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PRODUCAO DE ALFACE-CRESPA, ACUMULO DE NITRATO NA PLANTA E
LIXIVIACAO DO iON NO SOLO EM FUNCAO DE ADUBACAO NITROGENADA

RESUMO - Conduziram-se dois experimentos em Latossolo Vermelho visando a
avaliar o efeito da adubacao nitrogenada em cobertura, na producdo, no acumulo de
nitrato da parte aérea de alface-crespa, cv. Vanda, e na mobilidade do ion no solo, em
duas épocas do ano (verdo-outono e inverno). Nos dois experimentos, foi empregado
delineamento experimental em blocos ao acaso, com sete tratamentos (doses de
nitrogénio em cobertura) e cinco repeticdes. As doses foram 0; 30; 60; 90; 120; 150 e
180 kg ha™ de N (ureia), parceladas em trés aplicacdes, aos oito (20% da dose), 16
(40% da dose) e 24 (40% da dose) dias apds o transplantio. A colheita foi feita aos 34 e
aos 42 dias apos o transplantio, nos experimentos de verdo-outono e inverno,
respectivamente. Na matéria seca, foram determinados N orgénico + N-NH;" (NOA) e
N-NO3. ApOs a colheita, foi feita amostragem de solo, parcela por parcela, nas
profundidades de 0 a 20; 20 a 40 e 40 a 60 cm para avaliagcdo de N-mineral (N-NH;" e
N-NO3). O melhor aproveitamento do adubo nitrogenado aplicado em cobertura no
cultivo da alface-crespa é obtido com até 60 kg ha™ de N, e a melhor combinacédo de
produtividade e qualidade é também obtida com esta dose. Doses de até 180 kg ha™* de
N n&o resultam em concentracdes de NO3 em alface crespa, cv. Vanda, acima do limite
toleravel para consumo, mas aumentam a quantidade de N-NOg3 perdida por lixiviacéo,

avaliada até 60 cm de profundidade.

Palavras-chave: Lactuca sativa, adubacao em cobertura, nitrogénio.



LETTUCE YIELD, NITRATE ACCUMULATION IN PLANTS AND THE ION LEACHING
IN SOIL AS A FUNCTION OF NITROGEN FERTILIZATION

SUMMARY — Two experiments were carried out in an Oxisol to evaluate the
effect of nitrogen topdressing in the yield, nitrate accumulation in the shoots of lettuce,
cv. Vanda, and nitrate leaching in soil, in two seasons (summer-autumn and winter). In
both experiments it was used a randomized block design with seven treatments
(nitrogen topdressing rates) and five replicates. Nitrogen rates were 0, 30, 60, 90, 120,
150 and 180 kg ha™ N (urea), applied at eight (20%), 16 (40%) and 24 (40%) days after
transplanting. Plants were harvested at 34 and 42 days after transplanting, in summer-
autumn and winter, respectively. Organic-N+NH;"-N and NOs-N concentrations were
determined in dry matter. After the harvest soil samples were collected at 0-20, 20-40
and 40-60 cm depth for NH;*-N and NO3-N determinations. Better use of nitrogen
topdressing for lettuce growth is obtained with 60 kg ha™ N and the best combination for
productivity and quality is also achieved with this rate. Nitrogen rates up to 180 kg ha™ N
do not result in NO3 concentrations in lettuce, cv. Vanda, above the recommended
levels for consumption, but increase the amount of NO3™-N lost by leaching up to 60 cm
depth.

Keywords: Lactuca sativa, topdressing, nitrogen.



1 INTRODUCAO

A alface tem grande importancia na alimentacdo e na saude humana,
destacando-se, principalmente, como fonte de vitaminas e sais minerais, além de
apresentar propriedades tranquilizantes. E a hortalica mais popular, tanto pelo sabor e
qualidade nutritiva, quanto pela facilidade de aquisi¢do, devido ao baixo custo, e de
producdo, uma vez que pode ser cultivada durante o ano todo.

A alface normalmente é produzida em cinturdes verdes proximos aos grandes
centros consumidores, dada a alta perecibilidade do produto no periodo de pés-
colheita, a qual est4 associada ao alto teor de agua e a grande area foliar. Nos locais
de producdo, sdo exigidas, além da qualidade, quantidade e, principalmente,
regularidade de oferta do produto para atender ao mercado consumidor durante o ano
todo.

O nitrogénio é o nutriente requerido em maiores quantidades pelas plantas, e sua
deficiéncia limita rapidamente o desenvolvimento vegetal. O manejo correto da
adubacdo nitrogenada €, portanto, muito importante para a obtencdo de altas
producdes. No entanto, alta disponibilidade de nitrogénio pode provocar acumulo de
nitrato nas plantas, que ndo é prejudicial para elas, mas pode ser para humanos, em
especial para bebés.

Dentre os vegetais, as hortalicas sao a principal fonte de nitrato na alimentacéo
humana, sendo que as hortalicas folhosas, como a alface e o espinafre, apresentam
alta capacidade de acumulo do ion. Além de espécie e cultivar, fatores edafoclimaticos
também interferem no teor de nitrato nas plantas.

O manejo da adubacdo nitrogenada €é complexo, e as quantidades
recomendadas para hortalicas folhosas sdo muito grandes, repetidas em intervalos

curtos, em &reas com irrigagdo abundante. A combinagdo destas variaveis pode



resultar em ganho de produtividade, mas a um custo ambiental alto, representado pela
possibilidade de lixiviacdo e contaminagcdo de aguas superficiais e subterraneas.

As perdas de nitrogénio por lixiviacdo ocorrem principalmente na forma de
nitrato, que ao ser levado pela agua da chuva através do perfil do solo atinge as aguas
subterréaneas e, por fim, rios e lagos. A contaminagdo dos mananciais de agua com
nitrato gera um processo acelerado de eutrofizagdo, que reduz o oxigénio das aguas,
matando peixes e outros componentes da fauna aquatica.

O uso de quantidade correta de adubo nitrogenado para qualquer cultura, mas
particularmente para alface é, entdo, de grande importancia, tanto para a produ¢ao com
qualidade, como para a saude humana e o meio ambiente. Neste sentido, objetivou-se,
com o presente trabalho, avaliar o efeito da adubacdo nitrogenada em cobertura, na
producdo, no acumulo de nitrato da parte aérea de alface-crespa, cv. Vanda, e na

mobilidade do ion no solo, em duas épocas do ano.



