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CRESCIMENTO E ABSORCAO DE NUTRIENTES PELA ALFACE
CULTIVADA EM FLUXO LAMINAR DE SOLUCAO

Autor: VANDERLEI NESTOR KOEFENDER
Orientador: Prof. Dr. QUIRINO AUGUSTO DE CAMARGO CARMELLO

RESUMO

A produgdo de hortalicas pela técnica do fluxo laminar de solugéo
(“NFT”) ¢ pratica comum nas nagdes desenvolvidas (EUA, Australia e paises da
Europa). No Brasil, os cultivos hidropdnicos podem ser encontrados nos cinturdes
verdes de algumas capitais € em algumas cidades do interior, sendo a alface
comumente a espécie mais cultivada. Muitas diividas existem, porém, em relagdo
ao seu cultivo, principalmente no que se refere ao seu crescimento e absor¢do de
nutrientes em fun¢do do manejo das solugdes nutritivas.

Assim sendo, a alface ( Lactuca sativa L.) cv. Verdnica foi produzida em
“NFT”, sob trés formas de manejo da solugdo nutritiva pds-transplante: reposi¢éo
diaria do volume com agua (RVA); reposi¢do diaria do volume com solugdo
nutritiva (RVS) e renovacdo total diaria da solugdo nutritiva (RTD), para
comparar os efeitos desses manejos sobre a produgdo de material fresco (MF) e
seco (MS) da alface, sua composi¢do e quantidades de nutrientes absorvidas.
Além disso, verificou-se o comportamento do pH, da condutividade elétrica (CE),

da concentrag@o de nutrientes € do volume consumido nas solugdes manejadas,
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durante o ciclo da alface ( 30 dias pos-transplante). O delineamento experimental
utilizado foi de blocos ao acaso com 10 repetiges.

As solugdes nutritivas foram analisadas diariamente, enquanto que as
plantas foram analisadas aos 10, 15, 20 , 25 e 30 dias poés-transplante (dpt)
constituindo-se assim em parcelas subdivididas no tempo.

Os resultados permitiram concluir que os manejos das solugdes nutritivas
afetaram a relagdo produgdo de material fresco de raizes/ producdo de material
fresco da parte aérea da alface, refletindo-se em maior consumo de solugdo
nutritiva quando esse valor foi menor. A producdo de material fresco da planta
inteira de alface ndo foi afetada pelo manejo da solugdo, enquanto a produgdo de
material seco foi afetada. O pH, a CE e a concentragdo de nutrientes na solugdo
foram diferentes nas varias formas de manejo.

As concentragdes de enxofre, boro, cobre, ferro € zinco no material seco e
as quantidades absorvidas de potassio, calcio, enxofre, boro, cobre e zinco pela
alface na colheita demonstraram nédo ter efeito diferencial dos tratamentos. O
enxofre e o boro foram os Uinicos nutrientes que ndo tiveram suas concentragdes €

absor¢do afetadas pelos tratamentos em todas as épocas de amostragem.



GROWTH AND NUTRIENT CONTENT BY LETTUCE IN NUTRIENT
FILM TECHNIQUE

Author:VANDERLEI NESTOR KOEFENDER
Adviser: Prof. Dr. QUIRINO AUGUSTO DE CAMARGO CARMELLO

SUMMARY

Vegetable growth in “NFT” system is very common in the developed
world (USA, Australia and some European countries). In Brazil hydroponic crops
are found at the “Green Belt” nearly the state capitals and some big cities, where
lettuce is mainly grown. Some questions are to be answered, primarily on lettuce
growth and nutrient accumulation affected by nutrient solution management.

Lettuce (Lactuca sativa L.) Veronica cultivar was grown in “NFT”, where
three treatments on the solution management were established after seedling
transplanting. They were: every day replacement of the solution volume with
water, every day replacement of the solution volume with the initial nutrient
solution and every day substitution of the nutrient solution. The effects of the
weatments were evaluated in lettuce fresh and dry weight, nutrient concentration
and total amounts of nutrient absorbed. Also, pH variation, electrical conductivity,
nutrient concentration and consumed volume were measured in the nutrient
solution during 30 days. A complete randomized block design, with ten

replications was used. Nutrient solutions were analyzed every day whereas plants
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were analysed at 10, 15, 20, 25 and 30 days and these time sampling constituted
the split-splot in the design.

The results showed that the solution management affected the plant ratio
of root fresh weight:top fresh weigth and the that the solution consumption was
higher when this ratio was low. Plant dry weight and solution pH, electrical
conductivity and nutrient concentration changed with the solution management
whereas plant fresh weight did not.

Nutrient concentration of sulphur, boron, copper, iron and zinc, and the
total amounts of potassium, calcium, sulphur, boron, copper and zinc, in the
lettuce plants at harvesting were similar among treatments. Both sulphur and

boron concentrations and total amounts in the plants were the only not affected by

the treatments in all sampling dates.



1. INTRODUCAO

O cultivo de plantas em solugdes nutritivas € uma técnica bastante antiga,
sendo inicialmente utilizada como técnica de pesquisa e depois passando a ter
interesse comercial. Atualmente, ¢ conhecido como cultivo hidropdnico ou
hidroponia (radicais gregos = trabalho com agua) e refere-se a cultivos realizados
em solug@o nutritiva, com ou sem meio de sustentagdo (substrato) para as plantas.

Sistemas hidropdnicos sdo muito utilizados nos paises desenvolvidos. E o
caso de Israel (por problemas de defici€ncias hidricas), do Jap@o (devido a pouca
area disponivel), da Franga, Holanda e Estados Unidos (paises com invernos
muito rigorosos). Normalmente, a hidroponia € praticada préximo aos grandes
centros urbanos (devido a limitagdo do prego da terra ou a solos poucos férteis),
onde o consumidor esta perto € a demanda de produtos € elevada.

No Brasil, os cultivos hidroponicos sdo recentes, mas ja podem ser
encontrados nos cinturdes verdes de Porto Alegre, Belo Horizonte, Rio de Janeiro
e Sdo Paulo e também em algumas cidades do interior. As espécies mais
cultivadas sdo a alface e o tomate, seguidos de abobrinha e pepino, pimentdo,
morango € meldo, além de algumas plantas ornamentais. Dessas, a alface ¢ a mais
difundida entre os produtores hidropOnicos, provavelmente devido ao seu
pioneirismo como cultura hidropdnica no pais, bem como, por se tratar de cultura
de manejo mais facil e principalmente por ser de ciclo curto (45-60 dias)

garantindo assim um retorno de capital mais rapido.
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A maior fragdo dos cultivos hidropdnicos de alface, no pais, € feita pela
técnica do fluxo laminar de solu¢do (“NFT” = Nutrient Film Technique). Os
primeiros produtores brasileiros instalaram essa técnica a partir de informagdes
geradas por pesquisas executadas na Europa, Estados Unidos e Austrélia, onde as
condi¢des de clima, custos de produg¢éo e mercado diferem muito das locais. Isso
proporcionou, muitas vezes, resultados diferentes dos esperados. Frente a essa
situagdo, alguns produtores desistiram do cultivo, outros criaram e adaptaram suas
proprias tecnologias, baseando-se em tentativas e na troca de experiéncias.

Atualmente, j& existem informagdes cientificas a respeito de alface em
“NFT”, as quais foram desenvolvidas em estagdes experimentais, centros de
pesquisa e universidades brasileiras. No entanto, essas informa¢des ainda nédo sdo
suficientes e, € necessario que mais pesquisas sejam realizadas para compreender
melhor essa técnica, nas condigdes locais e para essa cultura, para assim, poderem
ser resolvidos os problemas que os produtores possam vir a ter, permitindo o
avanco dessa area de produgdo agricola e do conhecimento cientifico. A solugéo
nutritiva, desde os primordios dos cultivos hidropdnicos tem sido uma grande
davida, principalmente no que se refere ao efeito da sua composi¢do e de seu
manejo sobre o crescimento e acumulacao de nutrientes da alface.

Assim sendo, o presente trabalho teve como objetivos, comparar o efeito
de trés formas de manejo da solugdo nutritiva, sobre a produg@o de material fresco
e seco da alface, cultivada pela técnica do fluxo laminar de solugdo (“NFT”), bem
como comparar a concentra¢ido de nutrientes do material seco e a absor¢@o desses
nutrientes por essa cultura, como conseqiiéncia desses manejos da solugdo. Além
disso, ojetivou-se estudar o comportamento do pH, da condutividade elétrica (CE)
e da concentracdo de nutrientes nas solugdes nutritivas manejadas e o consumo de

solugdo nutritiva pela alface apds o transplante.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Técnica do Fluxo Laminar de Solugio (“NFT”)

2.1.1. Conceito

A técnica do fluxo laminar de solugdo (“NFT”) foi desenvolvida em 1973
pelo inglés Allan Cooper e nesse sistema, as plantas tem suas raizes alojadas em
canais instalados em desnivel de 1 %, através dos quais flui a solugdo nutritiva
(Jones Jr., 1983). Esses canais podem estar proximos ao nivel do solo ou em
bancadas elevadas (de concreto, madeira, plastico ou metal), e eles precisam ser
impermeabilizados internamente com um filme de polietileno ou com algum
material inerte para evitar a reagcdo da solugdo com o material que os constitui. No
Brasil, utilizam-se telhas de fibrocimento ou canos de PVC branco, para se fazer o
cultivo de alface em “NFT”. Esse sistema ¢ fechado, pois a solugé@o nutritiva flui
de um reservatério colocado acima do nivel das bancadas, sendo distribuida por
gravidade para os canais de cultivo, pelos quais flui numa velocidade conhecida,
de modo a manter-se uma pelicula de trés a dez milimetros de espessura. Depois
de percorrer os canais, a solugdo € coletada em um depdsito. Ela € entdo,

bombeada novamente para o reservatorio de fornecimento e o ciclo se repete
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(Graves, 1983). Esse ciclo ou seja, a circulagdo da solugédo, pode ser continua ou
intermitente (Martinez)I

Nas produgdes comerciais localizadas no Estado de S&@o Paulo, o
reservatorio de fornecimento € suprimido, bombeando-se a solugdo diretamente
do deposito de coleta para os canais das bancadas. Esse depdsito tem capacidade
maior que o volume de solugdo nutritiva em uso, para permitir melhor aeragéo
através de uma queda da solug@o, no seu retorno.

Durante o cultivo, o volume da solugdo nutritiva reduz-se, devido as
perdas por evaporagdo e devido a transpiracdo das plantas. A concentra¢do dos
nutrientes na solugdo também diminui, em fungdo da absorgdo pelas plantas em
desenvolvimento. Esse volume perdido e os nutrientes absorvidos necessitam ser
repostos periodicamente a solugdo. Além disso, a solugdo precisa ser monitorada

e controlada quanto ao seu pH, a condutividade elétrica (CE) e a temperatura

(Graves, 1983).

2.1.2. Vantagens e limitagoes

Garcia (1993) afirmou que a “NFT” tem as vantagens de ndo necessitar
aeragdo suplementar, pois a circulacdo da solugdo promove aeragdo suficiente
para a maioria das culturas. Além disso, ndo necessita de substrato, pois as plantas
ficam diretamente nos canais de cultivo.

Jones Jr. (1983) ressaltou para a “NFT” a vantagem da possibilidade da
instalagdo dos canéis onde se desenvolvem as raizes com as mais variadas
configuragdes, permitindo uma melhor utilizagdo do espago e a facilidade de

estabelecimento, devido ao custo relativamente baixo dos materiais, pois os

'MARTINEZ, H. P. M. Cultivo de flores em hidroponia. Palestra apresentada no
12 Encontro de Hidroponia, Campinas, 1995.
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suportes dos canais podem ser em madeira ou em chapas metdlicas. Se o material
que reveste os canais de polietileno pode ser descartado apds cada cultivo,
necessitando desinfectar-se apenas a canalizagdo permanente € 0s reservatorios.

Martinez > afirmou que a “NFT” tem as seguintes vantagens em relagéo a
outros sistemas hidropdnicos: o menor custo de implantagdo; a facilidade de
operacdo; a facilidade e a rapidez de desinfecgdo entre colheitas e a utilizagdo de
produtos pouco toxicos; o plantio e a colheita simples; a facilidade de uso do
espago; a conservagdo e a economia de dgua e nutrientes; a menor contaminagéo
ambiental proveniente dos efluentes das casas-de-vegetacdo; o grande potencial
de automacéo, pois a formulagdo, o controle de ajuste, a distribuigdo e o retorno
das solugGes nutritivas podem ser feitos automaticamente e; a maior
homogenizagdo da solucdo devido a circulagdo. A “NFT” permite um maior
nimero de cultivos por ano, em fun¢do da facilidade de colheita e de replantio
(Graves, 1983).

Como desvantagens, Martinez’ citou a possibilidade de acumulo de
etileno nos canais de cultivo; a ocorréncia de deficiéncia de oxigénio em canais
muito longos, pelo aquecimento da solucéo ou pela concentrag@o da solugéo, pois
as plantas absorvem mais 4gua do que nutrientes; a desinfec¢do entre as colheitas
ndo garante a isenc¢do de patdgenos, pois a contaminagdo pode ocorrer durante o
ciclo e a disseminag¢do dos mesmos ocorre facilmente; dificuldade em se fazer
reparos ou substituicdo durante o cultivo, pois o fornecimento da solugdo ndo
pode ser interrompida.

Jones Jr. (1983) também relatou que o controle das doengas pode ser

dificultado em “NFT”, pois uma vez que os agentes causadores entraram no

?Martinez; op. cit. p. 4.
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sistema, poderdo rapidamente ser disseminados de uma planta para a outra. Além
disso, comentou sobre a morte de raizes, que ocorre nos periodos de elevada
demanda de carboidratos, como por exemplo durante a frutificagc@o e nos periodos
de estresse. Quando cessam essas fases, as plantas recuperam o suprimento
adequado de carboidratos e novas raizes se desenvolvem. Segundo o autor, a
morte de raizes ocorre, provavelmente, em todos os sistemas de cultivo, mas so6 €
claramente visivel em “NFT”. Outra desvantagem € a necessidade por parte do

produtor, de conhecimentos profundos em quimica (Graves, 1983)

2.2. Solugao Nutritiva em “NFT”

2.2.1. Composic¢io e preparo

A composi¢do da solugdo nutritiva pode ser baseada na composi¢ido
quimica de plantas adultas bem desenvolvidas, que também pode ser usada para
se fazer o replanejamento da solugdo em uso (Steiner,1980 e Hansen, 1980). Por
outro lado, Shippers (1980) ressaltou que ndo € possivel fornecer-se de uma s6
vez todos os nutrientes, nas quantidades requeridas pela planta, em todo o seu
ciclo, uma vez que isso resultaria em concentra¢des salinas que certamente
danificariam as raizes das plantas.

Conforme Furlani (1995), a composi¢do ideal da solugdo nutritiva ndo
deve depender apenas das concentragdes dos nutrientes, mas também de fatores
ligados ao cultivo, inclusive devendo a solug@o ser mudada conforme o sistema
hidropdnico e os fatores ambientais (luminosidade, temperatura e umidade),
época do ano (duragdo do periodo diério de luz), a idade das plantas, a espécie € a

cultivar em questéo.
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Hewitt’ citado por Jones Jr. (1982) listou 160 solug¢des nutritivas que
variam em termos quantitativos, qualitativos e quanto aos sais utilizados no
preparo.

Steiner (1980) salientou que se houverem pequenas diferencas na
composi¢do das solucdes, as plantas tem capacidade de selecionar os ions em
proporgdes favoraveis ao seu desenvolvimento.

Martinez (1988) afirmou que apesar da variagdo na composi¢do das
solugdes mais conhecidas, a obtencdo de solugdes nutritivas ideais para as
espécies, variedades e condigdes particulares permanece ainda como uma
icognita. Segundo a autora, hA um consenso entre os pesquisadores de que a
solu¢do nutritiva inicial muda facilmente no decorrer do cultivo € que mesmo os
produtores usando a condutividade elétrica e o pH para monitorar solugdes, o
controle de nutrientes precisa ser melhorado.

