomial.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados evidenciaram efeitos significativos para as concentragbes de
cobre e cultivar, variando conforme os parametros avaliados.

Para a massa fresca total da parte aérea (Figura 1a, b), verificou-se efeito
significativo nas duas épocas, ajustando-se um modelo linear (R2= 0,95) para a
cultivar Veneranda e (R?=0,93) para a cultivar Stella na época da primavera (Figura
1a). Para a época do outono, ajustou-se um modelo polinomial (R*= 0,84) e

(R?=0,91), para as cultivares Veneranda e Stella, respectivamente (Figura 1b).
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Na primavera, observa-se que a