2 REVISAO DE LITERATURA

A alface é uma hortali¢a de ciclo curto, com grande area foliar e sistema radicular
pouco profundo, que se desenvolve melhor em solos arenoargilosos, ricos em matéria
organica e com boa quantidade de nutrientes prontamente disponiveis (VIDIGAL et al.,
1995; FILGUEIRA, 2003). Esta entre as hortalicas folhosas mais consumidas no Brasil,
particularmente nas regides Sul e Sudeste, ocupando parcela importante do mercado
brasileiro (LOPES et al., 2005).

A alface apresenta alta resposta a adubacdo nitrogenada, que inclui tanto
aumento da producdo e do tamanho das plantas, quanto melhora do aspecto visual
(KATAYAMA, 1993; OSHE, 2000; SANTOS et al., 2001). Por isso, a aplicacao de
grandes quantidades de adubos nitrogenados para producdo de alface é frequente,
mas pode resultar em excesso de N e acumulo de nitrato (N-NO3) nas folhas e em
lixiviagcdo de nitrato no solo (GREENWOOD & HUNT, 1986; FONTES et al., 1997).

No Estado de S&o Paulo, a recomendacéo de adubac&o nitrogenada para a
cultura da alface, em ambiente aberto, é de 100 a 130 kg ha™* de N, sendo 40 kg ha™ no
transplantio das mudas e o restante em cobertura, em trés aplicacdes, aos 10; 20 e 30
dias apoés o transplantio (TRANI et al., 1997). Anteriormente ao plantio, € recomendada
a aplicacdo de 60 a 80 t ha™ de esterco bovino (TRANI et al., 1997), que também é
fonte de nitrogénio. Admitindo concentracdo média de N no esterco bovino de 23 g kg™
(RAIJ et al., 1997), em base seca, e considerando o intervalo de doses recomendadas,
a contribuicdo desta fonte pode chegar a valores entre 1.380 e 1.840 kg ha™ de N. Nos
estercos, o nitrogénio predomina na forma organica e tera de passar por processos de
decomposicdo microbiana para ser convertido em formas minerais e, assim, tornar-se

disponivel para as plantas. Ou seja, apesar de as quantidades serem muito grandes, a



liberacdo é relativamente lenta, mas pode ser acelerada pela associagdo com o adubo
mineral e pelo estreitamento da relacdo C/N.

A resposta das plantas de alface a adubacédo nitrogenada depende das
cultivares, das condicdes de solo e de clima. Para alface lisa, THOMPSON & DOERGE
(1996) verificaram produtividade méaxima quando utilizaram 165 kg ha™* de N. Por outro
lado, McPHARLIN et al. (1995), em experimento realizado na Australia empregando de
0 a 550 kg ha de N, verificaram que a maxima producdo de massa fresca da parte
aérea de alface-lisa foi obtida com 288 e 344 kg ha™ de N, no primeiro e no segundo
anos, com producdes de 93 e 100 t ha™, respectivamente. TEI et al. (2000), na ltlia,
utilizando 0; 50; 100 e 200 kg ha™ de N, no verao, verificaram que a maxima producéo
comercial, 105 t ha™ para alface cvs. Audran e Canasta, foi obtida com 155 kg ha™ de
N.

RESENDE et al. (2005) avaliaram a resposta de alface-americana cv. Raider, em
Latossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa, na primavera-verao, a doses de N
em cobertura (0; 60; 120 e 180 kg ha™ de N) adicionais a 60 kg ha™ de N no plantio, e
concluiram que 149 kg ha™* de N propiciaram o méaximo rendimento de matéria fresca
comercial, ou seja, 450 g/planta.

AQUINO et al. (2007) relataram, para alface ‘Verbnica’, exportagcdo de N
equivalente a 57,9 kg ha™ para uma producéo de 1.640 kg ha de matéria seca da
parte aérea, 0 que representa 39% do N mineral aplicado (150 kg ha™ de N), e sugere a
possibilidade de ocorrerem perdas indesejaveis, dos pontos de vista econdémico e
ambiental, em médio e longo prazos, principalmente por lixiviagéo.

Lixiviagdo € a translocacdo de sais soluveis que se da por meio de fluxo
descendente de agua no perfil do solo (KIEHL, 1987). No caso do nitrogénio, a
lixiviacdo € importante porque pode diminuir sensivelmente a quantidade de nitrato da
camada aravel e, consequentemente, reduzir a disponibilidade do nutriente. Ainda,
quando excessiva, a lixiviagdo constitui um perigo potencial de contaminagdo de aguas
subterraneas por nitrato.

O ion NOj3 é fortemente repelido pelas cargas negativas dos coloides do solo,
permanecendo na solucao, e por isso pode ser lixiviado com facilidade, resultando em
perda de nitrogénio e em possivel contaminacdo do lencol freético e de cursos d’agua



(DYNIA & CAMARGO, 1999). Dentre os fatores que influenciam na lixiviacdo de NOs3,
estdo a quantidade e o tipo do adubo nitrogenado aplicado, a textura do solo, a
quantidade de agua de chuvas e irrigacédo, e a profundidade do sistema radicular da
planta cultivada. O sistema radicular da alface concentra-se nos primeiros centimetros
do solo, e JACKSON et al. (1994) determinaram que 93% da massa total de raizes
estavam concentradas na profundidade de 0 a 15 cm. A concentracao das raizes nesta
camada, associada as doses de N elevadas, ao ciclo curto e ao uso de irrigacao fazem
admitir que as perdas de N por lixiviagcdo em areas cultivadas com alface podem ser
grandes. Nos cinturdes verdes do Estado de S&o Paulo, os problemas com a lixiviagcao
de NOj3; sao agravados pelo cultivo de hortalicas durante o ano todo, com sistema de
irrigacdo suplementar intensa, e pela localizacdo das culturas em areas de baixada,
proximas a cursos d’agua e com lencol freatico pouco profundo (OLIVEIRA et al.,
2001a).

Para prevenir e minimizar a poluicdo de &guas subterrdneas com nitrato, é
necessario controlar as taxas de nitrogénio aplicadas anualmente ao solo, além de
compreender os fatores que interferem na mobilidade do &nion no solo. As formas
nitricas ja presentes nos fertilizantes, ou produzidas por nitrificagdo do amonio ou de
formas organicas, sdo rapidamente solubilizadas e permanecem na solugdo do solo.
Esta alta solubilidade e a fraca interacdo com a matriz do solo possibilitam que o anion
acompanhe a frente de umedecimento da agua no solo; assim, 0 nitrato tanto pode
movimentar para baixo, sob condicbes de precipitacdo excessiva ou irrigacdo, quanto
para cima, por capilaridade, durante estacbes extremamente secas (MUCHOVEJ &
RECHCIGL, 1994). Em solos em que predominam cargas positivas na superficie dos
coloides, e que, portanto, apresentam capacidade de troca anidnica, o nitrato pode ser
adsorvido. A textura do solo e o conteudo de matéria organica tém maior influéncia nas
perdas por lixiviagdo. Solos de textura mais grosseira e de baixo conteddo de matéria
organica tendem a permitir maiores perdas de nitrato por lixiviagdo, enquanto as
menores perdas devem ocorrer em solos argilosos (MUCHOVEJ & RECHCIGL, 1994).

