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RESUMO

As formulacdes das solugdes nutritivas encontradas na literatura sdo muito variadas, € nem sempre sao as mais
adequadas para o desenvolvimento das plantas. O K e o N sdo dois dos elementos essenciais as plantas, interagindo
diretamente entre si na absor¢ao e composi¢@o de muitas espécies. Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia
da relacdo K:N na produtividade e no actimulo de nutrientes em trés variedades de alface, cultivadas em sistema
hidropdnico com argila expandida. Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados, com trés
repeti¢cdes, num esquema em parcelas subdivididas, com parcelas compostas por quatro relacdes K:N (0,8:1; 1,2:1;
1,6:1;e2,0:1) e subparcelas por trés cultivares (‘Lucy Brown’, ‘Babd de Verdao’ e ‘Regina’), totalizando 45 plantas por
parcela e 15 plantas de cada cultivar em cada subparcela. Foi considerada como parcela til as trés plantas centrais.
Aos 32 dias ap6s o transplantio, as plantas foram colhidas e avaliadas quanto ao comprimento do caule e da raiz,
didmetro da cabeca e do caule; nimero de folhas; matéria fresca da parte aérea, raiz; folhas e caule; matéria seca da
parte aérea e da raiz; e teores de N-Total, N-NOS‘, N-NH,, Fésforo, Potdssio, Cdlcio, Magnésio, Enxofre, Zinco e
Manganés. Concluiu-se que as diferentes relacdes K:N utilizadas nio influenciaram na produtividade e no acimulo
de nutrientes, com exce¢@o do Zn, nos trés cultivares de alface analisados, podendo assim recomenda-las para o
cultivo hidropdnico comercial. O cultivar ‘Regina’ apresentou maior concentracao de K e, juntamente com o cultivar
‘Babd de Verao’, maior concentrag@o de P. Os cultivares ‘Regina’ e ‘Lucy Brown’ apresentaram maior concentracio deS.

Palavras-Chave: solucdo nutritiva, hidroponia, Lactuca sativa, argila expandida.

ABSTRACT

INFLUENCE OF THE K:N RATIO IN THE YIELD AND CONCENTRATION OF NUTRIENTS OF
THREE LETTUCE CULTIVARS IN HYDROPONIC CULTURE

The formulations of nutritive solutions found in the literature are quitye varied, not always being the most
appropriate for plant development. K and N are two of the essential elements for plant growth, interacting directly
during absorption in many plant species. The purpose of this work was to evaluate the influence of the K:N ratio in
yield and nutrient accumulation of three lettuce cultivars, cultivated in a hydroponic system using expanded clay as
substrate. The experimental design consisted of randomized blocks with split plots and three repetitions, where the
plots consisted of four K:N ratios (0,8:1; 1,2:1; 1,6:1 and 2,0:1) and the sub-plots of three cultivars (‘Lucy Brown’,
‘Babd de Verao’ and ‘Regina’), totaling 45 plants per plot and 15 plants of each cultivar per sub-plot. Only the three
middle plants were considered for the analyses. After 32 days, stem and root length, head and stem diameter, number
of leaves, fresh weight of the aerial part, roots, leaves and stem, dried weight of the aerial part and roots, and the
accumulation of total N, N 03, NH,, phosphorus, potassium, sulfur, calcium, magnesium, zinc and manganese were
evaluated. The different K:N rations did not influence yield and nutrient accumulation for the three lettuce cultivars,
except for zinc. Therefore, all rations can be recommended for hydroponic cultivation. The cultivar ‘Regina’ presented
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the highest accumulation of potassium and, together with the cultivar ‘Babd de Verao’, the highest accumulation of
phosphorus. The cultivars ‘Regina’ and ‘Lucy Brown’ displayed the highest concentration of sulfur.

Key words: nutritive solution, hydroponics, Lactuca sativa, expanded clay.

INTRODUCAO

A alface é uma das hortalicas mais comercializadas
no Brasil, sendo, geralmente, produzida préxima dos
centros de consumo, principalmente em razao de sua
perecibilidade e baixa resisténcia ao transporte (Zito et
al., 1994). O mercado atual prima pela qualidade de seus
produtos e, com isso, a produ¢ao hidropdnica vem
ganhando, paulatinamente, o seu espaco. E possivel com
30-35 dias obter plantas com caracteristicas comerciais,
com rdpido retorno financeiro.