Uma vez determinada a composi¢@o a ser utilizada, parte-se a etapa de
preparo da solugdo nutritiva. A 4gua a ser utilizada € muito importante. O ideal
seria a utilizagdo de dgua destilada, mas isso nd@o seria possivel em cultivos
comerciais, devido aos grandes volumes necessarios, que inviabilizariam o cultivo
economicamente.

Segundo Hansen (1980), a 4gua para ser utilizada em hidroponia deveria
ser analisada em relagdo ao pH, a condutividade elétrica (CE), ao contetido de
carbonatos, nitrato,fésforo, calcio, magnésio, enxofre, sédio, cloro, boro, cobre,
ferro, manganés, zinco, flior e bromo. No célculo da solugdo, as quantidades de
nutrientes presentes na dgua devem ser descontados das quantidades fornecidas

pelos sais, quando somarem mais de 20 % da formulagdo (Furlani, 1995). O pH

*HEWITT, E.J. Sand and water culture methods used in the study of plant nutrition. 2. Ed. Bucks:
Commonwealth Agricultural Bureaux, 1966 (Comunicado técnico n. 22(Revisado)).
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deve ser ajustado ao valor desejado antes da dissolucdo dos sais na &gua, para
evitar problemas de solubilizagdo dos mesmos e precipitagdo de nutrientes.
Conforme Benoit (1992), a qualidade da dgua € um fator decisivo para o
sucesso ou o fracasso de cultivos hidropdnicos. Os padrdes de qualidade da 4gua
recomendados, para a utilizagdo em hidroponia s@o os seguintes:11,5 mg L" de
sédio, 35,5 mg L™ de cloro, 80,2 mg L™ de calcio, 12,2 mg L™ de magnésio, 48,1
de sulfato, 244 mg L' de carbonato, 0,00270 mg L' de boro, 0,00063 mg L' de
cobre, 0,00028 mg L' de ferro, 0,00549 mg L' de manganeés, 0,00327 mg L' de
zinco, 0,00475 mg L' de fltior e uma condutividade elétrica de 0,5 mS em’. a25°

C ( Benoit, 1992).

2.2.2. Uso e manejo

Dispde-se de uma série de formulas de solugdes nutritivas em termos de
concentragdes, sem se referir a como elas serdo utilizadas, qual o volume por
planta, qual a freqiiéncia de renovacdo e de reposi¢cdo de nutrientes (Jones Jr.,
1982). Caso forem utilizadas as férmulas mais conhecidas como as de Hoagland,
Steiner e Cooper, deve-se ter um cuidado especial para ndo se diminuir o volume
de solugdo por planta e assim causar desbalangos.

De acordo com Castellane & Araujo (1994), quanto maior for o volume
de solugdo por planta, menores serdo as alteragdes ocorridas nas concentragdes de
nutrientes. Além disso, um maior volume por planta permite um maior contato
dos elementos essenciais com o sistema radicular e uma dilui¢do do efeito de
substancias toxicas ou inibitorias (Jones Jr., 1983). Para alface, € recomendavel
utilizar-se volume nunca inferior a um litro por planta (Carmello & Furlani, 1994;

Castellane & Araujo,1994 e Furlani, 1995).
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Segundo Jones Jr. (1983), o monitoramento da solucdo pode ser
relativamente facil, mas os ajustes necessarios (pH, condutividade elétrica e
balang¢o de nutrientes) podem néo ser, dependendo do volume da solugdo nutritiva
por planta e da sua freqii€ncia de uso.

Conforme Jones Jr. (1982), as alternativas para se utilizar a solugdo
nutritiva poderiam ser entdo: aumentar o volume de solugdo por planta,
utilizando-a por curtos periodos (5 a 10 dias), antes da substitui¢do total por uma
nova solu¢do; ou monitorar a composicdo da solugdo durante seu uso e fazer
adi¢des com o objetivo de manter sua composi¢do e pH iniciais.

Jensen & Collins (1983) sugeriram que se comegasse o cultivo com uma
solug¢do nova, a qual apés uma semana de uso, deveria ser adicionada uma
solucdo com metade da concentragdo inicial, para repor o volume e os nutrientes
gastos. Apos a segunda semana de uso descartar-se-ia toda a solugéo, para entdo
repetir esse procedimento, tantas vezes quantas fossem necessarias, até€ a colheita
da cultura.

Shippers (1980) salientou também, a necessidade da renovacdo da
solugdo nutritiva ou a reposigdo periddica dos nutrientes retirados da mesma pela
cultura. Wilson (1980) concordou com essa reposi¢do de acordo com a demanda
da cultura e considerou-a fundamental para a obten¢do de sucesso comercial em
cultivos hidroponicos com circulag@o de solugdo.

Hansen (1980) registrou que € necessario ter uma distingdo entre a
solucgdo base (inicial) e a de suplementag@o (reposi¢do) e que essa solugdo inicial
deve ser definida numa situacdo estatica de alta disponibilidade de nutrientes € a
solugdo de reposi¢do deve ser definida numa situagdo dindmica, que considere as
demandas de consumo impostas pela cultura durante o ciclo de produgéo,

concordando com aquilo que foi relatado por outros autores. Jones Jr. (1983)
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afirmou que comumente sdo utilizadas solugdes diluidas, normalmente sem os
micronutrientes, para repor o volume gasto da solugdo por evapotranspiragéo,
mantendo-se assim o volume inicial.

Adigdes de solugdo nutritiva, de composigdo igual a inicial, controladas
apenas pela concentragdo total de nutrientes, através da condutividade elétrica,
sdo comuns em “NFT”. Porém, se a propor¢éo entre os ions adicionados a solu¢éo
for muito diferente da razio com que as plantas os absorvem, certos ions
acumular-se-30 na solugdo. Na maioria dos casos, a planta mesmo exerce um
controle devido a sua elevada capacidade seletiva. Somente em casos extremos, a
solugdo fica muito desbalanceada, a ponto de causar problemas sérios em sistemas
hidroponicos (Steiner, 1980).

As analises quimicas sdo imprescindiveis para se ter uma idéia exata das
concentra¢des de nutrientes em solugdo (Castellane & Aradjo,1984). O ideal seria
fazer analises quimicas a cada 2-3 semanas para os macronutrientes € a cada 4-6
semanas para OS micronutrientes, mas 1ssO S€ tornaria muito Oneroso para o
produtor (Graves, 1983). Porém, Willumsen (1980) esclareceu que o consumo
total de nutrientes absorvidos pela planta nunca serad igual a redugdo deles na
solug@o. Heinen et al. (1991) estudaram as relagdes entre a redugé@o da quantidade
de nutrientes em solugdo e a absor¢do pelas plantas e observaram que para
nitrogénio, fosforo e potassio desapareceram quantidades 1,2-2; 1-1,5 e 1,1-1,7
vezes maiores, respectivamente, da solu¢do do que foram absorvidas pelas
plantas. Essa diferenga pode ser explicada pela imobilizagdo de nutrientes por
microrganismos presentes na solugdo; pela precipitagio de sais; pela
desnitrificagdo e por problemas analiticos. Assim sendo, torna-se necessario levar

em consideragdo os teores de nutrientes na solug@o nutritiva e nas plantas para
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efetuar o manejo da solugdo da melhor maneira possivel, de modo que os
nutrientes estejam disponiveis de acordo com as exigéncias das plantas.

Conforme Wilson (1980), as adi¢des de solugdo estoque em praticas
comerciais sdo feitas no tanque reservatorio: ou por equipamentos de dosagem
automatica, onde os nutrientes estdo contidos a um pH e CE pré-determinados, ou
pela adi¢gdo manual pelo produtor, uma vez por dia, sendo que no restante do

periodo entra agua no sistema para repor o liquido perdido.

2.2.2.1. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (CE) fornece informag¢des sobre a concentragdo
de sais na solugdo nutritiva, mas ndo permite que se conhecam as concentragdes
individuais dos nutrientes, além do que, os micronutrientes pouco ou nada afetam
a mesma (Graves,1983; Jensen & Collins, 1983 e Resh, 1987).

Segundo Steiner (1980), a adigdo de sais baseada na condutividade
elétrica pode ser feita, mas deve-se utilizar propor¢des o mais préximas possiveis
das razdes em que os nutrientes sdo consumidos pelas plantas.

A CE pode ajudar a se decidir pela complementag@o da solugdo ou pela
sua total renovagdo. De um modo geral, recomenda-se manter o valor entre 2,0 e

3,0 mS cm'], para a “NFT”(Carmello & Furlani, 1994 e Castellane & Aragjo,
1994).

2.2.2.2. pH

Conforme Castellane & Aratjo (1994) as plantas toleram uma maior
amplitude de variagcdo no pH nas solu¢Ses nutritivas que no solo. Jones Jr.(1983)
afirmou que, em hidroponia, o pH da solugdo € menos critico nas solugdes

recirculantes do que nas estaticas, desde que ndo saia da faixa de 5,0 a 7,0. Graves
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(1983) indicou como ideais valores entre 5,5 € 6,5 para os cultivos comerciais,
mas relatou que os sistemas de controle automatico sdo regulados para corrigir o
pH a 6,0 e que seus eletrodos comandam esse ajuste somente em valores menores
que 5,0 e maiores que 7,0.

O pH afeta a disponibilidade de certos elementos, principalmente os
micronutrientes, estimulando absor¢do excessiva em valores de pH baixos e
precipitagdo em valores de pH elevados (Jones Jr., 1983). Além disso, em pH
abaixo de 5,0, a absor¢é@o de cations € mais afetada do que a de anions, ocorrendo
o contrdrio em valores de pH acima de 7,0 (Graves, 1983). Nesses valores
elevados ocorre a competicdo entre os anions OH™ e os anions essenciais (NOjs,
SOy, CFe MoO42') e em valores baixos ocorre competigo entre os cations H' e
os cations essenciais (NH,", K" | Ca’", Mg2+, Cu”, Fe?*, Mn*, Zn2+), além de
que conforme Carmello & Furlani (1994), em valores de pH mais baixos que 3,5
ocorre um efeito toxico direto dos ions H™ sobre as células vegetais). Portanto, o
controle do pH ¢ importante para manter os elementos essenciais em solugéo e
evitar a toxicidade por absor¢do excessiva. Variagdes no pH ocorrem durante o
dia, devidas as diferengas na solubilidade do CO, na solugdo nutritiva, mas que
ndo chegam a ser significativas de modo a exigir algum controle (Jones Jr., 1983).

Segundo Willumsen (1980), as plantas afetam o pH continuamente,
durante o periodo de cultivo. As raizes expelem H' quando os cations sdo
absorvidos mais rapidamente que os anions e expelem HCO; e OH quando
ocorre maior absor¢@o de dnions (na pratica, o pH normalmente aumenta com o

tempo). Coic & Lesaint4, citados por Willumsen (1980), afirmaram que essa

*COIC, Y. & LESAINT, C. The equilibrium between potassium and others cations in the organs of higher
plants. Proceedings of the International Potash Institute. v. 8, p. 93-103,1971.
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diferenga nos ions expelidos depende da espécie vegetal em questdo e do balango
entre cations e dnions na solugdo.

Wilcox (1982) afirmou que o pH aumenta sempre que o nitrogénio for
fornecido para as plantas em solugdes nutritivas apenas na forma de NO;.
Segundo Clark (1982), quando o nitrogénio ¢ fornecido as plantas em solugdes
nutritivas somente na forma de NO;’, o pH vai aumentando com o passar do
tempo, até atingir valores em torno de 7,0 e estabilizar-se. Caso o nitrogénio seja
fornecido somente na forma de N-NH,", o pH vai diminuindo com o passar do
tempo até chegar a valores em torno de 4,0 e também estabilizar-se. Se porém, se
fornecer o nitrogénio em ambas as formas (NH,'e NO;) até o limite de
propor¢des de 1:9, respectivamente, os valores do pH baixam inicialmente até
todo o NH," ser absorvido pelas plantas, passando a aumentar depois. Se o
nitrogénio for fornecido em propor¢des maiores que 1 parte de NH,":9 partes de
NOj', os valores de pH seguem o mesmo comportamento observado quando
somente N-NH," é fornecido. Comportamentos semelhantes foram observados por
Jones Jr. (1983). Assim sendo, um certo controle do pH pode ser obtido,
escolhendo-se uma determinada proporg¢édo entre os ions nitrato (NO;') e amonio
(NH,"), quando se calcula a quantidade de nitrogénio a ser utilizada.

Graves (1983) recomendou que se facam leituras e corre¢des diarias para
o caso de controle manual do pH. Jones Jr. (1983) recomendou que se monitore
continuamente e se adicione acido ou base conforme a necessidade de ajuste no
pH da solugdo. Por outro lado, segundo esse autor, existem plantas que acidificam
a regido prOxima as suas raizes, para aumentar sua habilidade de absorver
nutrientes, tal como o ferro. Nesse caso se a solugéo for constantemente ajustada
em seu pH para proximo a neutralidade, pode ser que se esteja interferindo na

habilidade natural dessas plantas em aumentar sua absorcdo idnica. Sugeriu entéo
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esse autor, que o pH né@o deveria ser ajustado, permitindo-se assim, que o valor de
pH adequado seja atingido pelos préprios mecanismos da planta.

Para os casos em que ajuste de pH € necessario, o NaOH ¢ a base
preferida, enquanto que o HCI € o acido preferido, por ndo conterem elementos
essenciais (Jones Jr., 1983). A absor¢do desigual de ions pelas plantas, juntamente
com a constante adi¢do de adgua para repor o volume perdido por transpiragéo,
geralmente aumenta o pH da solucdo. Se a dgua for “dura”, quantidades razoéaveis
de 4cido sdo necessarias para se reduzir o pH dessa dgua e se neutralizar o
bicarbonato produzido pelas plantas. Se esse 4cido contiver elementos essenciais
como € o caso de HNOs;, H,SO, e H;PO,, podera haver acimulo de nitrato,
sulfato ou fosfato, respectivamente. Esses ions contribuirdo também com a
salinidade e se o sistema for controlado a uma CE constante, ter-se-a uma falsa
idéia da situag@o da solucdo em relag@o a concentracdo dos elementos essenciais,
como um todo. Nesse caso, serd necessario ou aumentar-se a condutividade com o

tempo, ou trocar-se a solu¢cdo por uma nova ou ainda aumentar-se o volume de

solu¢do por planta (Graves, 1983).

2.3. Alface em “NFT”

2.3.1. Absorcao de nutrientes e producio

A alface ndo tem somente uma elevada capacidade de selecionar ions
para adequar as suas necessidades, mas também, sempre que as propor¢des dos
nutrientes na solu¢do mudarem, causando assim, desvios na absor¢do, ocorre
pouca alteragdo na sua producio (Steiner, 1980).

Shippers (1980) estudou os efeitos de cultivos sucessivos de alface em

“NFT”, com a mesma solu¢do nutritiva (1,15 L lanta™ , no que se referia a
p q
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reducdo dos macronutrientes nitrogénio, fosforo e potdssio na solugdo, no
decorrer desses cultivos. Ele observou que a reducdo dos nutrientes na solugéo foi
minima, no primeiro e segundo cultivos e atribuiu isso ao lento crescimento e ao
pequeno desenvolvimento da alface, nos periodos de baixa luminosidade
(inverno). Isso fez com que a solugdo inicial suprisse as exigéncias nutricionais
durante o primeiro ciclo e segundo esse autor, provavelmente, supriria também as
do segundo, se as quantidades de nutrientes tivessem sido elevadas ao nivel
inicial, no inicio do segundo ciclo. No terceiro e quarto cultivos, o crescimento da
alface foi maior, principalmente no final do ciclo (condi¢des de maior
luminosidade) e conseqiientemente, a diminui¢do da concentragdo dos nutrientes
na solucdo foi mais rapida, exigindo suplementacdo, antes do final do ciclo.
Assim sendo, a reduc¢do dos nutrientes na solugdo, no decorrer dos cultivos, €
fungdo da velocidade de crescimento da planta, que por sua vez depende das
condi¢des ambientais.