Segundo KIRCHMANN & BERGSTROM (2001), a diminuicdo da lixiviagdo de
nitrato ndo é uma questdo da agricultura organica ou convencional, mas sim de

introducao e utilizagdo de medidas que nao favoregam este processo, tais como: uso de



culturas intercalares e cultivo minimo. O mais importante para os autores é, no entanto,
manter a quantidade de N aplicada em um nivel que garanta a sustentabilidade de
longo prazo do sistema de cultivo, o que implica reducdo da entrada de N em niveis um
pouco abaixo do que seria nhecessario para a produ¢cdo maxima.

De acordo com PEDRENO et al. (1996), a reducdo da fertilizacdo mineral
diminuiu a lixiviagdo de nitrato no cultivo de plantas horticolas, como alcachofra, repolho
e batata. Houve, particularmente, diminuicdo acentuada de nitrato nas amostras de solo
coletadas apds o segundo cultivo. Como a producéo foi apenas ligeiramente diminuida,
a proposta de reduzir fertilizantes minerais esta em conformidade com as boas praticas
agricolas e de protecao do meio ambiente.

OLIVEIRA et al. (2001b) avaliaram os teores de N-NOs na solucdo de um
Latossolo Amarelo cultivado com cana-de-acucar, apos a aplicacado de trés doses de
lodo de esgoto parceladas em duas vezes (no plantio e na primeira soqueira),
totalizando 1.647, 3.295 e 4.920 kg ha™ de N. Num periodo de monitoramento que se
estendeu por 396 dias apos a aplicacdo da segunda dose do lodo, os autores
verificaram, na solucéao do solo a 0,9 m de profundidade, teores de N-NO3 de 48,1 mg
L™, na menor dose de lodo, e 124,5 mg L™, na maior dose. Constataram, também, que
as concentragdes de N-NOs™ tenderam a diminuir com o passar do tempo, indicando a
ocorréncia de lixiviagdo do anion para profundidades superiores a 0,9 m.

PRIMAVESI et al. (2006) relataram que doses de até 500 kg ha™ de nitrogénio,
parceladas em cinco vezes, na forma de ureia ou de nitrato de amonio, num Latossolo
Vermelho distréfico tipico, com 300 g kg™t de argila, no periodo das chuvas, em
pastagem de capim-coastcross, ndo proporcionam perdas significativas de nitrato para
o lencol freatico. Neste caso, as maiores variagcdes nos teores de nitrato nas amostras
de solo ocorreram na camada de 0 a 40 cm e estabilizaram-se em torno de 100 cm de
profundidade.

A contaminacdo das 4guas subterraneas com nitrato € preocupante, pois elas
sao a principal fonte de agua potavel em muitos municipios brasileiros (ALABURDA &
NISHIHARA, 1998). Para alguns autores, como MUCHOVEJ & RECHCIGL (1995),
aguas com concentracdo de N-NO;s acima de 3 mg L™ s&do consideradas improprias
para consumo humano. Entretanto, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS)



estabeleceu, para agua potavel, concentragdo maxima aceitavel de N-NOj3 de 10 mg
L™, mesmo valor admitido pelas legislacdes americana e brasileira (ALABURDA &
NISHIHARA, 1998).

Nas plantas, o NOgs’, principal forma de N absorvida, é transportado para as
folhas via xilema, nas quais € reduzido a aménia (NH3) no processo denominado
reducdo assimilatéria do NOgs’, 0 qual é constituido por duas etapas. A primeira, no
citoplasma das células, € catalisada pela enzima nitrato redutase e compreende a
reducdo do N-NOj  a nitrito (N-NO3"). A segunda ocorre nos cloroplastos e € mediada
pela nitrito redutase, havendo a reducdo do N-NO, a N-NHj3, a qual € incorporada em
compostos organicos, originando os aminoacidos glutamato e glutamina, que, por sua
vez, servem de substrato para a producao de todos os outros aminoacidos necessarios
para a sintese de proteinas (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000).

O acumulo de N-NOs em plantas resulta da diferenca entre as quantidades
absorvida e reduzida, de tal maneira que vegetais com sistema de absorcédo eficiente
ou sistema de reducdo assimilatoria ineficiente, devido a menor -capacidade
fotossintética, tendem a acumular mais N-NO3" do que outros. As hortalicas folhosas,
como a alface, apresentam maior capacidade de acumular N-NO3" do que as que
desenvolvem 6érgdos de armazenamento ou frutos (MAYNARD et al., 1976; BLOM-
ZANDSTRA & EENINK, 1986).

Dentre os alimentos, os vegetais sao as principais fontes de N-NO3", contribuindo
com cerca de 50% do total ingerido pelo homem (SCHRODER & BERO, 2001). O N-
NOj3 ingerido pelo homem, por meio dos alimentos, sofre agdo microbiana na saliva e é
reduzido a N-NO;', o qual, por sua vez, reage com aminas e forma compostos N-
nitrosos, como as nitrosaminas, 0s quais sdo carcinogénicos. Em criancas, o N-NO
pode provocar a meta-hemoglobinemia, processo que leva ao impedimento do
transporte de oxigénio dos alvéolos pulmonares para os tecidos, o que pode acarretar
morte (SWANN, 1975; GREENWOOD & HUNT, 1986). Por outro lado, nas préprias
hortalicas, e também em frutas, podem ser encontradas substancias denominadas de
fitoquimicos, como a alicina, o licopeno, a vitamina C e os carotenoides, que tém funcéo

antioxidante e, em condi¢bes normais, sédo capazes de inibir a formagdo de compostos



potencialmente carcinogénicos, como as nitrosaminas e os radicais livres (MONDIN,
1996; PRETTI, 2000).

Altas doses de fertilizantes nitrogenados favorecem o acumulo de nitrato nas
folhas das plantas, sendo que o0 excesso pode transformar-se através de reacodes
bioquimicas em substancias carcinogénicas, prejudiciais a saude humana (MENGEL &
KIRKBY, 1987). Além da adubacgé&o nitrogenada e do caréater genético, a disponibilidade
de Mo, o sistema de cultivo, a intensidade de luz, a temperatura e a umidade do solo
também podem afetar o acumulo de nitrato nas plantas (MAYNARD et al., 1976;
MONDIN, 1996). Diferengas entre cultivares de alface foram relatadas por MANTOVANI
et al. (2005a): para as variedades de alface-crespa, Vera e Veronica, foram obtidos 539
e 529 mg/planta de NO3 na matéria seca da parte aérea, respectivamente, e para
alface-americana (Lucy Brown e Taind) e lisa (Elisa), 620; 655 e 451 mg/planta,
respectivamente, com aplicacdo de 240 kg ha™ de N.