Um dos sistemas hidropdnicos mais utilizados € o
NFT (Nutrient Film Technique), ou seja, a técnica do
fluxo laminar de nutrientes, apresentando como
caracteristica principal a absor¢do de nutrientes pela
planta em um filme de solu¢do que passa pelas suas raizes
(Castellane & Aratjo, 1995; Martinez & Silva Filho, 1997).
Outro sistema que vem sendo muito adotado pelos
produtores, no cultivo hidropdnico, € o da subirrigagao,
no qual utilizam-se substratos como suporte mecanico.

O substrato sélido no meio de crescimento cria
condic¢des favordveis a planta, uma vez que retém a
umidade, ndo necessitando de fluxo continuo de
solu¢do, além de permitir melhor aeracio junto ao sistema
radicular, propiciando assim melhores condicdes fisicas
para o desenvolvimento radicular (Verdonck et al., 1981).

Na escolha do melhor substrato, deve-se observar
sua estabilidade e granulometria, pois sdo fatores
decisivos, uma vez que seus macroporos afetam
diretamente a aeracdo e a retencdao de umidade.
Substratos como argila expandida e brita sdo uma boa
alternativa, pois possuem estrutura estavel, permitindo
seu uso continuo, ja que a porosidade ndo € afetada
(Barbosa et al., 1996).

As solugdes nutritivas encontradas na literatura
nem sempre sdo as mais adequadas as espécies e
variedades cultivadas. As formulagdes utilizadas sdo
muito variadas, e a composi¢ao ideal depende de diversos
fatores, desde aqueles relacionados as concentracdes de
nutrientes até os ligados aos sistemas de cultivo. Nesse
contexto, € necessdrio um bom balango de solucdo
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nutritiva, conhecendo-se as curvas de crescimento, além
das quantidades de nutrientes extraidas por elas.

O K e N sdo dois dos elementos essenciais ao
desenvolvimento das plantas. De acordo com Barry
(1996), em geral, as concentragdes de Nitrogénio (N) e
Potéssio (K) nas solucdes nutritivas variam em torno de
702250 mg-L" e de 150 a400 mg-L', respectivamente.
Segundo Jones Jr. et al. (1991), pode-se encontrar forte
inter-relacdo entre esses dois elementos em um niimero
variado de espécies, principalmente quanto as respostas
de aplicagdo, em que se observa que um ¢é
freqiientemente dependente da suficiéncia do outro.
Aplicagdes de K sem quantidade de N suficiente podem
conduzir a diminui¢do do conteido de N em plantas
jovens.

Em diversas concentra¢des de N, um aumento de
NO,-N tende a resultar em actimulo de K, enquanto NH, -
N tende a diminuir a sua quantidade. O K influencia na
absorcdo e/ou utilizagdo dessas duas formas de N. A
absor¢do de NO-N ¢€ afetada pelo K, sendo esta
considerada uma de suas func¢des essenciais.
Entretanto, maiores quantidades de NH,-N podem ser
usadas sem causar toxicidade as plantas quando a
concentracdo de K é aumentada no tecido, levando
alguns pesquisadores a estudarem uma relacdo que
também seja compativel com o desenvolvimento delas
(Jones Junior et al., 1991).

A relacdo K:N em solucdes nutritivas tem sido
usada como ferramenta no controle de crescimento e
producio de tomates (Papadopoulos & Khosla, 1992) e
na manuten¢do da qualidade no transplante de
tomateiros (Khosla & Papadopoulos, 2001). Macia et al.
(1997) observaram que a utilizagdo de baixa concentracao
de K, em relac@o a de N, nas solu¢des nutritivas em
pimenta tornaram-na mais suscetivel a doencgas.

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a
influéncia da relacdo K:N na produtividade e no actiimulo
de nutrientes em trés cultivares de alface, cultivadas
hidroponicamente em argila expandida.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo,
localizada na drea experimental Horta Velha, pertencente
ao Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal
de Vicosa, Vigosa - MG, com altitude de 651 m, latitude
sul 20°45’ e longitude 42°51°, durante o periodo de mar¢o
ajunho de 2003.