A extra¢do de nutrientes pela alface varia conforme a época do ano,
ficando entre 8 € 16 mg de nitrogénio; 2,5 e 5 mg de fésforo e 11,5 e 13 mg de
potassio por planta por dia e durante o ciclo completo de 0,45 g de nitrogénio;
0,15 g de fosforo e 0,65 g de potassio (Shippers, 1980).

A cultivar “Grand Rapids” cultivada em “NFT” produziu 22,24 g planta'I
de material seco (MS) e extraiu 930 mg planta'1 de nitrogénio, 120 mg planta'] de
fosforo, 1400 mg planta'] de potassio, 310 mg planta'1 de célcio, 60 mg planta" de
magnésio, 0,57 mg planta'] de boro, 0,25 mg planta'1 de cobre, 9,03 mg planta" de
ferro, 1,47 mg planta'l de manganés e 2,2 mg planta" de zinco, durante o ciclo
todo (Furlani, 1995).

Plantas de alface da cultivar Veronica produzida em “NFT” em ponto de

colheita apresentaram uma produgédo de 16,78 g planta'1 de MS e extrairam 660



16

mg p]anta'l de nitrogénio, 140 mg planta™ de fosforo, 590 mg planta'l de potassio,
230 mg de célcio, 60 mg planta’l de magnésio, 1,15 mg planta'1 de boro, 0,23 mg
planta'1 de cobre, 11,6 mg planta'l de ferro, 1,47 mg planta'1 de manganés e 2,87
mg planta'1 de zinco (ESALQ/USP)S. Segundo Faquin et al. (1996) essa mesma
cultivar de alface produziu 385,5 g de MF e 18,24 g de MS (2 plantas compondo
o mago comercializado) aos 30 dias pos-transplante e extraiu 398,05 mg planta']
de nitrogénio, 70,8 mg planta'l de fésforo, 475,45 mg planta'1 de potassio, 162,25
mg planta'l de calcio, 47,85 mg planta’] de magnésio, 30,2 mg planta'l de
enxofre, 0,22 mg planta'1 de boro, 0,39 mg planta'1 de cobre, 2,45 mg p]anta'] de
ferro, 1,01 mg planta'l de manganés e 0,53 mg planta'1 de zinco. Além disso, no
MS apresentou 43,64 g l(g'l de nitrogénio, 7,76 g kg'l de foésforo, 52,13 g kg'l de
potassio, 17,79 g kg de calcio, 5,24 g kg'1 de magnésio, 3,31 g kg de enxofte,
24,13 mg kg™ de boro, 42,77 mg kg™ de cobre, 269,18 mg kg™ de ferro, 111,13

de manganés mg kg'l e 58,55 mg kg'] de zinco.

2.3.2. CEepH

Para alface especificamente a recomendagéo de condutividade elétrica €
de até 2,5 mS cm’’ (Castellane & Araiijo, 1994). Esse valor esta entre os limites
(2,5-3,0 mS cm’') recomendados de CE para alface por Benoit & Ceustermans
(1989). Porém Huett (1994) afirmou que as condutividades de 2,0-2,5 mS cm'l,
normalmente recomendadas para alface em “NFT”, sdo responsaveis pela redugédo
da produgdo, bem como pelo aparecimentro de queima dos bordos (“tipburn™).

Huett (1994) estudou o comportamento de varias cultivares de alface,

utilizando solu¢des nutritivas com CE de 0,4; 1,0; 1,6; 2,4 € 3,6 mS cm” e na mais

* Resultados obtidos em andlise de rotina do laboratorio de anélises de plantas do Setor de Nutri¢do

Mineral de Plantas do Departamento de Quimica da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
da Universidade de Sdo Paulo, 1996.
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baixa condutividade encontrou deficiéncias de nitrogénio e potassio e teores de
calcio e magnésio elevados, no cultivar “Coolguard”. A partir da CE de 1,0 mS
cm™, desapareceram essas defici€éncias. € os terores de calcio e magnésio
aumentaram, em relacdo aos da CE mais baixa, porém voltaram a cair nos valores
mais elevados de CE. A maior produgdo de material fresco (MF) de cabegas foi
obtida com a CE de 1,6 mS cm'l, seguida da CE de 1,0 mS cm’ e essas diferiram
significativamente das demais, em todos os cultivares. A recomendagéo foi de se
utilizar a CE de 1,0 mS cm'l, para diminuir os riscos de ocorréncia de queima dos
bordos. Visualmente o desenvolvimento das cabegas da alface pareceu ser
satisfatorio nas condutividades estudadas, sem apresentar sintomas de defici€ncias
ou toxidez, e todas apresentaram tamanho suficiente para a comercializagéo.

Burrage & Varley (1980) encontraram grande uniformidade em plantas
de alface, variando a CE de 1,5; 2,4; 2,9 e 3,5 mS cm”. No entanto, a
percentagem de plantas afetadas por queima dos bordos diminuiu com o aumento
da condutividade, contrariando a afirmacdo de Huett (1994). Em relagdo ao Ca, o
comportamento encontrado foi semelhante, diminuindo com o aumento da CE.
Além disso, avaliaram a percentagem de material seco € obtiveram um aumento
significativo, de acordo com o aumento da CE.

Boon et al. (1988), cultivando alface na primavera € no verdo, ndo
observaram diferenga significativa para MF de cabegas de alface, com o aumento
da CE de 1,2 até 3,0 mS cm’’, quando ndo havia N-NH," na solugdo. Na presenca
de 20 % de N-NH, a MF de cabegas na primavera, reduziu com o aumento da CE,
enquanto no verdo esse efeito ndo foi claro. Isso prova a necessidade de realizar-

se analises quimicas da solugdo nutritiva além de monitora-la através da CE para

possibilitar seu melhor manejo.



18

Benoit & Ceustermans (1989) afirmaram que ndo ¢ facil estabelecer-se
uma relagdo segura entre a concentragdo de nutrientes (estimada pela CE) da
solugdo nutritiva e a produg@o de plantas macias. Se a CE for alta, consegue-se
obter plantas bem desenvolvidas mas quebradicas, se a CE for baixa as plantas
desenvolvem-se bem, ficando macias, mas aparece queima dos bordos.

E importante lembrar, que a CE fornece informagdes sobre as
concentragdes individuais dos nutrientes em solugdo. E compreensivel portanto,
que resultados diferentes quanto a produgdo possam ser observados em valores
iguais de CE. Isso porque, propor¢des variadas entre os nutrientes podem levar a
se obter uma mesma CE. Além disso, elementos ndo essenciais podem acumular-
se na solugdo, contribuindo para o aumento da CE.

Quanto ao pH, Furlani (1995) recomendou a manuteng¢édo do pH entre 5,0
e 7,0, mas indicou como sendo mais adequada a faixa de 6,0 a 6,5 para alface, em
“NFT”, o que concorda com Jones Jr. (1983).

Bres & Weston (1994) encontraram aumentos significativos na absor¢do
de fosforo, potassio, calcio e magnésio, em duas cutlivares de alface (“Summer
Bibb” e “Buttercrunch”), 25 dias pos-transplante, quando aumentaram o pH da
solugdo (5,0; 5,5; 6,0 e 6,5. Esses autores observaram também aumentos na
produgdo de MF que ndo foram significativos.

A disponibilidade dos nutrientes para as plantas em solugdes nutritivas €
fun¢do do pH e das quantidades e formas nas quais forem fornecidos. Assim
sendo, pode-se esperar resultados variados em termos de absor¢io de nutrientes e
produg¢do de MF, quando varia-se esses fatores. Além disso, as condigdes
meteorolégicas afetam muito os processos de absor¢do, no que se refere a
propor¢do e as quantidades de nutrientes absorvidas, tanto para alface, como em

todas as plantas cultivadas em solug¢des nutritivas (Steiner, 1980).
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3. MATERIAL E METODOS:

3.1. Condicdes experimentais:

O experimento foi conduzido no Departamento de Quimica da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), em estrutura prépria para
“NFT”, entre os dias 23 de maio a 22 de junho de 1996. As condigdes
meteorolégicas nesse periodo, tomadas na Estagdo Meteorologica do
Departamento de Fisica e Meteorologia da ESALQ/USP e constam no Anexo A.

A estrutura para o “NFT” constou de uma cobertura plastica sob a qual
foram montadas as bancadas. Foram montadas 4 bancadas as quais foram feitas
com cavaletes de 0,8 m de altura, sobre os quais repousaram telhas de cimento-
amianto com canais de 3,5 cm de profundidade e 9 cm de largura, recobertas por
um filme de polietileno preto, em cujos canais fluiu a solugéo nutritiva € nos quais
ficaram alojadas as raizes das plantas. Utilizou-se 4 telhas de 0,5 m de largura por
2,4 m de comprimento para montar cada bancada, obtendo-se assim bancadas
com 2 m de largura por 2,4 de comprimento. Cada canal foi considerado como
uma parcela experimental, alojando 5 plantas. Cada bancada tinha 20 canais,
alojando assim cinco blocos, sendo que cada bloco constou de trés canais,

portanto um canal por tratamento. Entre os blocos foram utilizados canais de

bordadura.
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O espacamento entre as plantas nos canais foi de 40 cm e entre plantas de
canais distintos de 18 cm, numa disposi¢do com formato de losango, conforme o

esquema da figura 1.

18 cm

Wem O O ) O

) | Q) O | D

\

canais

Figura 1. Aspecto da disposig@o dos canais e do espagamento dos furos
que alojaram as plantas de alface.

A declividade das telhas foi de 2 % e a vazdo da solu¢do no canal foi de

300 mL min". Sobre as telhas recobertas, instalaram-se placas de isopor com 1
cm de espessura, com furos de 5 cm de didmetro (Figura 1) onde ficaram alojadas
e sustentadas as plantas. Instalou-se quatro bancadas, duas com as parcelas fteis e
mais duas com plantas para a reposi¢do, uma vez que as plantas coletadas
precisavam ser substituidas por outras no mesmo estddio de desenvolvimento,

para evitar-se diferengas no que se refere a competi¢do por luz e absor¢do de

nutrientes.

3.2. Delineamento experimental, tratamentos e conducio do experimento:
O delineamento experimental em blocos ao acaso foi utlizado com dez

repeticdes. As coletas de plantas aos 10, 15, 20, 25 e 30 dpt inferiram um
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esquema de parcelas subdividas no tempo no delineamento experimental. Os
tratamentos foram os seguintes:

a) reposicdo didria do volume de solugdo nutritiva (RVA)
evapotranspirado, com agua € substituigdo da mesma por uma solugdo nova,
quando a CE chegoua 1 mS cm™;

b) reposicdo didria do volume de solucdo (RVS) evapotranspirado com
solucdo de composigdo igual a inicial e substituicdo da mesma por uma nova,
quando a CE chegou, a 4,0 mS cm'l;

c) renovacdo diaria total (RDT) da solugdo com outra de composicdo
igual 2 inicial, simulando-se a reposi¢do do volume e dos nutrientes gastos.

Nos tratamentos RVA € RVS a CE chegoua |l € 4 mS cm'l, aos 23 dias,

quando se substituiram essas solugdes por novas.

Tabela 1 - Quantidade de sais utilizados para preparar 1 L de
solugdo nutritiva

FONTES DE MACRONUTRIENTES o
Ca (NOs), .4 H,0 1,20
KNO, 0,26
(NH4)H,PO, 0,15
KCl 0,25
MgSO0,.7 H,0 0,50

FONTES DE MICRONUTRIENTES mg
H,BO, 2,86
CuCl, 0,08
MnCl, 4H,0 1,81
H,Mo0,. H,0 0,02
ZnCl, 0,22

Fonte: Departamento de Quimica - ESALQ/USP.

A solucdo nutritiva foi preparada utilizando-se agua de torneira, a qual

tinha valor de pH de 7,0 e CE de 0,15 mS cm’. As concentragdes de nutrientes na
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agua foram de 25,7 mg L' de N, 1,5 mg L' de P, 6,2 mg L' de K, 7,9 mg L' de
Ca, 2,0 mg L' de Mg, 18,4 mg L' de S, 0,19 mg L™ de B, 0,004 mg L™ de Cu,
0,77 mg L' de Fe, 0,001 mg L'deMne 0,1 mg L' de Zn.

As concentragdes de nutrientes minerais por litro de solugdo nutritiva
foram de 196,7 mg L™ de N, 40,4 mg L™ de P, 231,3 mg L™ de K, 203,4 mg L™
de Ca, 48,8 mg L' de Mg, 65 mg L' de S, 0,5 mg L' de B, 0,038 mg L' de Cu, S
mg L7 de Fe, 0,01 mg L' de Mo, 0,5 mg L' de Mn e 0,10 mg L' de Zn. As
quantidades de adubos e/ou sais para compor a solugdo nutritiva com essas
quantidades de nutrientes constam na tabela 1.

Para o fornecimento do ferro utilizou-se uma solugdo estoque de Fe-
EDTA que foi preparada dissolvendo-se 35,2 g de EDTA-dissédico em 89 ml de
NaOH (1 N); misturando-se com 24,9 g de Fe,SO, . 7 H,0; adicionando-se agua
desmineralizada para completar 1 L e borbulhando-se por uma noite (Sarruge,
1975). Cada ml dessa solugé@o continha 5 mg de Fe.

Utilizou-se o volume de 1 litro de solugéo nutritiva por planta perfazendo
um total de 135 litros de solugdo nutritiva por tratamento. Circulou-se a solugéo a
intervalos de 15 minutos por periodos de 15 minutos, durante o dia e a intervalos
de 3 horas por periodos de 15 minutos, durante a noite. Esse controle do dia e
noite fez-se com um temporizador (“timer”) especial da marca HIDROTEC que
identificou ambos os periodos através d e um sensor fotoelétrico.

O pH das solugdes manejadas foi ajustado diariamente em torno de 6,0,
utilizando-se solu¢des 1 N de NaOH ou HCI, de acordo com a necessidade.

A planta utilizada foi a alface ( Lactuca sativa L.) da cultivar Verodnica,
que ¢ do tipo repolhuda crespa e ¢ recomendada para as condi¢des de verdo,

podendo ser cultivada o ano inteiro.
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A semeadura foi feita em bandejas de isopor com 288 células, em
algoddo. As bandejas permaneceram flutuando na solugdo nutritiva que foi
recirculada constantemente durante o dia, para promover a oxigenagdo. A solugdo
na qual foram produzidas as mudas tinha 249,5 mg L' de nitrogénio, 32 mg L
de fosforo, 294 mg L' de potassio, 190 mg L' de calcio, 24 mg L' de magnésio,
33 mg L' de enxofre, 0,18 mg L' de boro, 0,025 mg L' de cobre, 2,5 mg L' de
ferro, 0,325 mg L' de manganés, 0,05 mg L™ de molibdénio e 0,10 mg L™ de
zinco.

O ajuste do pH e as adigdes de agua foram feitas diariamente repondo o
volume da solugdo nutritiva € uma vez por semana a solugédo foi corrigida para os
valores iniciais de nutrientes.

O transplante para as bancadas ocorreu 25 dias pos-semeadura (quando as
plantas tinham de 4 a 5 folhas bem desenvolvidas). As produgdes de material
fresco (MF) e material seco (MS), concentragdes de nutrientes no MS e

quantidades absorvidas de nutrientes por essas mudas, constam nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Produgdo de material fresco e seco (das raizes, parte aérea e planta

inteira) das mudas de alface por ocasido do transplante cv. Verdnica,
em “NFT” (média de 10 plantas).

RAIZES PARTE AEREA PLANTA INTEIRA
--g planta’l ------------------------------
MF 0,37 (6 =0,16) 3,15(c=1,01) 3,52 (c=1,17)

MS 0,01 (c=0,006) 0,14 (c =0,06) 0,15 (o =0,06)
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Tabela 3. Concentragées no MS e absor¢do de nutrientes pelas mudas de alface
cv. Verbnica, em “NFT”, por ocasido do transplante (subamostra
retirada de amostra de 100 plantas).