Dos fatores ambientais, a intensidade luminosa é o que mais afeta a assimilagéo
do NOj3 pelas plantas. Em condi¢cdes de baixa intensidade luminosa, a atividade da
nitrato redutase diminui, ocorrendo acumulo de N-NOz (MAYNARD et al., 1976;
RICHARDSON & HARDGRAVE, 1992). Dessa maneira, a concentracdo do ion na
planta varia em funcdo do horério de colheita, da época do ano e das condi¢des
climéaticas (dias nublados ou ensolarados). De acordo com MENGEL & KIRKBY (1987),
em baixa intensidade luminosa, a fotossintese diminui, afetando a producédo de
ferredoxina que atua como agente redutor na reducao assimilatéria do N-NOgs’, e com
isso ocorre acumulo do ion nos vacuolos. KROHN et al. (2003), ao efetuarem colheitas
de alface em quatro horarios diferentes, verificaram que as plantas colhidas a Oh e as
6h apresentaram teor de N-NO3’, em média, 40% maior do que as colhidas as 12h e as
18h.

Desta forma, a dose de N recomendada para a alface deve aliar a maxima
produtividade ao menor acumulo de N-NOjz; nas folhas (McCALL & WILLUMSEN,
1998). De acordo com MANTOVANI et al. (2005a), em condicbes em que nao ha
perdas por lixiviacdo, doses de N maiores do que 60 kg ha™ ndo refletem em ganho de

producédo de alface e favorecem acumulo de N-NO3™ nas folhas.



TRANI et al. (1994) avaliaram doses de nitrogénio (0; 60; 120; 180 e 240 kg ha™
de N) para producdo de rucula (Eruca vesicaria sativa), em condicbes de campo, e
verificaram teores de N-NO3 na parte aérea prejudiciais a saude humana, com doses
de N de 180 e 240 kg ha™. De acordo com os autores, a dose 120 kg ha™ de N resultou
em 90% da producdo méaxima de matéria fresca de folhas e em teor de N-NO3 na
matéria seca correspondente a 73% do valor considerado danoso a saude.

A preocupacdo com caracteristicas de qualidade dos alimentos, entre as quais a
concentracdo de NO3™ nos vegetais, levou a Comunidade Europeia a estabelecer, de
acordo com a norma n°. 563/2002, os limites maximos permitidos para alface produzida
em ambiente protegido e no campo, respectivamente, em 3,5 e 2,5 g kg™ de matéria
fresca (SANTAMARIA, 2006). No Brasil, ndo existe legislacdo especifica que
regulamente os teores maximos permitidos de NOs’, e, de modo geral, os limites

estabelecidos pela Comunidade Europeia sdo tomados como referéncia.
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3 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos em condicbes de campo, em areas
adjacentes, nos periodos de fevereiro a abril de 2009 (verdo-outono, experimento 1) e
junho a julho de 2009 (inverno, experimento 2), no municipio de Jaboticabal-SP,
localizado a 21°15'12” sul e 48°18'58” oeste, em altitude aproximada de 595 m.

Cerca de 30 dias antes da instalacdo de cada experimento, foi feita amostragem
de solo na camada de 0 a 20 cm de profundidade. Na amostra coletada antes do
experimento 1, foram feitas determinacfes de atributos quimicos e granulométricos e,
na amostragem anterior ao segundo experimento, apenas de atributos quimicos. Na
Tabela 1, estdo os resultados dos atributos quimicos das duas areas, determinados de
acordo com os métodos descritos em RAIJ et al. (2001). O método empregado na
analise granulométrica esta descrito em CAMARGO et al. (1986), e os resultados
foram: 340 g kg de areia, 20 g kg™ de silte e 640 g kg™ de argila. O solo do local é um

Latossolo Vermelho.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo em que foram instalados 0s experimentos.

Experimento P resina MO pHCaCl, K" cCa* Mg® H+Al CTC V

mgdm® gdm®* e mmol, dm™® ------------- %
1. Verao-outono 167 24 6,0 2,6 52 19 15 89 83
2. Inverno 200 22 6,4 1,6 51 12 16 81 80

Nos dois experimentos, empregou-se o0 delineamento experimental em blocos ao
acaso, com sete tratamentos (doses de N em cobertura) e cinco repeticdes, totalizando

35 parcelas.
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Os procedimentos de instalacdo e conducédo dos experimentos foram os
mesmos. O preparo do solo da &rea foi feito por meio de aracédo e gradagem, e a seguir
foram preparados cinco canteiros, espacados 0,5 m entre si e com 1,20 m de largura,
17,5 m de comprimento e 0,20 m de altura. Com base no V% inicial do solo (Tabela 1),
a calagem foi dispensada. Na area total dos canteiros, dez dias antes do transplantio
das mudas, foram distribuidas e incorporadas 10 t ha™ (base seca) de esterco bovino
curtido, com as seguintes caracteristicas: N total, 8,7 g kg>; MO, 393 g kg™; C organico,
118 g kg™*; C/N, 14; matéria mineral insoltvel, 551 g kg™. O método empregado na
determinacdo de N estéd descrito em TEDESCO et al. (1985), a determinacdo de C foi
feita de acordo com BRASIL (2007) e para os demais atributos, foram adotados os
procedimentos descritos em KIEHL (1985). Na adubacéo de plantio, foram aplicados,
em &rea total, 40 kg ha™* de N, 100 kg ha™ de K,O e 1 kg ha™ de B, utilizando ureia,
cloreto de potéssio e borax, respectivamente. A adubacéo fosfatada néo foi feita devido
ao teor muito alto de P no solo (Tabela 1), de acordo com RAIJ et al. (1997).

As mudas de alface-crespa, cultivar Vanda, foram preparadas em bandejas de
isopor de 200 ceélulas, empregando substrato comercial (Plantmax Hortalicas®). O
transplantio das mudas foi feito nos dias 28 de fevereiro e 6 de junho de 2009 para os
experimentos 1 e 2, respectivamente.