Foram utilizados trés cultivares comerciais de
alface (Lactuca sativa L.), um do grupo Boston (tipo
crespa), cv. ‘Lucy Brown’, e dois do grupo Manteiga
(tipo lisa), cvs. ‘Babd de Verao’ e ‘Regina’. As mudas
foram produzidas em bandejas contendo placas de
espuma fendlica, de 2 cm de largura, irrigadas
inicialmente com dgua e apds germinadas com solugdo
nutritiva de Steiner (1984) diluida 75%.

Ao atingirem de quatro a cinco folhas definitivas,
foi avaliada a sanidade das mudas, que, em seguida,
foram transplantadas para calhetdes de amianto, com
0,85x0,21 x 3,75 m, contendo argila expandida. Em cada
calhetdo, foram estabelecidas trés fileiras com 15 plantas,
totalizando-se 45 plantas por parcela. O espagcamento
adotado foi de 0,25 m entre fileiras e 0,21 m entre plantas.
A parcela foi subdividida em trés subparcelas,
correspondentes aos cultivares empregados. As
caracteristicas da argila expandida sdo apresentadas nos
Tabelas 1 e 2.

Empregaram-se solucdes nutritivas com relacdes
K:Nde0,8:1; 1,2:1; 1,6:1; € 2,0:1 (peso/peso), calculadas
com base na solu¢do de Steiner (1984) e compostas com
os fertilizantes apresentados no Tabela 3.

As solugdes nutritivas de cada tratamento
apresentavam concentragdes de N-NO, (12,0 mmol-L),
P-H PO, (1,0 mmol-L'"), K* (7,0 mmol-L"), Ca** (4,5
mmol-L™'), Mg+ (2,0 mmol-L"), S-SO,~ (3,5 mmol-L'"), B
(46,0 mmol-L"), Cu (0,3 mmol-L1), Fe (45,0 mmol-L"), Mn
(36,0 mmol-L"), Mo (0,50 mmol-L ") e Zn (1,5 mmol-L ) e
foram fornecidas as 6, 10, 12, 14, 17, 20 e 2 horas, por
sistema de subirrigacdo controlado por “timer”

Tabela 1. Granulometria da argila expandida (cinasita),
empregada como leito de cultivo. Vigosa - MG, 2005

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas da argila expandida
utilizada como leito de cultivo. Vigosa - MG, 2005

Medidas da Peneira (g) (% )
1-14x24cm 6,90 1,3
2-1,0x1,9 cm 110,14 22,03
3-0,8x1,9cm 214,37 42,87
4-0,5x1,9cm 127,80 25,6
< que 4 40,78 8,2
Total 500 100

automadtico. A solucao foi fornecida por um periodo de
30 minutos. Apds este tempo, retornava-se com a
solucdo para as caixas de irrigacao por gravidade.

Ap6s o transplantio, registraram-se diariamente as
temperaturas maximas, minimas e de ambiente, sendo as
leituras efetuadas entre as 15 e 16 h. Os volumes dos
reservatorios foram completados diariamente para a
marca de 1.000 litros com dgua de pogo artesiano,
corrigindo-se em seguida, o pH e a condutividade
elétrica. O pH foi mantido entre 5,5 a 6,5, fazendo-se o
ajuste com HCIl ou NaOH 1N. Para reposi¢cdo dos
nutrientes, com base na reducdo da condutividade
elétrica, admitiu-se até 35% de deplecao.

As plantas foram colhidas 32 dias apds o
transplantio. Foram avaliados o comprimento do caule
(cm); comprimento da raiz (cm); didmetro da cabeca (cm),
didmetro do caule (cm); nimero de folhas; matéria fresca
da parte aérea, raiz, folhas e caule (g); matéria seca da
parte aérea e daraiz (g).