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

g kg'l MS mg kg'l MS-------

Concentracﬁo 43 7 658 8,9 1,9 1,4 31 2 672 254 118

mg planta'1
Qtdade. absorvida 69 13 10 14 03 02 0005 00003 0,10 0,04 0019

3.3. Amostragens e determinagdes

Coletas diarias de amostras (com 100 mlL cada) de solugdo nutritiva
foram realizadas nos tratamentos. Nessas amostras mediu-se o pH e a CE com
aparelhos digitais e efetuaram-se as determina¢des de macro € micronutrientes,
conforme metodologia analitica descrita por Sarruge e Haag (1974).

Coletaram-se plantas, por ocasido do transplante e a partir dessa data aos
10, 15, 20, 25 e 30 dias (colheita). As quantidades de plantas coletadas por
amostra em cada época, foram de 100 plantas no transplante, 2 plantas no 10° dia
pos-transplante, 2 plantas no 15° dia pés-transplante e 1 planta no 20° 25° € 30°
dia pos-transplante.

As plantas foram coletadas e separadas em parte aérea e sistema radicular.
As raizes foram lavadas com HCl 0,1 N e agua destilada para remover os
nutrientes aderidos externamente a elas. Ambas as partes foram pesadas para se
avaliar a produgdo de material fresco (MF), acondicionadas em sacos de papel e
em seguida, mantidas em estufa & 65° C, até atingirem peso constante. Efetuou-se
entdo nova pesagem, para avaliar-se a quantidade de material seco (MS) e
procedeu-se a moagem conjunta de ambas as partes da planta, devido a
insuficiéncia de massa de material seco do sistema radicular para se efetuar as

determinagdes das concentragdes de nutrientes.
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Analisou-se a planta inteira para as concentragdes de macro e

micronutrientes, conforme a metodologia descrita por Sarruge & Haag (1974).

3.4. Analises estatisticas

Os resultados de MF, MS, concentragdo de nutrientes no MS e absorg¢édo
de nutrientes foram submetidos a analise de varidncia com o uso do teste F
(a=0,05).

Quando esse teste foi significativo para a interacdo entre €pocas e
tratamentos, prosseguiu-se a analise com o teste de comparagdes de médias de
Tukey (a = 0,05), para os tratamentos nas €pocas € a analise de regressdo
polinomial dos tratamentos entre as €pocas de coleta. Para as regressoes
polinomiais aplicou-se o teste F (o = 0,05) a anélise de variancia, até o terceiro
grau. Adotaram-se as equagdes de regressdo de cada tratamento de maior grau que
foi -significativo, a esse nivel de probabilidade, mesmo que algumas com grau
menor tenham sido ndo significativas. Quando a interacdo entre €pocas e
tratamentos ndo foi significativa, mas o efeito de tratamentos sim, considerou-se
os resultados obtidos pelo teste de Tukey para médias gerais dos tratamentos em
todas as €pocas. No caso, para regressdo apresentou-se apenas uma unica curva
para representar o comportamento médio dos tratamentos. Todas as analises

estatisticas foram feitas no programa estatistico SANEST.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Solucido Nutritiva

4.1.1. Consumo

O consumo de solugdo nutritiva durante o periodo do experimento foi de
2717, 285 e 354 litros, para os tratamentos reposi¢do didria com agua (RVA),
reposicdo diaria com solugdo nutritiva (RVS) e renovagdo total diaria da solugéo
nutritiva (RTD), respectivamente. O comportamento do consumo de solug@o no
periodo do transplante até a colheita pode ser observado na figura 2.

O efeito diferencial no consumo pode ser atribuido as concentragdes das
solucdes nutritivas (Burrage & Varley, 1980). Quando a concentragdo da solugéo
€ menor ha um maior desenvolvimento do sistema radicular (¢ o caso da RVA)
para compensar a menor quantidade de nutrientes disponivel. A transpirag¢do
aumenta at€¢ uma determinada relag@o entre a superficie das raizes e a éarea foliar,
mas ultrapassado esse limite a transpirag¢do estabiliza-se (Biaglogwski, 1936).
Essa relagdo ndo foi estudada nesse experimento, porém a relagdo material fresco
(MF) das raizes (g)/material fresco (MF) da parte aérea (g) foi determinada e os
seguintes resultados foram obtidos: 0,16; 0,18 e 0,12 (médias gerais dos
tratamentos estudados) para RVA, RVS e RTD, respectivamente. A menor
relagdo de MF de raizes/de MF de parte aérea na RTD, refletiu-se num consumo

de solugd@o nutritiva muito maior em relacdo aos demais tratamentos. Supde-se
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que o valor dessa relacdo na RTD estava abaixo do limite de estabilizagdo da
transpiragdo estudado por Biaglogwski (1936) e que na RVA e na RVS os valores
encontrados para essa relagdo estavam acima desse limite. Isso explica porque
nesses tratamentos houve um consumo semelhante de solu¢do nutritiva embora
tivessem valores da relagdo diferentes. O comportamento dessa relagdo para a

alface necessita ser melhor esclarecido, em um estudo especifico.
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Figura 2. Volume consumido de solugdo nutritiva pelas plantas de alface

cultivar Verénica (por 135 plantas), em “NFT”, em cada manejo da
solugéo.

4.1.2. CE e pH

Na figura 3 pode-se observar que na solugéo do tratamento RVA, a CE
diminuiu de 2,7 para 1,0 mS cm’, no periodo de 0 a 22 dias pods-transplante
(dpt). Nesse tratamento o coeficiente de correlagdo linear entre as
concentragdes de nutrientes e a CE obtida foi de 0,9. Assim sendo, a queda na

CE pode ser atribuida a diminuig¢@o da concentragdo dos nutrientes na solugéo
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nutritiva como conseqiiéncia da absor¢do pela alface, além do efeito de

dilui¢do causado pela adi¢do didria de dgua de torneira. A 4gua adicionada

contribuiu com o fornecimento de uma certa quantidade de nutrientes mas que

ndo foi suficiente para evitar a queda da CE. Apos a troca das solugdes, a CE

caiu 2,

6 vezes mais rapidamente que antes da troca (no 7° dia de uso a CE

.. -1 , . . .
atingiu 1,4 mS cm ). Além de ser a semana anterior a colheita, portanto uma

fase de ripido crescimento, as plantas podem ter sofrido deficiéncia de

nutrientes na fase anterior a troca e portanto, procuraram compensar,

absorvendo mais rapidamente os nutrientes da solug@o nova.

CE
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Figura 3. Comportamento da CE da agua e da solugdo nutritiva manejada de

trés formas, para a alface cultivar Verdnica, em “NFT”.

A CE aumentou de 2,7 para 4,0 mS cm", na solu¢do nutritiva no

tratamento da RVS (Figura 3), no periodo de 0 aos 22 dpt. Apds a troca das

solugdes verificou-se novamente um incremento na CE e aos 7 dias de uso da

- C . -1 . .
solucdo, a CE atingiu o valor de 3,6 mS cm ', aumentando assim 2,3 vezes mais
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rapidamente que no periodo anterior. Esse aumento da CE mais rapido, pode ser
atribuido a maior quantidade de dgua consumida pela planta nesse periodo, em
funcdo do crescimento mais rapido e do desenvolvimento maior. No entanto, o
coeficiente de correlagdo linear entre a soma das concentragdes dos nutrientes
analisados na solug@o e a CE no periodo todo foi de 0,08, para esse tratamento.
Isso sugere que a CE pode ter sido afetada por um outro fator (que ndo foi a
concentragdo dos nutrientes analisados) ou que podem ter havido problemas nas
andlises quimicas dos nutrientes contidos na solugdo nutritiva para esse
tratamento.

Na solugdo do tratamento RTD, a CE manteve-se praticamente constante
no valor de 2,7 mS cm'l, do transplante até a colheita. O coeficiente de correlagdo
linear obtido entre a soma das concentragdes de nutrientes em solugdo e a CE foi
de 0,49, demonstrando que para esse tratamento, assim como para o anterior, ndo
foi obtida uma boa correlagéo entre a concentragdo de nutrientes € a CE, pelos
mesmos motivos expostos.

Quanto ao comportamento do pH (Figura 4) nos manejos da solugéo, foi
observada uma queda gradual do valor do pH inicial (6,0) para 4,2, até o 8 dpt.
Essa queda pode ser atribuida a capacidade de absorgéo preferencial de da alface,
que absorveu maiores propor¢des de cations (amoénio, potassio, calcio, magnésio,
etc.) e de N-NH," em relagdio ao N-NO5". Absorvendo outros cations e propor¢des
maiores de N-NH," a alface liberou mais H", causando a queda do pH . Essa
queda inicial do pH foi semelhante a observada por Clark (1982). Apds esse
periodo de queda inicial dos valores, o pH comportou-se diferentemente nos
tratamentos.

Na RVA, o N-NH4+ pode ter sido totalmente absorvido até o 8° dpt,

passando a alface a absorver somente N-NO;" a partir desse momento e liberando
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OH" e/ou HCOj5". Ocorreu assim, um aumento do valor do pH até 7,0, do 9° até o
16° dpt. A solugdo manteve-se com valor de pH constante nesse valor até a
substitui¢do (23 dpt). Esse resultado também concorda com o obtido por Clark
(1982). Apés a wroca da solugdo, o valor do pH voltou a aumentar, porém mais
rapidamente, até estabilizar-se em 7,0, a partir dos 3 dias de uso. A adigdo diaria

de agua com pH 7,0 deve ter contribuido também para a elevagido dos valores de

pH.
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Figura 4. Comportamento do pH da dgua e da solugdo nutritiva manejada das
trés formas com ajuste didrio do valor de pH a 6,0, para a alface
cultivar Verdnica, em “NFT”.

Na RVS, a queda dos valores de pH até o 8 dpt, foi consegiiéncia
também da absor¢io do N-NH," presente na solugio inicial, da mesma forma
como observou-se na RVA. A partir do 8° dpt observou-se uma elevagdo dos
valores de pH porém, essa elevagdo foi mais lenta que na RVA. Isso justifica-se

porque a reposi¢do didria do volume com solugdo (que continha nutrientes nas
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mesmas propor¢des da solugio inicial) forneceu N-NH,". Como as quantidades de
solugdo repostas foram relativamente pequenas, a alface absorveu inicialmente em
maior proporgio as quantidades de N-NH," adicionadas até esgota-las, passando a
absorver mais N-NO; para completar as necessidades didrias de nitrogénio.
Assim, prevaleceu o efeito da elevagdo dos valores do pH causado pela absor¢do
do N-NO;" mas, esse efeito foi diminuido pela agio dos jons H" liberados durante
a absor¢do do N-NH,", como foi explicado por Clark (1982).

ApOs a substituicdo das solugdes, aos 23 dias, os valores de pH
continuaram aumentando na RVA e diminuindo na RVS. Porém, assim como para
a CE, esses efeitos ocorreram com maior velocidade nessa fase do ciclo, e podem
ser atribuidos ao crescimento mais rapido da alface que afetou mais rapidamente
esse atributo da solug@o nutritiva.

No tratamento RTD, o comportamento dos valores de pH caracterizou-se
por uma queda gradativa do transplante até a colheita. A renovagdo diaria da
solugdo manteve uma relagdo de 1 parte de NH, para 9,88 partes de NO; que
favoreceu a queda dos valores de pH no decorrer de todo o periodo observado.

Esse efeito foi também observado por Jones Jr. (1983) e Clark (1982).

4.1.3. Nutrientes
E importante lembrar que, para se ter mais seguranga nas tomadas de
decisdo no manejo da solugdo nutritiva, € preciso comparar os resultados obtidos

para os nutrientes nas analises da solu¢do com os resultados obtidos nas analises

das plantas.
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4.1.3.1. Macronutrientes

O nitrogénio € um dos elementos mais sujeito a diferengas entre a redugéo
das quantidades em solugdo e as quantidades absorvidas pelas plantas (Heinen et
al.,1991). Esse elemento facilmente sofre a desnitrificagdo e/ou a imobilizagdo
pOr microorganismos.

Na figura 5 pode-se observar que as concentragdes cairam rapidamente,
na RVA e na RVS, chegando a 0 no 182 dpt. Na RVA, no 8?2 dpt as concentragdes
se equipararam as da dgua e para a RVS isso aconteceu aos 12 dpt. Isso sugere
que a alface tem uma grandeé demanda por nitrogénio na fase inicial (10 DPT).
Na RTD, onde a concentragdo dos nutrientes foi mantida constante, houve uma
diminuig¢do didria na concentragdo de nitrogénio da solu¢do nutritiva, sendo
menor até o 18% dpt e acentuando-se mais até a colheita. A concentragdo do

nitrogénio na solugdo diminui com a evolugéo do ciclo da cultura.
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Figura 5. Comportamento das concentragdes de nitrogénio na 4agua e nas
solugdes nutritivas manejadas das trés formas, para alface cultivar
Verbnica, em “NFT”, do transplante até a colheita.
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Figura 6. Comportamento das concentragtes de fosforo na dgua e nas solugdes
nutritivas manejadas trés formas, para alface cultivar Verdnica, em
“NFT”, do transplante até a colheita.

A concentragdo do fosforo manteve-se estavel até o 4° dpt, em todos os
tratamentos (Figura 6). A partir dai ocorreu uma queda rapida para a RVA,
chegando até uma concentragdo semelhante a4 da 4gua no 18° dpt. Quanto ao
comportamento da concentragdo ap6s a troca da solugdo, ela caiu ao valor
semelhante & da 4gua em apenas 5 dias, supondo-se ser uma conseqii€ncia da
tentativa da planta em suprir as deficiéncias adquiridas anteriormente, nesse
tratamento. Para a RVS e RTD as concentragdes mantiveram-se estaveis e
semelhantes até o 10° dpt. Depois disso a concentragio comegou a cair lentamente

na RVS e a aumentar na RTD. Esse comportamento manteve-se mesmo apés a

troca das solugdes.
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Figura 7. Comportamento das concentragdes de potassio na 4gua e nas solugdes
nutritivas manejadas das trés formas, para alface cultivar Veronica, em

“NFT”, do transplante até a colheita.

A concentragdo de potassio apresentou uma queda acentuada no
tratamento RVA, vindo a assemelhar-se a da &gua de reposigdo, no 19° dpt
(Figura 7). O potassio praticamente chegou a concentrag@o zero nesse tratamento,
nos dias antecedentes a troca (19-22 dpt), uma vez que a 4gua forneceu
quantidades despreziveis desse elemento. Apos a troca da solugdo, essa queda foi
mais rapida, levando apenas 7 dias para que a concentragdo caisse ao valor da
agua. Para a RVS e RTD, obteve-se um comportamento estavel e semelhante
durante todo o ciclo.

Para o célcio, a reducdo na concentracdo foi lenta em todos os
tatamentos, sendo que até o 8° dpt, ela praticamente ficou estavel e semelhante a

inicial. Isso sugere que a absor¢do desse elemento pela alface seja mais tardia

(Figura 8). Na RVA, ocorreu uma redugdo a partir do 8° dpt, mas ela foi menor
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quando comparada & que ocorreu com 0s macronutrientes primarios, para o

mesmo tratamento.
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Figura 8. Comportamento das concentra¢des de célcio na 4gua e nas solugSes
nutritivas manejadas das trés formas, para alface cultivar Veronica, em

“NFT”, do transplante até a colheita.

Na RVS e na RTD, houve um leve incremento apos o 8% dpt, sendo que
ora a concentra¢do foi maior num, ora noutro desses tratamentos. A paftir do 18
dpt , iniciou um acumulo maior de céalcio na RVS e isso continuou acontecendo
apos a troca da solugdo, sendo que nesse periodo, esse acimulo também ocorreu
na RTD. Na RVA, apés a troca, a concentragéo praticamente manteve-se estavel.

O magnésio comportou-se de forma semelhante ao célcio, sendo que até o
9% dpt, a concentragio mostrou-se estavel e semelhante nos trés tratamentos
(Figura 9). A partir do 8° dpt, percebeu-se uma redugio lenta na concentragio do
magnésio na RVA, mantendo-se esse ritmo apds a troca da solu¢do. Na RVS e na

RTD, a partir do 9° dpt aumentou a concentragdo e esse aumento foi bem maior
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na RVS. Apés a troca, a concentragdo continuou incrementando na RVS. Na RTD

percebeu-se uma redugdo gradual do 22° dpt até a colheita.
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Figura 9. Comportamento das concentra¢des do magnésio na dgua e nas solugdes
nutritivas manejadas das trés formas, para alface cultivar Verdnica, em
“NFT”, do transplante até a colheita.