Cada parcela possuia 2,5 m de comprimento e 1,2 m de largura, portanto area
total de 3,0 m?, e continha quatro linhas de plantas, com espacamento de 0,30 m nas
entrelinhas e 0,25 m entre plantas. A area util de cada parcela foi formada pelas duas
linhas centrais, desprezando-se duas plantas iniciais e finais de cada linha. A
precipitacdo pluvial total no experimento 1 (verdo-outono) foi de 170 mm, e no
experimento 2 (inverno) foi de 78 mm (Figura 1). A complementacdo com irrigacao foi
feita quando necessario, aplicando uma lamina de agua de 3 a 4 mm, por meio de
microaspersores com vazdo de 28 L h™. A temperatura média durante o crescimento

das plantas no verdo-outono foi de 23°C, e no inverno, de 19°C.
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Figura 1. Precipitacao pluvial nos experimentos de ver&do-outono (1a) e inverno (1b).

Foram aplicados, em cobertura, 0; 30; 60; 90; 120; 150 e 180 kg ha™ de N,
parcelados em trés aplicacbes, aos 8; 16 e 24 dias ap0s o transplantio. Em cada
adubacéo em cobertura, foram aplicados, respectivamente, 20%, 40% e 40% das doses
de N, e o adubo utilizado foi a ureia. A cultura recebeu todos os tratos culturais
necessarios (capinas e pulverizagdes com inseticida para controle de mosca-branca).

A colheita da parte aérea das plantas cultivadas no verao-outono foi realizada 34

dias ap0s o transplantio das mudas, em 3 de abril, e as plantas cultivadas no inverno
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foram colhidas aos 42 dias ap6s o transplantio das mudas, em 18 de julho de 2009. Um
dia antes da colheita, foi feita a medida do didmetro das plantas da area util.

Na colheita, as plantas da area util foram cortadas rente a superficie do solo e
pesadas para a obtencao da producédo de matéria fresca. De cada parcela, trés plantas
foram coletadas ao acaso para a determinacdo da matéria seca e das concentracdes
de N organico+N-NH;" (NOA) e de N-NOs". A colheita foi feita entre 6h e 7h, pois, de
acordo com MAYNARD et al. (1976), a intensidade luminosa e a temperatura
influenciam no acumulo de nitrato em plantas.

As subamostras formadas por trés plantas de cada parcela foram rapidamente
colocadas em sacos de plastico e mantidas em geladeira a 4°C, até serem lavadas,
conforme recomendacao de CARMO et al. (2000). Em seguida, as plantas foram secas
em estufa com circulacdo forcada de ar, com temperatura em torno de 65°C, até
atingirem peso constante, e moidas em moinho do tipo Willey. Apés homogeneizagéo,
foram retirados cerca de 2 g de matéria seca, os quais foram triturados em almofariz
para passar em peneira de 0,355 mm de abertura de malha. O material, finamente
moido, foi empregado nas determinacdes de NOA e de N-NOg'.

A determinacdo de NOA foi feita por digestdo sulfurica, seguida de destilagdo
dos extratos em microdestilador Kjeldahl e titulagdo do destilado (CARMO et al., 2000).
O procedimento compreendeu transferéncia de 0,1000 g de matéria seca da parte
aérea das plantas de alface para tubos de digestéo, adicdo de 1 mL de H,O, 300 mL L™
e 7 mL de mistura digestora (H,SO,4 concentrado p.a., agua deionizada, CuS0O4.5H,0,
Se0, e Na,S0Q,), digestao a frio por uma noite, seguida de digestdo em bloco digestor,
iniciando a 100°C por trinta minutos e aumentando 50°C a cada 30 minutos até 300°C
e, depois, 330°C. Apos o clareamento das amostras, elas foram retiradas do bloco para
esfriar. O material contido no tubo foi transferido para o destilador Kjeldahl, com o
auxilio de 20 mL de agua deionizada, e alcalinizado com 15 mL de solu¢gédo de NaOH
18 mol L. Nesta etapa, o N-NH," produzido na digestdo foi convertido a N-NH3, a
qual é levada ao condensador, arrastada por vapor de agua e recolhida em solucéo
de H3BO; 20 g L™ + indicadores (verde de bromocresol e vermelho de metila). A
quantificagcdo do nitrogénio da amostra foi feita por titulagdo com solucédo de H,SO,4
0,02 mol L™, previamente padronizada.
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A extracdo do ion NOj foi feita com agua desionizada, seguida de destilacdo dos
extratos em microdestilador Kjeldahl e titulagcdo do destilado, conforme procedimento
descrito em MANTOVANI et al. (2005b). Na extracdo, 0,2 g de matéria seca foram
transferidos para copos de plastico. Em seguida, foram adicionados 20 mL de agua
desionizada, e as suspensOes foram submetidas a aquecimento em banho-maria a
60°C, por 1 h. Neste tempo, as amostras foram submetidas a periodos de agitacdo de 5
min, seguidos de 15 min de repouso. As suspensdes foram filtradas através de papel de
filtro qualitativo e aliquotas de 5 mL dos filtrados foram transferidas para tubos de
destilacdo. ApO6s o acoplamento do tubo de destilagdo ao microdestilador Kjeldahl,
adicionou-se 0,2 g de MgO p.a. por meio de medida calibrada para reducéo de N-NH;"
a N-NHj3, e, na saida do condensador do aparelho de destilacdo, foi colocado
erlenmeyer com capacidade para 125 mL, contendo 10 mL de solucédo de H3BO320 g L
! com mistura de indicadores (verde de bromocresol e vermelho de metila). Na
destilacdo, foram coletados 50 mL do destilado em aproximadamente 5 minutos.
Encerrada a destilacdo, retirou-se o erlenmeyer com o destilado e, em seu lugar,
colocou-se outro erlenmeyer com capacidade para 125 mL contendo 10 mL de solucao
de HsBO;z; 20 g L™ com mistura de indicadores. Adicionou-se, em seguida, ao contetido
do tubo de destilagéo, 0,4 g de liga de Devarda, com auxilio de medida calibrada, para
a reducdo do N-NOj3 a N-NH;. Para a determinacdo do N-NOjs, considerou-se a
quantidade de N-NO, da amostra insignificante. Na nova destilacdo, coletaram-se 50
mL de destilado em aproximadamente 5 minutos. Uma prova em branco, a cada sete
amostras, e uma solucdo-padrédo contendo 50 mg L™ de N-NH," e 50 mg L™ de N-NOs,
a cada sete amostras, foram destiladas para avaliar a contaminacgéao e a eficiéncia da
destilagdo. A quantificacdo de N-NH," n&o foi feita, e a quantificacio de N-NO3 foi feita
por titulagéo com solucdo de H,SO,4 0,02 mol L. O N-NO3™ na matéria seca das plantas
foi convertido em concentracdo de NO3™ ha matéria fresca.