As folhas dos cultivares de cada solucao foram
lavadas em 4gua destilada, secas em estufa a 70°C até
peso constante. Apds este processo, estas foram moidas
e acondicionadas para as andlises de acimulo de nitrato.
Em subamostras secas, foram analisados os teores de:
Tabela 3. Fertilizantes empregados no preparo de solugdes

nutritivas com diferentes relagdes K:N (g.1000L"). Vigosa -
MG, 2005

Relacoes K:N

Fertilizante 0,8:1 1,2:1 1,6:1 2,0:1
2-1000 L'

KH,PO, 311,40 311,40 311,40 311,40

MgSO, 824,74 824,74 824,74 824,74

KNO; 170,70 352,34 533,93 1120,00

Ca(NO3), 900,00 872,86 704,21 130,84

CaSO, 33,94 244,15 660,50
KCl
NaNO; 120,20
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N-total, N—NO3, P K, S, Ca,Mg,Zn e Mn.

Em todas as andlises, foram utilizadas trés
repeticdes laboratoriais para cada amostra. Para a
determinac¢@o da concentragdo de nutrientes nas folhas,
foi feita digestao com HCIO, e H,0,. O N-amoniacal foi
determinado pelo método de Nessler (Jacson, 1958) e o
N-NO, pelo método de Cataldo et al. (1975). Analisaram-
se, posteriormente, os valores de N-total a partir da somas
dos teores de N-NO, e N-amoniacal. O P foi dosado
colorimetricamente pelo método de redugdo do P-
molibdato pela vitamina C, conforme Braga & Defelipo
(1974); o K foi determinado por fotometria de chama, o S
por turbidimetria do sulfato (Banchar et al., 1965), o Ca,
Mg, Mng e Zn por espectrofotometria de absorcao
atdmica.

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos
casualizados, com trés repeticdes, num esquema em
parcelas subdivididas. As parcelas foram compostas por
quatro relacdoes K:N (0,8:1; 1,2:1; 1,6:1; e 2,0:1) e as
subparcelas por trés cultivares (‘Lucy Brown’, ‘Baba de
Verdo’ e ‘Regina’), totalizando 45 plantas por parcela e
15 plantas de cada cultivar em cada subparcela, sendo
consideradas como parcela til as trés plantas centrais.

Os dados foram submetidos & andlise de variancia
e comparagdo de médias pelo teste de Tukey (a =0,05),
para fator qualitativo, e andlise de regressdo para fator
quantitativo, com auxilio do programa computacional
Genes (Cruz, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento e produtividade
De acordo com o teste F, em todas as variaveis
analisadas quanto aos aspectos de crescimento e

produtividade, ndo houve diferencas estatisticas
significativas nas relagdes K:N estudadas e na interagao
(Relacdo K:N x Cultivar) (Tabelas 4 e 5).

Entretanto, foram obtidas diferencas significativas
entre os cultivares nas varidveis matéria seca da parte
aérea e daraiz, matéria fresca da raiz e do caule, niimero
de folhas, didmetro do caule e comprimento do caule e
daraiz (Tabelas 4 € 5). Ja nas varidveis matéria fresca da
parte aérea e das folhas, e didmetro da cabeca, todos os
cultivares apresentaram-se semelhantes
estatisticamente.

Para o nimero de folhas e comprimento do caule,
constatou-se que os cultivares ‘Babd de Verdo’ e
‘Regina’ foram os que apresentaram os maiores
resultados, seguidos do cultivar ‘Lucy Brown’ (Tabela
4). Emrelag@o a matéria fresca e seca da raiz, destacou-
se o cultivar ‘Regina’, seguido do cultivar ‘Babd de
Verdo’, que ndo diferiu do cultivar ‘Lucy Brown’. O
cultivar ‘Babd de Verdo’ apresentou os maiores
resultados das varidveis matéria seca da parte aérea,
matéria fresca do caule e didmetro do caule, sendo
seguido pelos cultivares ‘Regina’ e ‘Lucy Brown’.
Entretanto, em relacdo ao comprimento da raiz, os
cultivares ‘Regina’ e ‘Lucy Brown’ apresentaram os
maiores valores, seguidos do cultivar ‘Babd de Verao’
(Tabelas 4 e 5).