A concentracdo de enxofre comportou-se de modo semelhante nos trés
tratamentos, até 7-8 dpt (Figura 10). Até os 4 dpt aumentou, para depois cair. A
partir do 7-8 @ dpt iniciou um aumento em todos os tratamentos, inclusive na
RVA, o qual pode ser justificado pelo elevado teor de enxofre na dgua de torneira.
O incremento foi maior na RVS, seguido da RTD e da RVA. Depois da troca das
solugdes houve uma queda geral até os 25 dpt, para depois voltar a aumentar na

RVS e RTD e reduzir-se lentamente na RVA.
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Figura 10. Comportamento das concentra¢des de enxofre na dgua e nas solugdes

nutritivas manejadas das trés formas, para alface cultivar Verénica, em
“NFT”, do transplante até a colheita.

4.1.3.2. Micronutrientes

O boro apresentou uma queda gradual e lenta em suas concentragdes na
RVA, um incremento progressivo mas lento na RVS e um comportamento
variavel na RTD (Figura 11). Esses comportamentos se mantiveram assim durante
todo o ciclo na RVA e na RVS. As quantidades fornecidas na solugdo inicial
parecem ter sido suficientes para suprir as exigéncias de todo o ciclo da alface,

sem necessidade de reposigéo.
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Figura 11. Comportamento das concentragdes de boro na agua e nas solugdes

nutritivas manejadas das trés formas, para alface cultivar Veronica,
em “NFT”, do transplante até a colheita.
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Figura 12. Comportamento das concentragdes de cobre na adgua e nas solugdes

nutritivas manejadas das trés formas, para alface cultivar Veronica,
em “NFT”, do transplante até a colheita.
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A concentragdo de cobre na RVA, manteve-se baixa e estavel até o 3 ©
dpt, quando aumentou muito até o final do ciclo (Figura 12). Supde-se tratar de
contaminagdes externas, porque na 4gua adicionada praticamente né@o havia cobre
que pudesse justificar esses aumentos. Na RVS, a concentragdo aumentou muito
durante todo o ciclo da alface. Na RTD, a concentragdo manteve-se estavel até os
14 dpt, quando iniciaram aumentos e redug¢des seguidos de modo a aumentar
gradativamente até o final do ciclo, que pode em parte ser atribuido ao maior

consumo de dgua nesse tratamento, que nos demais (Figura 2).
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Figura 13. Comportamento das concentragdes de ferro na dgua e nas solugdes

nutritivas manejadas das tr€s formas, para alface cultivar Verdnica,
em “NFT”, do transplante até a colheita.

A concentragdo de ferro na RVA diminuiu rapidamente até o 14° dpt
passando a uma fase de redugio da concentragdo mais lenta até 20° dpt. Na RVS
essaredugdo foi menor e na RTD manteve-se praticamente estavel durante todo o

periodo estudado (Figura 13). A concentragdo de ferro observada na RVA chegou



40

muito proxima ao valor de concentragdo na dgua no 14° dpt mas somente atingiu

valor de concentragio semelhante ao da d4gua no 20 * dpt.
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Figura 14. Comportamento das concentra¢cdes de manganés na agua e nas
solugdes nutritivas manejadas das trés formas, para alface cultivar
Verénica, em “NFT”, do transplante até a colheita.

A concentragdio de manganés na RVA foi constante até o 14° dpt,
atingindo a mesma concentragdo da dgua no 20° dpt (Figura 14). Na RVS, essa
concentragdo aumentou até o 18° dpt, diminuindo em seguida, para estabilizar-se
até a colheita. Na RTD, a concentragdo manteve-se constante por todo o ciclo,
sugerindo que a absor¢do didria foi pequena e insuficiente para afetar a
concentragdo de manganés na solu¢do de um dia a outro.

O zinco, assim como o cobre, apresentou um comportamento inesperado
na RVA, aumentando sua concentracdo mesmo sem haver grandes quantidades
desse elemento na agua de reposicdo (Figura 15). A concentragdo de zinco

aumentou na RVS no decorrer do ciclo e esse aumento foi mais rapido apds a
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troca da solugcdo. Na RTD, a concentragdo manteve-se praticamente constante
vindo a aumentar a partir do 18% dpt, o que pode ser justificado pelo aumento no

consumo de 4gua nesse periodo.
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Figura 15. Comportamento das concentragdes de zinco na adgua e nas solugdes
nutritivas manejadas das trés formas, para alface cultivar Veronica,
em “NFT”, do transplante até a colheita.

4.1.3.3 Recomendacdes

Os macronutrientes, de modo geral, mantiveram-se estaveis quanto a sua
concentragdo na RVS e na RTD (Figura 16). Na RVA houve uma queda geral na
concentragdo dos macronutrientes. Pode-se sugerir que no caso de adotar esse tipo
de manejo de solugdo nutritiva, adi¢des de nutrientes sejam feitas para eleva-los
aos niveis iniciais, quando a sua concentrac@o assemelhar-se aos valores contidos
na agua ou até antes disso ocorrer, mas isso precisa ser melhor esclarecido em

outro trabalho. Supondo que a concentragdo dos nutrientes na solugdo fosse
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elevada a concentragdo inicial quando a concentragdo desses se assemelhasse as

concentragdes contidas na dgua, para o nitrogénio seria aos 8 dpt e para o fésforo

e o potassio seria aos 18 dpt. As quantidades de célcio, magnésio e enxofre

fornecidas nas solug¢des iniciais foram suficientes para garantir a constincia dos

seus valores de concentrag@o em solugéo até os 23 dpt, o que dispensaria adigdes

desses elementos, dentro desse periodo.
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Figura 16. Comportamento das somas das concentragdes dos macronutrientes na

agua e nas solugdes nutritivas manejadas das trés formas, para alface
cultivar Verdnica, em “NFT”, do transplante até a colheita.

Para o conjunto dos micronutrientes, de modo geral, houve um

comportamento semelhante até o 11° dpt na RVA e RTD (Figura 17). A partir

desse momento, houve uma redugio maior desses elementos € na RVA percebe-se

uma nitida queda. As quantidades adicionadas via solu¢gdo na RVS acumularam-

se na solu¢do demostrando que ndo € necessaria a reposi¢do em grandes

quantidades desses elementos. Recomenda-se entdo que apenas o ferro e o
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manganés sejam elevados ao nivel inicial aos 20 dpt. Os demais micronutrientes

ndo necessitariam ser repostos pelo menos até os 23 dpt.
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Figura 17. Comportamento das somas das concentragdes dos micronutrientes na

4.2. Alface

dgua e nas solugdes nutritivas manejadas das trés formas, para alface
cultivar Verdnica, em “NFT”, do transplante até a colheita.

4.2.1. Producio

4.2.1.1. Raizes

Para a produgido de MF ndo foi observada diferenca significativa até 15 dpt

entre os tratamentos (Tabela 4). Aos 20 dpt, os tratamentos comegaram a se

diferenciar. Aos 25 dpt e na colheita, a produ¢do na RVA e na RVS diferiu

significativamente da RTD. Faquin et al. (1996) obtiveram valor de MF de raizes
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maiores aos obtidos neste experimento com a mesma cultivar no 30° dpt, porém
cabe salientar que esses autores utilizaram duas plantas por furo ao invés de uma.
A produgdo de MF das raizes de alface teve um aumento linear
progressivo em fungdo do tempo, para a RVA e RTD (Figura 18 A). O
incremento foi mais rapido na RVA que na RTD. Na RVS a produgéo passou por
uma fase estavel dos 10-15 dpt, passando a aumentar rapidamente dos 15-20 dpte

praticamente estabilizando dos 25-30 dpt, mas apresentando indicios de queda no

final.

Tabela 4. Produg¢do de material fresco e de material seco das raizes da alface
cultivar Verdnica, em “NFT”, em cinco épocas de amostragem.

DIAS POS-TRANSPLANTE

MF () 10 15 20 25 30
RID  30la 6,57 a 10,65 b 11,92 b 14,41 b
RVS  256a 527a 13,07 ab 19,132 19,80 a
RVA  232a 8,44 a 17,23 a 17,67 a 23,86 a

DMS = 4,01

MS ()
RID 0,16 0,38 0,61 0,64 0,90
RVS 0,15 0,36 0,72 0,90 1,04
RVA 0,14 0,49 0,83 0,84 1,05

NS P :
= Interagdo ndo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (a0 =0,05).
*

*

= Interagdo significativa entre tratamentos e épocas peloteste F (o = 0,05).

Médias seguidas da mesma letra em cada sub-coluna de €poca, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(a=0,05).

Quanto a produgdo de MS, ndo houve interagdo entre os tratamentos e as
épocas, sendo que analisando-se somente os tratamentos, a produg¢do de MS na
RTD foi menor que na RVA e na RVS (Anexo B3). Nao se detectou diferenca
significativa entre a produgdo de MS da RVA e da RVS. Os resultados MS de

raizes de alface, obtidos por Faquin et al. (1996) foram superiores aos encontrados

nos tratamentos deste trabalho, pelo mesmo motivo ja explicado para a MF.
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O comportamento da producdo do MS das raizes € representada pela
curva da figura 18 B. Essa curva representa o comportamento dos trés
tratamentos, pois eles apresentaram comportamento similar em todas as épocas.

A percentagem de MS foi de 6,40; 5,84; 4,84; 4,79 e 4,41 nas cinco
épocas de amostragem, para a RVA. Para a RVS foi de 5,89; 6,94; 5,51; 4,73 ¢
5,27 % e para a RTD foi de 5,49; 5,77; 5,76; 5,43 e 6,25 %, respectivamente,
nessas mesmas €pocas. Pode-se observar que a percentagem de MS diminuiu no
final do periodo na RVA e aumentou na RTD. Aos 20 e 25 dpt, todos os
tratamentos tiveram uma queda na percentagem de material seco produzido,
sugerindo que esse efeito foi causado por outros fatores, que os tratamentos.

A percentagem de MS das raizes na RVA de modo geral foi menor que
nos demais tratamentos, sendo que na fase final do ciclo essas diferengas
aumentaram. A redu¢do gradativa na concentracdo dos macronutrientes (Figura
16), do transplante até a colheita, pode ter sido responséavel por esse efeito. A
RVS apresentou um comportamento intermedidrio provavelmente devido ao
efeito toxico causado pelos micronutrientes que se acumularam na solugdo
(Figura 17) uma vez que pelas adigdes diarias de solu¢do nutritiva, foram
fornecidas quantidades maiores as das exigéncias da alface. A RTD teve os
maiores valores para essa caracteristica, provavelmente por ter sua concentragdo
de nutrientes estdvel durante o ciclo, como conseqii€éncia da troca didria da
solucdo. Dessa forma ndo faltaram nutrientes para as plantas e nem acumularam-
se em excesso na solucdo. Além disso, a substitui¢do diaria deve ter eliminado
substancias toxicas, que nos demais tratamentos podem ter-se acumulado e

afetado a variavel em questdo.
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Figura 18. Comportamento da producgdo de material fresco e material seco do
sistema radicular da alface cultivar Veronica, em “NFT”, sob trés

formas de manejo da solugdo nutritiva, no periodo do transplante até
a colheita.
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4.2.1.2. Parte Aérea

As produgdes e o comportamento do acimulo de MF e MS da parte aérea
da alface, constam na tabela 5 e figura 19. Néao foi detectado efeito significativo
da interag@o entre €pocas de coleta e tratamentos sobre a produ¢do de MF da parte
aérea mas, considerando-se os resultados obtidos para tratamentos detectou-se
diferenca significativa entre eles (Anexo B3). A produgdo de MF da parte aérea
foi maior na RTD, que n&o diferiu significativamente da obtida na RVS. As
produgées na RVS e na RVA também néo diferiram entre si, porém houve
diferenga significativa entre a produ¢do na RTD e na RVA. Os resultados
estatisticos obtidos para a producdo de MS da parte aérea foram iguais a esses
(Anexo B3).

Faquin et al. (1996) obtiveram valores maiores para a producdo de MF e
MS da parte aérea de alface que os obtidos neste experimento porém isso pode
atribuir-se ao fato de que esses autores cultivaram duas plantas por furo enquanto

que neste trabalho foi cultivada uma s6.

Tabela 5 - Producdo de material fresco e material seco da parte aérea da alface
cultivar Verdnica, em “NFT”, em cinco €épocas de amostragem.

DIAS POS-TRANSPLANTE

MF (g) 10 15 20 25 30
RTD 15,851 37,98 82,96 154,95 216,02
RVS 15,051 27,74 54,18 153,06 196,30
RVA 14,232 34,75 68,70 117,56 183,93

Ny

MS (g)
RTD 0,87 2,19 4,97 6,80 9,03
RVS 0,90 1,91 3,55 6,54 8,38
RVA 0,83 2,02 3,94 5,01 7,35

NS - . .
= Interag@io ndo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (o = 0,05).
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A produgdo de MF foi mais lenta dos 10-15 dpt acelerando dos 15 dpt até
a colheita (Figura 19 A), para todos os tratamentos. A producdo de MS cresceu
linearmente durante o ciclo da alface, para os trés tratamentos estudados.

A percentagem de MS na RVA foi 5,88; 5,81; 5,73; 4,26 € 3,99 %; na
RVS foi 5,52; 5,78; 5,99; 4,39 € 4,18 % e na RTD foi 5,99; 6,90; 6,56; 4,27 € 4,27
%, respectivamente, nas amostragens. O comportamento da percentagem de MS
da parte aérea foi semelhante ao observado nas raizes, podendo-se atribui-lo as

mesmas causas.

4.2.1.3. Planta Inteira

Na figura 20 pode-se observar o desenvolvimento da alface no transplante e
nas épocas de amostragem.

Para a producdo de MF e MS da planta inteira de alface ndo foi observada
interacdo entre €pocas e tratamentos (Tabela 6). N@o foi observada diferenca
significativa para MF entre tratamentos (Anexo B3). Para MS somente houve
diferenca significativa entre a RTD que teve o maior valor e a RVA que teve o

menor valor(Anexo B3).

Tabela 6. Produgdo de material fresco e de material seco da planta inteira de
alface cultivar Verdnica, em “NFT”, em cinco épocas de amostragem.
DIAS POS-TRANSPLANTE

MF () 10 15 20 25 30
RID 18,87 44,56 93,42 162,73 230,44
RVS 17,61 33,02 67,25 172,20 216,10
RVA 16,47 4321 86,00 135,24 207,80

NN

MS (g)

RID 1,03 2,57 5,59 7,45 9,93
RVS 1,05 2,28 4,27 4,27 9,42
RVA 0,98 2,51 4,73 4,73 8,40

™ = Interagdo ndo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (o = 0,05).
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Quanto ao comportamento do MF no periodo (Figura 21 A), ocorreu um
incremento lento dos 10-15 dpt e depois um aumento linear progressivo até a
colheita, seguindo o mesmo comportamento obtido para parte aérea. Isso
demonstra que a parte aérea imp0s seu comportamento a planta inteira, uma vez
que ela é responsavel pela maior fragdo do MF da alface.

O MS teve um aumento linear do transplante a colheita (Figura 21 B),
também seguindo o mesmo comportamento obtido para parte aérea. As
percentagens de MS da planta inteira, nos periodos amostrados foram as seguintes
para a RVA: 5,99; 5,81; 5,50; 3,49 e 4,04 %. Sendo 5,98; 6,91; 6,35; 2,48; 4,36 %
para a RVS ¢ 5,50; 5,78; 5,98; 4,58 e 4,31% para a RTD, respectivamente, nessas
mesmas épocas. Como os comportamentos dessa varidvel foram semelhantes para
raizes e parte aérea, ndo diferiram também para a planta inteira.