Apds a colheita, foi feita amostragem de solo, parcela por parcela, nas
profundidades de 0 a 20; 20 a 40, e 40 a 60 cm. As subamostras foram coletadas ao
acaso, 20 pontos por parcela, com sonda. As amostras compostas foram conservadas
em freezer a -15°C, conforme recomendacdo de MATTOS Jr. et al. (1995), para
posterior determinacdo de N-inorganico (N-NH;" e N-NOjz), segundo BREMNER &
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KEENEY (1965). O procedimento esta baseado na extracdo das formas inorganicas de
nitrogénio com solugdo de KCI, seguida de destilacdo por arraste de vapores e
quantificacdo por meio de titulacdo. Apos o descongelamento e a homogeneizacao das
amostras, foram pesados 10 g de solo umido para a determinacdo da umidade. Para
erlenmeyer com capacidade para 250 mL, foram transferidos outros 10 g de amostra
Umida. Em seguida, foram adicionados 100 mL de solucdo de KCl 1 mol L* e a
suspensao foi agitada por uma hora, em agitador com movimento circular-horizontal.
Apoés a agitacao, aguardou-se meia hora de repouso e filtrou-se a suspenséao atraves
de papel de filtragdo rapida. Aliquotas de 30 mL dos filtrados foram transferidas para
tubos de destilacao, e o procedimento adotado na destilagdo foi 0 mesmo descrito para
as amostras de planta, mas neste caso empregou-se 0,2 g de liga de Devarda por
amostra. A quantificacdo do nitrogénio nas formas amoniacal e nitrica foi feita por
titulag&io com solucdo de H,SO,4 0,002 mol L™ padronizado.

Os dados de concentragdo do NOA na planta foram convertidos para NOA
acumulado, multiplicando-se a concentracdo pela matéria seca da parte aérea das
plantas de alface. Com os dados de NOA acumulados, foi calculada a Recuperacao

Aparente de Nitrogénio (RAN):

NATA — NATT

RAN (%) = { )x 100

N aplicado
Em que:

NATA = NOA acumulado (kg ha™) do tratamento adubado com 10 t ha™ de esterco, 40
kg ha™ de N no plantio e 30 ou 60; 90; 120; 150 e 180 kg ha™* de N em cobertura;

NATT = NOA acumulado (kg ha™) do tratamento adubado com 10 t ha™ de esterco, 40
kg ha™ de N no plantio;

N aplicado = dose de N aplicada em cobertura (30 ou 60; 90; 120; 150 e 180 kg ha™).

Na andlise estatistica das variaveis diametro, produ¢do, NOA acumulado e NO3

nas plantas, a analise de variancia foi feita considerando experimento em blocos, com



16

sete tratamentos e cinco repeticdes. Para a analise dos teores de NH;" e NO3™ no solo,
empregou-se delineamento em blocos com parcelas subdivididas, com as doses de N

como tratamentos principais, nas parcelas, e as profundidades como tratamentos
secundarios, nas subparcelas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios obtidos para as variaveis diametro das plantas de alface,
massa fresca por planta, producdo por hectare, concentracdo de nitrato, nitrato
acumulado por planta e N organico+N-NH4" (NOA) acumulado estio nas Tabelas 2 e 3,
respectivamente, para os experimentos de verao-outono e inverno. No experimento de
verdo-outono, houve efeito da aplicacdo de nitrogénio em cobertura, em todas as
variaveis. No experimento de inverno, também houve efeito das doses de N em todas
as variaveis, exceto no diametro das plantas. Tanto o diametro quanto a producao de
matéria fresca de alface, nos dois experimentos, apresentaram resposta quadratica a
adubacao nitrogenada (Figuras 2 e 3). No experimento de ver&do-outono, o diametro
méximo da parte aérea de alface (37,04 cm) foi obtido com 118 kg ha™ de N, e a
produtividade maxima (20.141 kg ha™), com 106 kg ha™ de N. No experimento de
inverno, a produtividade maxima (43.420 kg ha™) foi obtida com 108 kg ha™® de N, e o
diametro maximo da parte aérea (38,17 cm), com 98 kg ha™ de N.

A aplicacdo de 60 kg ha™ de N em cobertura proporcionou 97 e 99% do diametro
maximo das plantas para os experimentos de verdao-outono e inverno, respectivamente,
e 93 e 97% da produtividade maxima, evidenciando ser a dose de N em cobertura mais
indicada para o cultivo de alface-crespa, em cultivo a campo, nas duas épocas. A dose
60 kg ha™ de N é o limite inferior da recomendac&o oficial de adubacéo nitrogenada em
cobertura (60 a 90 kg ha™ de N) para o cultivo de alface, no Estado de S&o Paulo
(TRANI et al., 1997). Nos experimentos, foi aplicado 1/6 da dose de adubo organico
recomendada (10 t ha™ de esterco bovino curtido) e, com esta quantidade de esterco,
foram aplicados 87 kg ha™ de N. Como apenas cerca de 20% do N organico aplicado
na forma de esterco sdo mineralizados no primeiro ano (KLAUSNER et al., 1994), a

quantidade de N disponibilizada pelo esterco foi menor do que 20 kg ha®, que,
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somados aos 40 kg ha™ de N no plantio e aos 60 kg ha™® em cobertura, resultam em
cerca de 120 kg ha™ de N, condicdo em que foram obtidos aproximadamente 90% da
produtividade maxima. Para alface, RESENDE et al. (2005) avaliaram doses de N em
cobertura (0; 60; 120 e 180 kg ha™ de N) adicionais a 60 kg ha™ de N aplicados no
plantio, e concluiram que a aplicacéo de 149 kg ha™ de N propiciou méaximo rendimento
de matéria fresca comercial (450 g/planta). PORTO et al. (2008) obtiveram
produtividade maxima de matéria fresca comercial de alface-americana (321,6 g/planta)
com 95,7 kg ha’ de N mineral, aplicados em cobertura, sem adubacdo organica e
mineral de plantio. MANTOVANI et al. (2005a), em experimento em vasos, em casa de
vegetacdo, determinaram que 283 mg/vaso de N, equivalentes a 60 kg ha™ de N, foi a
dose mais adequada para plantas dos grupos crespa, americana e lisa, pois o0 emprego
de doses maiores ndo refletiu em ganho de producdo, mas favoreceu o acumulo de
nitrato na parte aérea. Assim, excecéo feita & dose determinada por RESENDE et al.
(2005), todas as demais sao proximas as obtidas no presente trabalho e, mesmo tendo
sido determinadas em condicdes diferentes, estdo nos limites do intervalo de doses
recomendadas para adubacdo nitrogenada de alface, em cobertura, no Estado de Sao
Paulo (TRANI et al., 1997).