Durante a conduc¢do do experimento, as
temperaturas mdxima, minima e ambiente apresentaram
médias de 33,96°C, 9,85°C e 30,41°C, respectivamente. A
alface é uma espécie bastante influenciada por
condi¢des ambientais, tendo exigéncias de temperatura
em torno de 7,0°C a 24,0°C (Ribeiro et al., 1992). Neste

estudo, a produgdo de matéria fresca da parte aérea nao

Tabela 4. Comprimento do caule (CCa), comprimento da raiz (CR), didmetro da cabega (DC), didmetro do caule (DCa) e nimero
de folhas (NF), dos cultivares de alface ‘Baba de Verdo’ (BV), ‘Regina’ (Reg) e ‘Lucy Brown’ (LB), utilizando quatro relacdes K:N,

em cultivo hidropdnico comercial. Vigosa - MG, 2005

K:N CCa (cm) CR (cm) DC (cm) DCa (cm) NF
BV Reg LB BV Reg LB BV Reg LB BV Reg LB BV Reg LB
0,81 10,05™ 8,87 647 18,89"™ 20,53 21,89 3044™ 3122 2989 139" 1,27 1,18 46,78" 40,0 18,55
1,2:1 877 192 6,92 16,78 22,78 20,29 30,17 3239 2645 1,43 1,32 1,23 50,67 42,89 19,0
1,6:1 952 182 6,50 2339 25,31 22,0 28,56 3033 27,72 1,35 1,17 1,13 36,0 45,22 18,11
2,0:1 923 821 6,53 1999 24,83 24,61 29,89 2972 2995 1,35 1,37 1,23 41,44 47,0 21,33
Média 939 821a 66lb 1976b  2336a  22,20a 29,8a 309a 2852  138a  128ab  1,19b 43722 43,782 19,25b
CV(%) 14,42 10,86 8,74 8,48 15,67

ns. ndo significativo pelo teste F nas relagoes K:N estudadas e na interagdo (Relagao K:N x Cultivar).
‘Médias dos cultivares seguidas de mesmas letras mindsculas nas linhas, para cada uma das varidveis, nido diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Tabela 5. Matéria fresca da parte aérea (MFPA), matéria fresca da raiz (MFR), matéria fresca da folha (MFF), matéria fresca do
caule (MFCa), matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca da raiz (MSR), dos cultivares de alface ‘Baba de Verdo’ (BV),
‘Regina’ (Reg) e ‘Lucy Brown’ (LB), utilizando quatro relagdes K:N, em cultivo hidropdnico comercial. Vigosa - MG, 2005

K:N MFPA (g) MER (g) MFF (g) MFCa (g) MSPA (g) MSR (g)
BV Reg LB BV Reg LB BV Reg LB BV Reg LB BV Reg LB BV Reg LB
0,8:1 330,16™ 399,32 330,58 14,80™ 12,84 11,65 287,75 386,48 307,05 424 34,67 23,53 22,9 20,04 20,87 1,03™ 091 0,84
1,2:1 3892 341,71 332,73 12,71 12,96 10,52 3472 328,74 308.8 41,97 33,52 23,93 24,34 19,23 19,89 0,88 0,88 0,71
1,6:1 333,04 313,90 3558 12,81 15,90 13,03 293,3 298,0 329,76 39,7 31,88 26,04 20,46 19,63 19,92 0,88 0,97 0,83
2,0:1 384,96 333,62 359,18 15,19 17,99 11,62 3458 315,63 333,68 39,14 31,19 25,47 21,45 20,91 21,51 1,08 1,38 0,87
Média 359,3a* 347,1a 344,6a 13,88ab 14,92a 11,71b 318.5a 332,2a 319.8a  40,8a  32,8b 24,7¢ 22,3a 19,95b 20,6b 0,97ab 1,04a  0,8b
Ccv 15,42 17,78 15,60 19,34 6,20 20,66

(%)

ns. ndo significativo pelo teste F nas relagdes K:N estudadas e na interagao (Relagao K:N x Cultivar).
“Médias dos cultivares seguidas de mesmas letras mindsculas nas linhas, para cada uma das varidveis, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

foi influenciada pelas altas temperaturas, nos diferentes
cultivares avaliados.