A relagdo MF do sistema radicular/MF da parte aérea, nas cinco épocas
amostradas, comportou-se da seguinte forma para RVA (0,16; 0,24; 0,25; 0,15;
0,13), RVS (0,17; 0,19; 0,24; 0,12; 0,10) e RTD (0,19; 0,17; 0,13; 0,07; 0,06).

A RVA e a RVS tiveram um aumento nos valores dessa relagdo, dos 10
aos 20 dpt, voltando a reduzir até a colheita. Para a RDT o maior valor foi
observado no inicio (10 dpt) diminuindo em diregdo a colheita. Nesse tratamento
esses valores foram sempre menores, com exce¢do dos 10 dpt, sendo que essa
diferenca em relagdo aos demais tratamentos, tornou-se cada vez maior até a
colheita.

Na RTD, a troca diaria da solugdo, portanto com proporgdes de nutrientes
mais favoraveis a absor¢do, além da eliminagdo das substéncias téxicas, que se
acumulariam na solugdo, possibilitou um desenvolvimento menor do sistema
radicular e maior da parte aérea causando uma relagdo mais favoravel ao aumento

da transpirag@o (Biaglogwski, 1936), possibilitando um maior desenvolvimento
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da cabega, o que € desejado, por se tratar da parte desse vegetal que é consumida
pelo ser humano.

Steiner (1980) afirmou que propor¢des de nutrientes na solugdo muito
aquém ou além das proporgdes com que sdo absorvidas pelas plantas, causam um
gasto extra de energia nas raizes, para absorver esses nutrientes nas proporc¢des
adequadas as suas necessidades e isso seria o que aconteceu na RVA e na RVS.
Em situagdes em que essa relacdo € mantida mais favoravel, como no caso da
RTD, essa energia € economizada e pode ser utilizada em outras partes da planta

como por exemplo, na produgdo de folhas.
4.2.2. Concentracio e absorc¢ao de nutrientes

4.2.2.1. Nitrogénio

Os resultados obtidos para as concentragdes de nitrogénio na planta nédo
apresentaram interagdo entre €pocas e tratamentos (Tabela 7). Na andlise dos
tratamentos, a RTD apresentou as maiores concentragdes e diferiu
significativamente dos demais tratamentos, que ndo diferiram significativamente
entre si (Anexo B3).

Dos tratamentos estudados a RTD foi que apresentou valor de
concentragdo de nitrogénio mais préximo ao valor encontrado por Faquin et al.
(1996) para a cultivar de alface Verdnica no 302 dpt.

Para a quantidade de nitrogénio absorvida ndo houve diferenga
significativa até os 15 dpt (Tabela 7). Nos 20 dpt, a RTD diferenciou-se
significativamente dos demais tratamentos. Aos 25 dpt, a quantidade de
nitrogénio absorvida pela alface na RVS ndo diferiu significativamente da RTD

sugerindo uma recuperagdo das plantas como conseqiiéncia da troca da solugéo
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(23 dpt). A RTD e a RVS apresentaram quantidades de nitrogénio absorvidas pela

alface com valores mais préximos aos encontrados por Faquin et al. (1996) para a

mesma cultivar de alface, no 30° dpt.

Tabela 7 - Concentra¢des de nitrogénio no material seco e quantidades absorvidas
pela alface cultivar Verdnica, em “NFT”, em cinco épocas de

amostragem.
DIAS POS-TRANSPLANTE
- NS
CONCENTRACAO (gkg ™) 10 15 20 25 30
RTD 48,00 47,33 44,83 46,38 43,46
RVS : 47,23 40,41 37,42 41,90 37,88
RVA 45,81 38,75 38,35 41,30 36,36
QTDADE. ABSORVIDA (mg planta™)
RTD 49,7 a 121,4a  251,9a  345,7a  4328a
RVS 51,5a 972a 1597 b 3126a 3567 b
RVA 453a 927a 1809 b 2446 b 3083 b
DMS = 64,9

R
*k

= Interagdo ndo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (o =0,05).
= Interagdo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (o = 0,05).

Médias seguidas pela mesma letra em cada sub-coluna de época, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(a=0,05).

Na colheita, a quantidade de nitrogé€nio absorvida foi maior na RTD
diferindo significativamente dos demais tratamentos (Tabela 7). Isso pode-se
atribuir a maior concentragdo desse elemento no MS e a maior produgdo de MS
nesse tratamento, principalmente em relagdo a RVA. A RVA e a RVS ndo
diferiram significativamente entre si, uma vez que a concentragdo de nitrogénio
no MS e a produgdo de MS foram semelhantes nesses tratamentos.

Quanto a marcha de absor¢gdo para a RVA e RTD (Figura 22), o
nirogénio teve um incremento linear, sendo mais rapido € maior na RTD. Na
RVS , houve uma estabilidade dos 10-12 dpt, aumentando linearmente até os 25

dpt e continuando a aumentar até a colheita, porém mais lentamente.
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Figura 22. Marcha de absor¢@o do nitrogénio para alface cultivar Veronica,

em “NFT”, sob trés formas de manejo da solug@o nutritiva, no
periodo do transplante até a colheita.

4.2.2.2. Fosforo

A concentragdo de fosforo foi maior na RTD, diferindo
significativamente dos demais tratamentos aos 10, 15 e 30 dpt. Na RVA néo
diferiu significativamente da RVS até os 15 dpt, mas diferiu dos demais

tratamentos aos 20, 25 e 30 dpt (Tabela 8).
Quanto a comparagdo dos valores da concentragdo de fosforo obtidos no
30® dpt nos tratamentos estudados em relagdo ao obtido por Faquin et al. (1996), a

RVA atingiu o valor mais préximo, para a mesma cultivar de alface em “NFT”.
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Tabela & - Concentragdes de fosforo no material seco € quantidades absorvidas
pela alface cultivar Verdnica, em “NFT”, em cinco épocas de

amostragem.
DIAS POS-TRANSPLANTE
* %
CONCENTRACAO (gkg ") 10 15 20 25 30
RTD 10,47a  7,23a 723a 8,62a 9,52a
RVS 812 b 517 b  658a 941 a 8,47 b
RVA 731 b 512 b 467b 674 b 133 ¢
DMS = 1,11
QTDADE. ABSORVIDA (mg planta™)
RTD 10,8 a 18,4 a 39,7a 64,82 95,.1a
RVS 8,6a 11,8a 28,0ab  69,6a 789 b
RVA 72a 12,7a 219 b 395 b 638 ¢
DMS = 14,9 -

g4

= Interagdo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (o = 0,05).

Médias seguidas pela mesma letra em cada sub-coluna de época, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(a=0,05).
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(I)y= 19,149 -2,4666 x + 0,13164 x° R’= 0,999
() y = 187,278 - 33,8903 x + 1,91322 x*- 0,030093 x* R*=0,984
() y = 8,96 - 1,3204 x +0,14047 x> R?=10,998

Figura 23. Marcha de absor¢do do fosforo para a alface cultivar Verdnica, em
“NFT”, sob trés formas de manejo da solucéo nutritiva, no periodo
do transplante até a colheita.
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A quantidade de fosforo absorvida ndo apresentou diferenga significativa
até os 15 dpt entre os tratamentos (Tabela 8). A partir dos 15 dpt a RTD diferiu
sempre significativamente da RVA, que apresentou as menores quantidades de
fésforo absorvidas. A RVS ndo diferiu estatisticamente dos demais tratamentos
até os 20 dpt, aos 25 dpt somente diferiu da RVA e na colheita diferiu das outras
formas de manejo da solugdo. No 30° dpt a RVA e a RVS apresentaram
quantidades de fésforo absorvidas com valores préoximos aos encontrados por
Faquin et al. (1996).

Também para o fosforo, a RVA e a RTD tiveram uma marcha de
absor¢do semelhante e em forma de curva quadrética, porém na RTD a absorgdo
foi mais rapida durante o ciclo e portanto maior na colheita (Figura 23). A marcha
de absor¢@o na RVS representou uma curva ciibica sendo que praticamente até os
15 dias se manteve estavel, passando por uma fase de rapida absor¢@o proximo &

colheita quando voltou a estabilizar-se.

4.2.2.3. Potassio

A concentragdo de potassio foi maior até o 10° dpt na RTD que nos
demais tratamentos, passando a ser maior na RVA, aos 20 e 25 dpt e na RVS nos
25 e 30 dpt. A RVA e a RVS néo diferiram entre si aos 10, 20 e 30 dpt (Tabela 9).
Na colheita, na RTD foi menor e diferiu significativamente dos demais
tratamentos. Aos 30 dpt todos os tratamentos apresentaram valores de
concentragdo de potissio maiores que os observados por Faquin et al. (1996),
sendo que, a RVA apresentou valor mais proximo ao encontrado por esses
autores.

A quantidade absorvida de potassio ndo diferiu significativamente até os

20 e aos 30 dpt entre os tratamentos (Tabela 9). Aos 25 dpt somente a RVA
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diferiu da RVS. Na colheita a quantidade de potassio absorvida ndo diferiu
significativamente entre os tratamentos porque a menor concentragdo de potassio
no MS da RTD foi compensada pelo sua maior produ¢do de MS em relacdo aos
demais tratamentos. As quantidades de potéssio absorvidas até os 30 dpt em todos
os tratamentos foram maiores que as quantidades encontradas por Faquin et al.

(1996) em plantas de alface da mesma cultivar e idade.

Tabela 9 - Concentragdes de potassio no material seco e quantidades absorvidas
pela alface cultivar Verbnica, em “NFT”, em cinco épocas de

amostragem.
DIAS POS-TRANSPLANTE
* %
CONCENTRACAO (gkg ™) 10 15 20 25 30
RTD 70,84a  61,51a 5662 b 67,17 b 61,97 b
RVS 61,05 b 5248 b 66,32ab 76,83a 70,99 a
RVA 60,90 b 6748a 62,73a 6931 b 71,14a
DMS = 7,63
QTDADE. ABSORVIDA (mg planta™)
RTD 73,82a 159,2a  322,8a  506,5ab 615,4a
RVS 64,4 a 120,1a  282,1a 5722a 670,8a
RVA 60,1 a 169,6a 377.8a 4062 b 600,4a
DMS =118,7

Eix

= Interagdo significativa entre tratamentos e €pocas pelo teste F (a = 0,05).

Meédias seguidas da mesma letra em cada sub-coluna de época, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(o= 0,05).

Quanto & marcha de absor¢gido a RVA e a RTD apresentaram um
comportamento linear e progressivo sendo que foi um pouco mais rapido na RTD

dos 15 dpt até a colheita (Figura 24). Na RVS a absor¢édo foi quase que estavel até

os 15 dpt, aumentando depois até os 25 dpt e continuou a aumentar até a colheita,

mas em ritmo menor.



59

700

RVA (I)
600 ------- RVS (1I)

— — — _RTD (I}

500

400 .

300 .

K
{mg planta -}

200 4

100 J

s

ol
wiia
g
S

DIAS POS-TRANSPLANTE

i

<+

30 |

(Dy=-204,36+26,3426 x R“=0,966

(IDy = 1.140,651 - 212,5086 x + 12,52249 x*- 0,198518 x> R?=0,994

(Il y = -236,723 +28,6138x R*=0, 987

Figura 24. Marcha de absor¢do do potassio para a alface cultivar Veronica, em
“NFT”, sob trés formas de manejo da solugdo nutritiva, no periodo

do transplante até a colheita.

4.2.2.4. Calcio

A RVA e a RVS ndo diferiram estatisticamente entre si quanto a

concentragdo de calcio em todos os periodos de amostragem (Tabela 10). Ndo

houve diferenga significativa entre os tratamentos nos 15 e 20 dpt. Aos 25 dpt a

concentragdo foi mais menor na RTD do que nos demais tratamentos. Na colheita,

a concentragdo de céalcio no MS da alface na RTD somente diferiu

significativamente da RVS, que néo diferiu da RVA.

Os valores de concentragdes de calcio encontrados nos tratamentos estdo

muito abaixo dos encontrados por Faquin et al. (1996). Isso sugere que a

concentragdo de célcio na solugdo inicial € insuficiente para garantir o suprimento
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desse elemento durante o ciclo todo da alface e que a concentragdo desse
elemento deveria ser aumentada na formulagdo da solugdo e/ou que a proporgdo
de potéssio na formulagdo deveria ser diminuida em relagéo ao célcio para evitar

efeito de sinergismo daquele elemento em relagéo a este, no processo de absorgio.

Tabela 10 - Concentragdes de calcio no material seco e quantidades absorvidas
pela alface cultivar Ver6nica, em “NFT”, em cinco épocas de

amostragem.
DIAS POS-TRANSPLANTE
* &
CONCENTRACAO (gkg ) . 10 15 20 25 30
RTD 9,90 a 6,68 a 715a 803 b 934 b
RVS 791 b 675a 7,66 10,56a 10,70 a
RVA 834 b  745a 8,39a 10,17a  10,02ab
DMS = 1,35
QTDADE. ABSORVIDA (mg planta™)
RID 103 a 17,3 a 40,3 a 512 b 924a
RVS 83a 1542 39,5a 80,3 a 97,82
RVA 83a 184 a 32,7a 60,3 b 840a
DMS = 16,6

T

= Interacdo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (a = 0,05).
Médias seguidas da mesma letra em cada sub-coluna de época, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(a=0,05).

Para a quantidade de célcio absorvida ndo ocorreu diferenga significativa
nos 10, 15, 20 e 30 dpt entre os tratamentos (Tabela 10). Aos 25 dpt a quantidade
absorvida foi maior na RVS que nos demais tratamentos. Na colheita, para a
quantidade de calcio absorvida ndo foi observada diferenga significativa entre os
tratamentos porque a maior produgdo de MS da alface na RTD compensou a
menor concentragdo desse elemento no MS. As quantidades de calcio absorvidas
pelas plantas de alface até o 30° dpt, em todos os tratamentos foram inferiores aos

valores obtidos por Faquin et al. (1996) para plantas da cultivar Verdnica da

mesma idade.
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A marcha de absor¢do do calcio teve comportamento linear crescente na
RVA (Figura 25). Na RTD apresentou um comportamento quadratico, em que até
os 15 dpt a absorgdo foi lenta, passando a aumentar rapidamente até a colheita. Na
RVS o comportamento foi em forma de curva ctbica ficando praticamente estavel

até os 15 dpt, aumentando rapidamente até a colheita.
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Figura 25. Marcha de absor¢do do célcio para a alface cultivar Verdnica, em

“NFT”, sob trés formas de manejo da solugdo nutritiva, no periodo
do transplante até a colheita.

4.2.2.5. Magnésio

As concentragdes de magnésio ndo diferiram entre a RVA e a RTD aos

10 e 15 dpt (Tabela 11). A partir dos 20 dpt na RVA a concentragdo diferiu dos
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demais tratamentos até a colheita. A RVS e RTD ndo diferiram entre si aos 20 e
30 dpt.

As concentragdes de magnésio encontradas nos tratamentos, no 30° dpt,
corresponderam a metade dos valores encontrados por Faquin et al. (1996). Esse
comportamento foi semelhante ao observado para o calcio, portanto, as

recomendagdes sugeridas para aquele nutriente valem também para o magnésio.

Tabela 11 - Concentragbes de magnésio no material seco e quantidades
absorvidas pela alface cultivar Verdnica, em “NFT”, em cinco
épocas de amostragem.

DIAS POS-TRANSPLANTE

kK
CONCENTRACAO (gkg ™) 10 15 20 25 30
RTD 2,04 a 1,44 a 1,57 b 1,90 ¢ 230 b
RVS 1,74 b 1,16 b 171 b 222 b 21l b
RVA 1,76ab  138ab  2,16a 2,56 a 2,67 ab
DMS = 0,29
QTDADE. ABSORVIDA (mg planta™)
RTD 2,1a 3,7a 8,7a 140 a 259a
RVS 1,8a 2,6 a 72a 16,5 a 19.8 b
RVA 1,7a 34a 10,2 a 14,9 a 224 b
DMS =3,1

TR

= Interagdo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (a = 0,05).
Médias seguidas da mesma letra em cada sub-coluna de época, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(a=0,05).