Tabela 2. Diametro, producdo, N organico+N-NH," (NOA) acumulado, concentracdo de NOs e
NOs; acumulado da parte aérea da alface ‘Vanda’ em funcdo de adubacdo
nitrogenada de cobertura, no experimento de verdo-outono.

N cobertura Diametro Producao NOA NOj Massa NOs
acumulado fresca acumulado
kg ha™ cm kg ha™ kg ha™ g kg™ MF g/planta mg/planta
0 32 12.835 19,1 0,03 112 3,44
30 36 15.919 26,3 0,11 142 15,37
60 36 20.251 29,5 0,26 164 44,08
90 36 19.879 31,0 0,40 154 62,30
120 37 18.813 33,2 0,47 147 67,28
150 36 19.206 32,5 0,48 167 78,69
180 35 16.905 32,2 0,51 145 72,04
Teste FY
Tratamentos 12,16** 5,37** 6,50** 15,64** 25,76**
Blocos 1,30™ 1,66™ 5,61** 0,64" 3,24*
CV% 2,67 14,47 14,86 33,51 26,34

WS« g #x N5o significativo, significativo a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 3. Diametro, producéo, N organico+N-NH," (NOA) acumulado, concentracdo de NO; e
NOs; acumulado da parte aérea da alface ‘Vanda’ em funcdo de adubacéo
nitrogenada de cobertura, no experimento de inverno.

N cobertura Diametro Producao NOA NO; Massa NOs
acumulado fresca acumulado
kg ha™ cm kg ha™ kg ha™ g kg™ MF g/planta mg/planta
0 36 36.100 71,3 0,04 289 13,32
30 37 40.022 78,2 0,08 332 26,26
60 39 41.464 91,8 0,18 317 55,63
90 38 42.378 90,9 0,29 342 100,59
120 38 44.607 91,4 0,27 322 89,63
150 38 42.176 83,9 0,33 309 99,94
180 37 40.023 95,0 0,34 343 118,73
Teste FY
Tratamentos 2,22" 3,26* 4 ,54** 12,28** 10,43**
Blocos 0,25"™ 1,61™ 3,00* 5,563** 5,09**
CV% 4,01 8,04 10,77 35,07 39,04

NS« @ ** N5o significativo, significativo a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 2. Diametro da parte aérea das plantas de alface ‘Vanda’, cultivadas no verdo-outono
(2a) e no inverno (2b), em funcdo de adubacéao nitrogenada de cobertura.
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Figura 3. Matéria fresca da parte aérea das plantas de alface ‘Vanda’, cultivadas no ver&o-
outono (3a) e inverno (3b), em funcdo de adubacao nitrogenada de cobertura.

As concentracdes médias de N-organico+N-NH;" (NOA) na parte aérea das
plantas que receberam 0; 30; 60; 90; 120; 150 e 180 kg ha‘de N em cobertura foram
28,5; 32,1; 35,1; 36,0; 37,6; 37,4 e 37,7 g kg™, respectivamente. No inverno, para a
mesma sequéncia de doses, foram: 33,1; 34,7; 39,1; 38,7; 39,6; 38,2 e 39,3 g kg*. A
partir das concentracdes de NOA e da producdo de matéria seca, foram calculadas as
quantidades acumuladas de NOA (Tabelas 2 e 3), as quais aumentaram com a
adubacdo nitrogenada até as doses estimadas de 135 e 133 kg ha’, para os
experimentos de verao-outono e de inverno, respectivamente (Figura 4).

O NOA acumulado, em kg ha?, é a quantidade de N exportada da area. Assim,
comparando os resultados das Tabelas 2 e 3, pode-se observar que a exportacédo de N
foi cerca de trés vezes maior no inverno, e foi praticamente proporcional ao aumento de
producdo. Para alface ‘Verénica’, a exportacdo de N foi de 57,9 kg ha' para uma
producéio de 1.640 kg ha™* de matéria seca (AQUINO et al., 2007), que é praticamente o
dobro do que foi exportado pela cv. Vanda no verdo (Tabela 2) e cerca de 2/3 do

exportado no inverno (Tabela 3).
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Figura 4. Quantidades acumuladas de N-organico+N-NH," (NOA) na parte aérea das plantas
de alface ‘Vanda’, cultivadas no verao-outono (4a) e inverno (4b), em funcao de
adubacdo nitrogenada de cobertura.

A concentracdo de NO3™ na matéria fresca da parte aérea das plantas de alface
cultivadas no verdo-outono aumentou com a dose de nitrogénio (Tabela 2) e a dose
estimada igual a 138 kg ha™ de N resultou na maior concentracéo (Figura 5a). No
experimento de inverno, houve aumento linear da concentracdo de NO3z; com o
aumento das doses de N (Figura 5b). A variagdo nas concentragdes foi de 0,03 a 0,51 g
kg' de NOs; na matéria fresca, no verdo-outono, e de 0,04 a 0,34 g kg, no inverno
(Tabelas 2 e 3). As concentra¢cdes obtidas no presente trabalho estdo abaixo do limite
maximo toleravel estabelecido pela norma n°. 563/2002, da Comunidade Europeia, ou
seja, 2,50 g kg na matéria fresca de alface cultivada a campo, e 3,50 g kg*, em
ambiente protegido (SANTAMARIA, 2006). Os teores de NO3 em alface cultivada em
solo normalmente ndo ultrapassam os limites estabelecidos pela Comunidade Europeia
e, em diferentes condi¢cdes e empregando outros métodos de quantificacdo de NO3™ que
ndo o utilizado no presente trabalho, ha relatos de concentracdes de NOs (em g kg™ na
matéria fresca) de: 0,03 (FONTES et al., 1997); 1,86 (CASTRO & FERRAZ Jr., 1998);
1,10 (TEI et al., 2000); 0,09 a 1,54 (MANTOVANI et al., 2005a), e 0,12 (PORTO et al.,
2008).
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Figura 5. Concentracbes de NO3; na matéria fresca da parte aérea das plantas de alface
‘Vanda’, cultivadas no verdo-outono (5a) e inverno (5b), em fungédo de adubacéo
nitrogenada de cobertura.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, a ingestao diaria aceitavel de
NO3 é de, no maximo, 3,65 mg kg™ de peso corporal (OSHE, 2000). Considerando a
concentracdo de NO3 na matéria fresca das plantas, desprezando a contribuicdo de
outras fontes de nitrato, como a 4gua e as carnes, e admitindo o emprego de 60 kg ha™
de N em cobertura, o consumo diario de alface para uma pessoa com 70 kg poderia
ser, no maximo, 0,98 e 1,42 kg de alface-crespa cv. Vanda, produzida no verédo-outono
e no inverno, respectivamente. De acordo com MATTOS & MARTINS (2000), o
consumo diario de alface por pessoa €, em média, 29 g.