Gualberto et al. (1999), avaliando o desempenho de
seis cultivares de alface (‘Baba de Verdo’, ‘Monalisa’,
‘Karla’, ‘Elisa’, ‘Livia’ e ‘Brasil-303”) obtiveram, na
primavera, produtividade média de 231,65 gxplanta’',
porém a qualidade do cultivar ‘Babd de Verao’ foi afetada
pelo pendoamento precoce. Neste estudo, as
caracteristicas de pendoamento ndo foram observadas
nos diferentes cultivares, principalmente no cultivar
‘Babd de Verao’. Fernandes et al. (2002) relataram que os
maiores valores de comprimentos do caule do cultivar
‘Babd de Verdo’, emrelacdo ao cv. ‘Regina’, confirmaram
maior tendéncia ao pendoamento com do primeiro
cultivar.

As diferentes relagdes K:N (0,8:1; 1,2:1; 1,6:1; 2,0:1)
apresentaram condutividade elétrica média durante o
periodo do experimento de 1,78+0,28 mSxcm™'; 1,66+0,36
mSxcm'; 1,77+0,44 mSxcm'; 2,62+0,43 mSxcm!,
respectivamente. Segundo Bohme (1993), os limites
méaximos aceitdveis de condutividade elétrica em
hidroponia estdo na faixa de 2,0 mSxcm'. Observou-se,
neste experimento, que o valor médio de condutividade
elétrica, acima do limite mdximo aceitdvel (2,62 mSxcm),
ndo influenciou o desenvolvimento dos diferentes
cultivares. Segundo Costa et al. (2001), hd muita
controvérsia com relacdo ao melhor valor de
condutividade elétrica a ser adotado no cultivo de alface
em hidroponia. Ressalta-se que esses valores devem
variar de acordo com o cultivar adotado, bem como as
condig¢des climdticas de cada local.

Em relacdo a producdo média de matéria fresca da
parte aérea, obtida com os cultivares ‘Regina’ e ‘Babd de
Verdo’, obtiveram-se 347,14 gxplanta e 359,34 gxplanta
!, respectivamente. Fernandes (2000) obteve, 34 dias
apos o transplantio, uma produg¢do média, com o cultivar
‘Regina’, de 233 gxplanta’', e com o cultivar ‘Babd de
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Verdo’, de 193 gxplanta'. Delistoianov (1997), em 30 dias,
no outono, obteve 191 gxplanta’ de matéria fresca da
parte aérea com o cultivar ‘Regina’ e 182 gxplanta™' com
o cultivar ‘Babd de Verdao’, em cultivo hidroponico. Ja
os cultivados em estufa no solo, obteve-se uma
produtividade de 311 e 313 gxplanta com os cultivares
‘Regina’ e ‘Babd de Verdo’, respectivamente. Neste
estudo, os cultivares estudados apresentaram, 31 dias
apos o transplantio, valores superiores de matéria fresca
da parte aérea.

J4a Rodrigues & Casali (1999), estudando o
rendimento do cultivar ‘Babd de Verdo’, em funcao das
adubacdes organica e mineral em solo distréfico,
obteviveram produtividades maximas de 119,5; 119,4 e
153,9 gxplanta, com as doses de 37,7; 18,9 ¢ 13 tha' de
composto organico nos niveis 0, 1 e 2 de adubo mineral,
respectivamente. Quando comparado com o sistema de
cultivo empregado neste estudo, pode-se comprovar a
melhor eficiéncia do cultivo hidropdnico no ganho de
produtividade dos cultivares de alface estudados. Esta
eficiéncia esta relacionada as facilidades na absorcao,
assimilacdo e translocagdo dos nutrientes pelas plantas
dentro deste sistema.

Composicdo quimica

Pelos resultados obtidos na andlise de varidncia,
as concentragdes de N-NO,, N-amoniacal, N-Total, Mg,
Cae Mn ndo apresentaram diferencas significativas entre
as relacdes K:N e cultivares, e na interacio (Relacido K:N
x Cultivar) (Tabela 6 e 7).

Foram obtidas diferencas significativas entre os
cultivares no acimulo de P, S e K (Tabelas 6 e 7). Nas
relagdes K:N e na interagdo (Relagdao K:N x Cultivar),
essas diferencas nao foram observadas.

Somente as concentragdes de Zn variaram de forma
estatisticamente significativa em func¢io das relacdes K:N
estudadas (Figura 1). Segundo Jones Jr. et al. (1991),
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