Na quantidade absorvida de magnésio houve diferenca significativa entre
os tratamentos na colheita, quando a absor¢do foi maior na RTD, que diferiu
significativamente das demais formas de manejo (Tabela 11). As quantidades
absorvidas de magnésio assim como as concentragdes, apresentaram a metade do
valor encontrado por Faquin et al. (1996) para a mesma cultivar de alface, aos 30
dpt. Portanto a recomendagéo feita para o calcio serve também para o magnésio
ou seja ou aumenta-se a concentracdo de magnésio na solucdo inicial ou reduz-se

a de potassio para facilitar a absor¢do do magnésio pela alface.
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A marcha de absor¢@o do magnésio seguiu um comportamento quadrético
e semelhante na RVA e na RTD, como pode-se ver na figura 26. A RVS

apresentou um comportamento de curva cubica.
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(I y = 8,63 - 1,2266 x +0,05954 x> R?=0,993

Figura 26. Marcha de absor¢do do magnésio para a alface cultivar Verdnica,

em “NFT”, sob trés formas de manejo da solu¢do nutritiva, no
periodo do transplante até a colheita.

4.2.2.6. Enxofre

Niao se observou efeito significativo para interacdo entre épocas e
tratamentos (Tabela 12) e nem se observou diferenga significativa entre os

tratamentos, tanto para a concentragdo de enxofre no MS como para as

quantidades absorvidas desse elemento (Anexo B3).
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Faquin et al. (1996) obtiveram valor maior que os observados nos
tratamentos estudados neste trabalho (Tabela 12) para a concentragdo de enxofre

no MS da alface cultivar Verdnica, no 30° dpt.

Tabela 12 - Concentra¢des de enxofre no material seco e quantidades absorvidas
pela alface cultivar Verbnica, em “NFT”, em cinco €pocas de

amostragem.
DIAS POS-TRANSPLANTE
CONCENTRACAO (g kg )™ 10 15 20 25 30
RTD 1,83 1,63 1,74 2,10 2,37
RVS 1,78 1,69 1,48 2,15 2,26
RVA 1,71 1,60 1,38 2,02 2,27
"QTDADE. ABSORVIDA (mg planta )™
RID 1,9 4,1 9,3 15,8 23,7
RVS 1,9 3,9 6,4 15,9 21,3
RVA 2,6 3,8 6,5 11,8 19,4

™ = Interagdio ndo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (o = 0,05).
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Figura 27. Marcha de absor¢do do enxofre para a alface cultivar Veronica, em
“NFT”, média das trés formas de manejo da solugdo nutritiva, no
periodo do transplante até a colheita.
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As quantidades absorvidades de enxofre obtidas nos tratamentos tiveram
valores menores que os observados por Faquin et al. (1996).

Na figura 27 pode-se observar a marcha de absor¢do do enxofre que
seguiu um comportamento quadratico, sendo a absorg@o mais lenta no inicio (até

15 dpt) e mais répida até a colheita.

4.2.2.7. Boro

Para as concentra¢des de boro no MS néo se observou efeito significativo
para a interagdo entre as épocas € os tratamentos (Tabela 13). Analisando somente

os tratamentos ndo se detectou diferenca significativa entre eles (Anexo B3).

Tabela 13 - Concentragdes de boro no material seco e quantidades absorvidas pela
alface cultivar Veronica, em “NFT”, em cinco épocas de amostragem.
DIAS POS-TRANSPLANTE

- NS

CONCENTRACAO (mgkg ) 10 15 20 25 30
RTD 35,7 30,0 27.0 414 37.4
RVS 40,1 32,5 32,9 42,3 37,8
RVA 35,6 30,7 274 40,5 39,1

QTDADE. ABSORVIDA (mg planta™)
RTD 0,0372 00758  0,1560 03071  0,3305
RVS 0,0422  0,0740  0,1399 03129  0,3579
RVA 0,0352 00767 001291 02305 03712

™ = Interagdo ndo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (o = 0,05).

As concentragdes de boro no MS da planta inteira de alface na colheita
(Tabela 13), foram um pouco maiores que os encontrados por Faquin et al. (1996)
para a cultivar Verdnica no 30° dpt. Isso comprova que as quantidades de boro

fornecidas na solugdo inicial foram suficientes para suprir as exigéncias da alface

durante todo o ciclo.
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A quantidade de boro absorvida seguiu 0 mesmo comportamento que as

concentragdes, ndo diferindo estatisticamente entre tratamentos (Anexo B3). As

quantidades de boro absorvidas nos tratamentos estudados tiveram valores

menores mas, proximos aos encontrados por Faquin et al. (1996).

A marcha de absor¢do desse elemento seguiu um comportamento ctibico,

apresentaﬁdo uma certa estabilidade quase até os 15 dpt, para depois aumentar

linearmente até a colheita, mas estabilizando-se préximo a ela (Figura 28).
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Figura 28. Marcha de absor¢@o do boro para a alface cultivar Ver6nica, em

“NFT”, média das trés formas de manejo da solugé@o nutritiva, no
periodo do transplante até a colheita.

4.2.2.8. Cobre

A concentrag¢do de cobre no MS da alface foi maior na RVS aos 10 e 20
dpt e semelhante 8 RVA aos 15 e 25 dpt (Tabela 14). Na RTD a concentragdo de

cobre diferiu dos demais manejos até 25 dpt e aos 30 dpt igualou-se aos mesmos.
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Faquin et al. (1996) encontraram valores maiores para as concentra¢des
de cobre em alface da cultivar Verdnica no 30° dpt, que os obtidos nos
tratamentos deste trabalho porém, ndo identificaram sintomas de toxicidade desse

elemento.

Tabela 14 - Concentra¢des de cobre no material seco e quantidades absorvidas
pela alface cultivar Verdnica, em “NFT”, em cinco épocas de

amostragem.
DIAS POS-TRANSPLANTE
xx
CONCENTRACAO (mg kg ™) 10 15 20 25 30
RTD 13,7 ¢ 41b 297 ¢ 21,0 b 346a
RVS 981a  592a  1102a 684a  523a
RVA 640 b  48,7a 60,6 b 70,la  520a
DMS = 21,49
QTDADE. ABSORVIDA (mg planta™)
R1D 00141 0,1060  0,1492  0,1568 03419
RVS 0,0104  0,1365 04762  0,4906 04721
RVA 0,0634 01211 02870  0,4088  0,4063

NS - . .
= Interag@o ndo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (a = 0,05).
LiJd

= Interagdo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (a = 0,05).

Médias seguidas da mesma letra em cada sub-coluna de época, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(a=0,05).

Para as quantidades de cobre absorvidas ndo se detectou interacdo entre
tratamentos e épocas (Tabela 14). Analisando os tratamentos ocorreu diferenca
significativa entre os trés, sendo observado o maior valor na RVS e o menor na
RTD (Anexo B3). O valor observado por Faquin et al. (1996) para a quantidade
de cobre absorvida pela cultivar Verdnica no 30° dpt, foi semelhante ao obtido na
RVA.

A marcha de absor¢@o do cobre seguiu um comportamento cibico, sendo
que o incremento foi pequeno no inicio, passando a uma fase de répida absorgéo

dos 12 aos 25 dpt, para diminuir o ritmo préoximo a colheita (Figura 29).
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Figura 29. Marcha de absor¢do do cobre para a alface cultivar Veronica, em
“NFT”, média das trés formas de manejo da solug@o nutritiva, no
periodo do transplante até a colheita.

4.2.2.9. Ferro

A concentragdo de ferro no MS da alface no 10 dpt foi maior na RTD.
No 15° e 25° dpt os maiores valores foram observados na RTD e na RVS porém, a
RVS nido diferiu estatisiticamente da RVA. No 20° dpt e na colheita ndo
observou-se diferenga significativa entre os tratamentos (Tabela 15).

Os valores obtidos para a concentragdo de ferro na planta inteira no 30°
dpt nos tratamentos deste trabalho, foram praticamente quatro vezes maiores que
os valores obtidos por Faquin et al. (1996), que para esse elemento apresentaram
somente a concentra¢do nas folhas de alface. Isso pode ser justificado em fungéo
de tratar-se da compara¢do da composi¢do de uma parte da planta (folha) com a
composi¢do do todo (planta inteira) e demonstra a inviabilidade da comparagéo

desses valores para efeito da avaliagdo do estado nutricional.
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Tabela 15 - Concentragdes de ferro no material seco e quantidades absorvidas pela
alface, cultivar Veronica, em “NFT”, em cinco €pocas de amostragem.
DIAS POS-TRANSPLANTE

x%x
CONCENTRACAO (mgkg ™) 10 15 20 25 30
RTD 3080,2a  1065.6a 1140,0a 10794 ab 107724
RVS 13232 b 952,8ab 12684a 12644a 1054,8a
RVA 14086 b 8560 b 10812a 9688 b 966,8a
DMS = 208,36
QTDADE. ABSORVIDA (mg planta™)
RTD 3.1498a  2,7396a  6.4030a  8,0440a 10,7615a
RVS 139682 22191a 535402 93439a  9,9805ab
RVA 0,3937a 2,1319a 5,0914a 56474 b 85245 b
DMS = 1,02

T

= Interagdo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (o = 0,05).

Médias seguidas da mesma letra em cada sub-coluna de época, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(a=0,05).
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(hy=-2,55295 +0,3555373 x R“=0,955

(I) y = 20,223053 - 3,7811898 x + 0,22802368 x- 0,003777367 x> R”>=0,998
(Ill)y = -2,991415 +0,4505526 x R*=0,967

Figura 30. Marchas de absor¢do do ferro para a alface do cultivar Veronica, em

“NFT”, sob 3 formas de manejo da solug@o nutritiva, no periodo do
transplante & colheita.
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As quantidades absorvidas de ferro ndo apresentaram diferenga
significativa até o 20° dpt (Tabela 15). Aos 25 dpt a RVA teve o menor valor e

diferiu dos demais tratamentos. Na colheita a RTD e a RVS tiveram o maior valor

de ferro absorvido diferindo da RVA. Esse efeito pode ser atribuido & quantidade
de MS produzido uma vez que as concentra¢gdes no MS ndo diferiram entre si
significativamente.

A marcha de absor¢do seguiu um comportamento linear crescente para a
RVA e RTD, sendo o incremento maior na RTD (Figura 30). A RVS apresentou
um comportamento cibico, sendo quase estavel na fase inicial, passando a uma

rapida absorg¢do até os 25 dias e voltando a se estabilizar até a colheita.

4.2.2.10. Manganés

Tabela 16 - Concentragdes de manganés no material seco e quantidades
absorvidas pela alface cultivar Verdnica, em “NFT”, em cinco
épocas de amostragem.

DIAS POS-TRANSPLANTE

* %
CONCENTRACAO (mgkg ™) 10 15 20 25 30
RTD 95.6 b 524 b 630 b 593 b 730 b
RVS 944 b 51,8 b 103,82  1024a 110l a
RVA 11392 944a 1159a 11752 122,1a
DMS = 17,28
QTDADE. ABSORVIDA (mg planta™)
RTD 0,0951a  0,1326a  0,3486 b 0,4480 b 10,7128 b
RVS 0,0996a 0,1196a 04464ab 07513a 1,0078a
RVA 0,1173a 0,2326a 0,5447a 0,6693a 1,0047a
DMS = 0,1726

TR

= Interagdo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (o = 0,05).

Médias seguidas da mesma letra em cada sub-coluna de época, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(a=0,05).

A concentragdo de manganés no MS da alface foi sempre menor na RTD

com excec¢do dos 10 e 15 dpt (Tabela 16). A RVS apresentou concentragdes
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semelhantes & RTD nos 10 e 15 dpt. A RVA e a RVS ndo diferiram
estatisticamente entre si nos, 20 e 25 e 30 dpt.

Os valores das concentragdes de manganés encontrados por Faquin et al.
(1996) no MS da planta inteira de alface, da cultivar Verdnica no 30° dpt, foram

semelhantes aos valores encontrados nos tratamentos RVA e RVS do presente
trabalho.
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D y= -0,3931+0,045119x R*=0,978
(I) y = 1,448774 - 0,2666518 x + 0,01549822 x* - 0,000236818 x> R?= 0,998
(Il y = 0,131732-0,013579 x +0,00109272 x> R*= 0,978

Figura 31. Marcha de absor¢do do manganés para a alface cultivar Verdnica,

em “NFT”, sob trés formas de manejo da solugdo nutritiva, no
periodo do transplante & colheita.

A quantidade de manganés absorvida ndo diferiu significativamente entre
os tratamentos aos 10 e 15 dpt (Tabela 16). A partir dos 20 dpt observou-se uma
redugfo na quantidade de manganés absorvida na RTD que resultou em diferenca

significativa entre esse tratamento e os demais no 25% ¢ 30° dpt. A RVA e aRVS
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ndo apresentaram diferencga significativa em todas as amostragens. As quantidades
de manganés absorvidas na RVA e na RVS foram semelhantes as encontradas por
Faquin et al. (1996).

A marcha de absor¢do do manganés seguiu um comportamento linear
progressivo para a RVA (Figura 31). Para a RVS apresentou um comportamento
cubico, inicialmente absorvendo o manganés lentamente (até¢ 15 dpt) para depois
acelerar a absorg¢do até a colheita. Na RTD, a absor¢do seguiu um comportamento

quadrético, sendo inicialmente lenta (até 15 dpt) e aumentando gradativamente até
a colheita.

4.2.2.11. Zinco

Tabela 17 - Concentragdes de zinco no material seco e quantidades absorvidas
pela alface cultivar Verdnica, em “NFT”, em cinco épocas de

amos¥agem.
DIAS POS-TRANSPLANTE
* %
CONCENTRACAO (mgkg ™) 10 15 20 25 30
RTD 742 b 506b 112,0a 76,3 b 1823 a
RVS 1126a  1156a 1132a  174,la  2053a
RVA 116,5a  1485a 146,3 a 197,42  2229a
DMS = 45,30
QTDADE. ABSORVIDA (mg planta™)
RTD 0,0771a 0,1313a 0,6051a 0,5562 b 1,7999 a
RVS 0,1188a 0,2695a 0,4866a 12884a 1,8790a
RVA 0,1159a 0,3635a 0,6936a 1,1414a 1,8985a
DMS = 0,3947

ki1

= Interagdo significativa entre tratamentos e épocas pelo teste F (a = 0,05).

Médias seguidas da mesma letra em cada sub-coluna de época, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(a=0,05).

As concentragdes de zinco na alface na RVA e na RVS ndo diferiram
significativamente entre si em todas as amostragens, enquanto que diferiram da

RTD nos 10, 15 e 25 dpt (Tabela 17). Nao houve diferenga significativa entre os
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tratamentos aos 20 e 30 dpt para a concentra¢do desse micronutriente. Faquin et
al. (1995) encontraram valores quatro vezes menores para as concentragdes desse
elemento. Isso sugere que houve uma absor¢do excessiva de zinco embora néo se
observasse sintomas de toxicidade em nenhum dos tratamentos.

A quantidade de zinco absorvida ndo apresentou diferenga significativa
entre os tratamentos até os 20 dpt e aos 30 dpt (Tabela 17). Aos 25 dpt a RTD
apresentou a menor quantidade de zinco absorvida diferindo dos demais
tratamentos. As quantidades de zinco absorvidas dpt pela alface até o 30° nos
tratamentos estudados foram praticamente quatro vezes maiores que as obtidas

por Faquin et al. (1996), em plantas de alface da mesma cultivar e idade.
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(D) y = 0,242052 - 0,0430418 x + 0,00324751 x° R>=0,997
(I y = 0,457288 - 0,0765845 x +0,004182 x> R>=10,985
(Il y = -2,724337 + 0,514151 x - 0,02961405 x* +0,000581962 x> R = 0,904

Figura 32. Marcha de absor¢do do zinco para a alface cultivar Verdnica, em

“NFT”, sob trés formas de manejo da soluc¢do nutritiva, no periodo
do transplante 4 colheita.
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A marcha de absor¢do do zinco foi semelhante na RVA e RVS,
aumentando gradativamente e com comportamento curvilineo quadratico durante
o ciclo da alface (Figura 32). Na RTD a marcha de absor¢éo apresentou-se como
uma curva cubica, aumentando até os 15 dpt, passando a uma estabilizagdo até os

25 dias, para entdo aumentar rapidamente até a colheita.
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5. CONCLUSOES

Nas condigdes em que este trabalho foi realizado e, de acordo com os

resultados obtidos, pode-se concluir que:

-A relagdo de massa de material fresco das raizes/parte aérea e a produgéo
de material seco da planta inteira da alface foram afetados pelo manejo da solugéo
nutritiva, influenciando o consumo de solugdo nutritiva, enquanto que a produgéo

de material fresco néo foi afetada;

-O manejo da solugdo ndo afetou as concentra¢cdes de enxofre, boro,
cobre, ferro e zinco e as quantidades absorvidas de potassio, calcio, enxofre, boro,
cobre e zinco pela alface na colheita e somente o enxofre € o boro nio tiveram

suas concentragdes e quantidades absorvidas afetadas pelos tratamentos em todas

as épocas de amostragem;

-O pH, a condutividade elétrica e a concentragdo de nutrientes da solucéo

foram afetados pelo manejo.



76

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BENOIT, F. Practical guide for simple soilless culture techmiques. Sint-
Katelijne-Waver: European Vegetable R & D Centre, 1992. 72 p.

BENOIT, F; CEUSTERMANS, N. Recommendations for the commercial

production of butterhead lettuce in NFT. Soilless Culture, v. 5, n. 1, p. 1-12,
1989.

BIAGLOGWSKI, J. Effect of extent and temperature of roots on transpiration of
rooted lemon cuttings. Proceedings of the American Society for

Horticultural Science, v. 34, p. 96-102, 1936.

BOON, J. van der; STEENHUIZEN, J.W.; STEINGROWER, E. Effect of EC,
and Cl and NH," concentration of nutrient solutions on nitrate accumulation
in lettuce. In: SYMPOSIUM ON THE FERTILIZATION OF
VEGETABLES UNDER PROTECTED CULTIVATION, Naaldwijk, 1987.
Acta Horticulturae, v. 222, p. 35-41, 1988.

BRES, W.; WESTON, L. A. Nutrient accumulation and tipburn in NFT-grown at
several potassium and pH levels. Hortscience, v. 27, n. 7, p. 790-792, 1992.



77

BURRAGE, S.W.;VARLEY, M. J. Water relations of lettuce grown in nutrient

film culture. In: SYMPOSIUM ON RESEARCH ON RECIRCULATING
WATER CULTURE, 1., Littlehampton, 1979. Acta Horticulturae, v. 98, p.
79-86, 1980.

CARMELLO, Q. A. de C.; FURLANI, P.R. Hidroponia: cultivo de plantas sem
solo. Piracicaba:ESALQ, 1994. 41 p.

CASTELLANE, P. D.; ARAUJO, J. A. C. de. Cultivo sem terra: hidroponia.
Jaboticabal: FUNEP, 1994. 43 p.

CLARK, R. B. Nutrient solution growth of sorghum and corn in mineral nutrition

studies. Journal of Plant Nutrition, v. 5, p. 1031-1038, 1982.

DOUGLAS, J.S. Advanced guide to hydroponics: soilless cultivation. 5. ed.
London: Pelham Books, 1985. 368 p.

FAQUIN, V.; FURTINI NETO, A. E.; VILELA, L. A. A. Producio de alface
em hidroponia. Lavras: UFLA, 1996. 50 p.

FURLANI, P. R. Cultivo de alface pela técnica de hidroponia - NFT.
Campinas: Instituto Agrondémico, 1995. 18 p. (Documentos IAC, 55).



78

GARCIA, V. N. Sistemas de solucién perdida e recirculante. Descripcion,
analisis y valoraciéon. In: MARTiNEZ, F. C; ALVAREZ, J. S. D. (Ed.).
Cultivos sin suelo: curso superior de especializacion. Almeria: Servicio de

Edicion del Instituto de Estudios Almerienses, 1993. cap. 3, p. 85-130.

GRAVES, C. J. The nutrient film technique. Horticultural Reviews, v. 5, p.1-
44, 1983.

HANSEN, M. Nutrition of plant according to species and water supply. In:
SYMPOSIUM ON RESEARCH ON RECIRCULATING WATER

CULTURE, 1., Littlehampton, 1979. Acta Horticulturae, v. 98, p. 99-102,
1980.

HEINEN, M.; JAGER, A. de; NIERS, H. Uptake of nutrients by lettuce on NFT
with controlled composition of the nutrient solution. Netherlands Journal of

Agricultural Science, v. 9, p. 197-212, 1991.

HUETT, D. O. Growth, nutrient uptake and tipburn severity of hydroponic
lettuce in response to electrical conductivity and Ca:K ratio in solution.

Australian Journal of Agricultural Research, v. 45, p. 251-267, 1994.

JENSEN, M. H; COLLINS, W.L. Hidroponic vegetable production.
Horticultural Reviews, v.5, p. 483-558, 1983.

JONES Jr., J. B. Hydroponics: its history and use in plant nutrition studies.
Journal of Plant Nutrition, v. 5, n. 8, p. 1003-1030, 1982.



79

JONES Jr., ] B. A guide for the hydroponic and soilless culture grower.
Portland: Timber Press, 1983. 124 p.

MARTINEZ, H. P. M. O cultivo hidropénico de alface (Lactuca sativa L.). In:
CASALIL V. W.D. (Coord.): Seminarios de olericultura. Vigosa: Imprensa
Universitaria, v.15, p. 74-111, 1988.

MORGAN, J. V. ; MOUSTAFA, A.T.; SANLAN, F.; TAN, A. Propagation
techniques for crops in nutrient solution culture. In: SYMPOSIUM ON
RESEARCH ON RECIRCULATING WATER CULTURE, 1,
Littlehampton, 1979. Acta Horticulturae, v. 98, p.243-252, 1980.

RESH, H. M. Cultivos hidropénicos: nuevas técnicas de produccioén. 2. ed.

Madrid:Ed. Mundi-Prensa, 1987. 318p.

SARRUGE, J. R. Solu¢des nutritivas. Summa Phytopathologica, v. 1, p. 231-
233, 1975.

SARRUGE, J. R.; HAAG, H.P. Analises quimicas em plantas. Piracicaba:
ESALQ, 1974. 56 p.

SHIPPERS, P. A. Composition changes in the nutrition solution during the
growth of plants in recirculating nutrient culture. In: SYMPOSIUM ON
RESEARCH ON RECIRCULATING WATER CULTURE, 1., Littlehampton,
1979. Acta Horticulturae, v. 98, p. 103-118, 1980.



80

STEINER, A. A. The selective capacity of plants for ions and its importance for
the composition and treatment of the nutrient solution. In: SYMPOSIUM ON
RESEARCH ON RECIRCULATING WATER CULTURE, 1., Littlehampton,
1979. Acta Horticulturae, v. 98, p. 87-98, 1980.

WILCOX, G.E. The future of hydroponics as a research and plant production
method. Journal of Plant Nutrition, v. 5, n. 8, p. 1039-1057, 1982.

WILLUMSEN, J. pH of the flowing nutrient solution. In: SYMPOSIUM ON
RESEARCH ON RECIRCULATING WATER RECIRCULATING WATER

CULTURE, 1., Littlehampton, 1979. Acta Horticulturae, v.98, p. 191-200,
1980.

WILSON, G. C. S. Effect of N:K ratio in a hydroponic situation. In:
SYMPOSIUM ON RESEARCH ON RECIRCULATING WATER

CULTURE, 1., Littlehampton, 1979. Acta Horticulturae, v. 98, p. 161-170,
1980.



ANEXO: Condigoes meteorologicas e anélises estatisticas.
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ANEXO A

Tabela A. 1. Condigdes meteorologicas vigentes na estagdo meteorologica do
Departamento de Fisica e Meteorologia da ESALQ/USP, de 23 de maio
a 22 de junho de 1996.

DATA RADIAGAO  INSOLAGAO UMIDADE  VENTO  TEMPER. TEMPER. TEMPER. -
EVAPORAGAO
GLOBAL RELATIVA MEDIO MAXIMA MiNIMA MEDIA
cal cm™d hd' % Kmh' °c °c °c mm
23/mail96(0) 299,00 6,30 81,00 7.80 26,60 15,80 21,20 2.19
24/mail96(1) 246,00 5,90 81,00 13,30 23,00 15,20 19,10 4,93
25/mail96(2) 324,00 7,60 73,00 7,30 23,80 9,90 16,85 3,30
26/mail96(3) 333,00 8,70 76,00 3,20 25,10 11,40 18,25 3,14
27/mail96(4) 434,00 9,70 78,00 3,30 26,30 10,20 18,25 2,83
28/mail96(5) 312,00 6,90 77,00 4,50 25,30 9,90 17,60 2,80
29/mail96(6) 320,00 7,80 78,00 3,80 24,90 9,10 17,00 1,79
30/mail96(7) 264,00 5,60 83,00 3,80 26,20 8,40 17,30 0,54
31/mail96(8) 321,00 9,20 71,00 7.40 28,50 10,00 19,25 4,50
14un/96(9) 294,00 8,50 77,00 6,50 27,80 11,90 19,85 3,18
2/un/96(10) 101,00 0,00 88,00 9,90 19,10 15,40 17,25 2,62
3un/96(11) 314,00 8,60 76,00 10,30 23,40 9,70 16,55 376
4/un/96(12) 263,00 7,50 76,00 6,30 24,50 12,40 18,45 3,02
5/un/96(13) 286,00 7,00 77,00 9,20 25,10 12,10 18,60 3,20
6/un/96(14) 201,00 3,70 91,00 6,50 22,80 12,10 17,45 1,74
7/un/96(15) 291,00 6,70 82,00 7,40 24,90 10,50 17,70 1,59
8/un/96(16) 312,00 7,50 78,00 8,80 23,80 8,00 15,90 2,56
9/un/9B(17) 342,00 9,70 77,00 8,30 24,40 10,00 17,20 3,96
10/jun/96(18) 324,00 8,30 76,00 4,40 24,60 7,80 16,20 2,68
114un/96(19) 338,00 9,00 73,00 8,10 23,80 7,80 15,80 3,50
12/jun/96(20) 360,00 9,60 73,00 9,00 25,20 7,20 16,20 3,16
13fun/96(21) 371,00 9,60 74,00 9,50 25,20 8,40 16,80 3,06
14fun/96(22) 326,00 9,30 74,00 6,00 26,90 8,60 17,75 3,23
154un/96(23) 338,00 9,70 73,00 7,20 27,90 10,60 19,25 3,40
16/jun/96(24) 321,00 9,30 68,00 7,30 29,90 10,50 20,20 3,83
17/un/96(25) 303,00 9,00 61,00 8,10 30,10 12,00 21,05 4,82
18/jun/96(26) 324,00 9,70 66,00 7,50 31,30 11,60 21,45 4,50
19/un/96(27) 294,00 9,60 73,00 5,90 29,80 11,20 20,50 3,48
20/jun/96(28) 257,00 5,20 79,00 5,20 30,10 12,00 21,05 1,64
21/un/96(29) 299,00 7.80 67,00 7,80 29,20 12,20 20,70 514
22/jun/96(30) 285,00 6,80 77,00 5,10 28,00 11,20 19,60 2,42

(*) Dias pos-transplante.
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ANEXOB

B1
Quadro 1 - Esquema da Anélise de Varidncia

(ANOVA) pelo teste F.

CAUSAS DA VARIAC;\O G.L.
Blocos 9
Tratamentos 2
Residuo (A) 18
Parcelas 29
Epocas 5
Tratamentos x Epocas 10
Epocas x Blocos 45
Residuo (B) 90
Total 179

Tabela A. 2. Resultados do teste F aplicado a analise da varidncia para os fatores
material fresco (MFR) e seco (MSR) de raizes, material
frescoMFPA) e seco (MSPA) de parte aérea e material fresco
(MFPI) e seco(MSPI) da planta inteira em gramas de alface cv.
Verdnica, em “NFT”.

Tratamento Epoca  Tratamento CV Residuo CV Residuo

X (A) B)
Massa Epoca %
MFR 0,00057  0,00001 0,00181 17,43 35,05
MSR 0,03593  0,00001 0,24720 17,65 30,72
MFPA 0,06632  0,00001 0,10379 17,69 30,12
MSPA 0,05001  0,00001 0,10361 18,54 29,19
MFPI 0,26212  0,00001 0,20667 17,28 29,51

MSPI 0,14540  0,00001 0,20823 18,01 28,18
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B2

Tabela A. 3. Resultados do teste F, aplicado a analise de variincia para os fatores
concentracdo de N, P, K, Ca, Mge S ( g kg'1 MS); B, Cu, Fe, Mn e Zn
(mg kg'lMS) na planta inteira de alface cv. Verdnica, em “NFT”.

Tratamento Epoca Tratamento  CV Residuo _ CV Residuo

X (A) (B)
Concentragdo Epoca %
N 0,00002  0,00001 0,05196 4,32 7,97
P 0,00001  0,00001 0,00043 4,99 13,94
K 0,08717  0,00001 0,00001 4,03 10,94
Ca 0,04356  0,00001 0,00009 6,50 14,67
Mg 0,00002  0,00001 0,00003 4,88 14,49
S 0,03989  0,00001 0,60101 5,97 14,73
B 0,02107  0,00001 0,77693 6,27 17,29
Cu 0,00001  0,00003 0,00003 15,84 38,44
Fe 0,00025  0,00001 0,00001 7,81 16,54
Mn 0,00001  0,00001 0,00001 8,45 17,67
Zn 0,00001 * 0,00001 0,00627 13,12 30,98

Tabela A. 4. Resultado do teste F, aplicado a anélise de variincia para os fatores
absor¢do de N, P, K, Ca, Mg, S (g planta'l), B, Cu, Fe, Mn e Zn (mg
planta'l), na massa de material seco (planta inteira) de alface cv.
Veronica, em NFT.

Absorgéo Tratamento Epoca Tratamento  CV Residuo CVResiduo

X (A) (B)
Epoca %
N 0,00673 0,00001 0,02059 20,01 29,78
P 0,00090 0,00001 0,00418 20,79 36,69
K 0,83219 0,00001 0,03485 21,33 33,24
Ca 0,52562 0,00001 0,01348 22,15 35,46
Mg 0,1123 0,00001  0,00245 12,97 27,96
S 0,05173 0,00001 0,09113 18,55 31,92
B 0,311 0,00001 0,59691 24,97 38,19
Cu 0,00001 0,00001 0,09949 20,86 63,58
Fe 0,02209 0,00001 0,0479 20,49 33,15
Mn 0,00086 0,00001 0,00623 17,61 35,90

Zn 0,04281 0,00001  0,04429 24,02 48,37
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Tabela A 5. Resultados do teste de Tukey para tratamentos (médias das épocas de

amostragem).
VARIAVEL RTD RVS RVA DMS
MS raizes (g) 0,542b 0,637a 0,675a 0,09
MF parte aérea (g) 101,55a 89,27ab 83,84 b 13,21
MS parte aérea (g) 4,77 a 426ab 3,83b 0,60
MF planta inteira (g) 110,83 a 101,24a 97,74a 14,60
MS planta inteira (g) 5,31a 489ab 4,50b 0,66

Concentracdo de nitrogénio (g kg'l) noMS 46,00a 4096b 40,11b 1,61
Concentracdo de enxofre (g kg'l) no MS 1,93 a 1,87ab 1,79b 0,13
Qtdade. de enxofre absorvida (mg planta'1 ) 109a 9,8 ab 8,8b 1,5

Concentragdo de boro (g kg'l) no MS 3430a 37,12a 34,66a 292
Qtdade. de boro absorvida (mg planta'] ) 0,189 a 0,185a 0,160a 0,03
Qtdade. de cobre absorvida (mg planta'1 ) 0,13¢ 0,33a 0,25b 0,07

Médias seguidas de mesma letra em cada linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05)