Como ocorreu para concentracao de NO3, 0 NO3” acumulado na parte aérea das
plantas ajustou-se ao modelo quadratico no experimento de verdo-outono e ao modelo
linear no inverno (Figura 6). A partir das equagdes da Figura 6, a dose de N estimada,
que proporcionou 93 e 97% da produtividade méaxima (60 kg ha™ de N) no ver&o-outono
e no inverno, resulta nas quantidades acumuladas de NO3 de 43,77 e 54,24 mg/planta

em cada uma das épocas.
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Figura 6. Quantidades acumuladas de NOs; na parte aérea das plantas de alface ‘Vanda’,
cultivadas no verdo-outono (6a) e inverno (6b), em funcdo de adubacédo
nitrogenada de cobertura.

A concentracdo de N-NOg3’, independentemente do tratamento, foi muito pequena
em relacdo ao N-total (NOA+N-NO3") da planta (Figuras 7 e 8 para os experimentos de
verao-outono e inverno, respectivamente), e aumentou com a dose de nitrogénio. A
proporcao de N-NO3 em relacdo ao N-total na planta variou de 0,45 a 6,87% e de 0,56
a 3,51%, nos experimentos de verdo-outono e de inverno, respectivamente, no intervalo
da menor para a maior dose de N. Observa-se, assim, que, no experimento de verao-
outono, a maior dose de N ocasionou aumento na proporcdo de N-NO3™ de 14 vezes em
relacdo ao tratamento-testemunha e que, no experimento de inverno, o aumento foi de
seis vezes. Portanto, a alface cultivada no verdo-outono acumulou, proporcionalmente,
mais N-NOsz* do que a cultivada no inverno. Em baixa intensidade luminosa, a
fotossintese diminui, afetando a producao de ferredoxina que atua como agente redutor
na reducdo assimilatoria do N-NO3’, e com isso ocorre acumulo de NO3 nos vacuolos
(MENGEL & KIRKBY, 1987). No verdo-outono, houve maior nimero de dias nublados e
chuvosos (Figura 1), e este deve ser um dos fatores que contribuiram para a maior

proporcao de NO3 em relacéo ao N total nas plantas cultivadas nesta época do ano.
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Os valores de indices de recuperagdo aparente de nitrogénio (RAN), que

fornecem a porcentagem do N aplicado, que foi incorporada na biomassa das plantas,
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foram: 24; 17; 13; 11; 9 e 7% no experimento de verdo-outono, com as doses 30; 60;
90; 120; 150 e 180 kg ha™ de N, respectivamente. No experimento de inverno, foram:
23; 34; 22; 17; 8 e 13% , considerando a mesma sequéncia de doses de N. Com 60 kg
ha * de N, foi obtida a melhor combinagéo de producdo com recuperacdo do adubo
aplicado, mas, mesmo neste caso, a recuperacdo foi muito baixa e sugere grande
potencial de perda por lixiviag&o.

Na Tabela 4, estdo os teores de N-NH," obtidos nas amostras de solo coletadas
nas profundidades de 0-20; 20-40, e 40-60 cm, nos dois experimentos. Houve efeito
significativo da adubac&o nitrogenada em cobertura, nos teores de N-NH;" do solo, ao
final dos experimentos, variando de 2,7 a 11,0 e de 6,2 a 12,6 mg kg™, no verdo-outono

e Nno inverno, respectivamente.

Tabela 4. Teores de N-NH," no solo apés a colheita da alface ‘Vanda’ nos experimentos de
verdo-outono e inverno, em funcdo de adubacdo nitrogenada de cobertura e

profundidade.
N-NH,"
Dose de N Verdo-outono Inverno
0-20 cm 20-40cm  40-60 cm 0-20 cm 20-40cm  40-60 cm
kg ha™ mg kg™ de solo seco
0 2,73 4,44 4,75 7,01 6,67 6,20

30 3,12 6,89 4,64 7,16 6,77 7,52

60 3,97 6,60 4,65 8,85 7,99 8,64

90 4,09 7,45 4,90 7,69 7,55 9,85
120 5,17 7,85 6,82 10,21 5,80 8,12
150 5,10 9,47 5,04 11,69 9,00 9,80
180 6,49 11,02 9,36 12,62 9,55 11,52

Teste FY

Dose de N (N) 13,66** 10,09**
Profundidade (P) 10,46** 4,73*
NxP 0,35" 1,13™
CV% (parcela) 14,66 12,49
CV% (subparcela) 24,50 13,12

WS« g #x N5o significativo, significativo a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente.

O aumento das concentracdes de N-NH;" no verdo-outono foi linear nas

camadas de 0-20 e 20-40 cm e quadratico na camada de 40-60 cm (Figura 9). No
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inverno, o aumento foi linear em todas as profundidades (Figura 10). Houve também
variacdo significativa dos teores de N-NH,;" entre as profundidades, sendo que os
teores médios foram 4,4; 7,7 e 5,7 mg kg™ nas profundidades de 0-20; 20-40, e 40-60
cm ao final do experimento de verdo-outono, e de 9,3; 7,6 e 8,8 mg kg™, apds o
experimento de inverno (Tabela 4). No verdo-outono, 0s maiores teores estavam na
camada de 20-40 cm, e os menores, na de 0-20 cm (Figuras 9 e 11). Nesta camada, a
condicdo de temperatura e aeracio maiores deve ter favorecido a conversio de NH;" a
NOs, o que justifica as concentracdes menores de NH;'. Condi¢cdes oOtimas de
ocorréncia das reagdes de amonificacdo séo associadas com 50 a 70% de umidade no
solo e temperatura entre 25 e 35°C (HAVLIN et al., 2005). Por outro lado, a nitrificac&o
maxima ocorre quando a concentracdo de oxigénio no ar € de cerca de 20%,
semelhante a do ar atmosférico (SAHRAWAT, 2008), o que é esperado que ocorra nos
primeiros 20 cm, e a temperatura varia entre 30-35°C, com o 6timo a 25°C
(SAHRAWAT, 2008). Assim, abaixo da camada de 0-20 cm, a conversdo de NH;" em
NO3 pode ter sido prejudicada pela menor aeracéo e também pela menor temperatura.
Outra possibilidade € que, como as aplicacdes de ureia em cobertura, nos dias 8 e 24
de marco de 2009 foram seguidas de precipitagdo pluvial (Figura la), a propria ureia
pode ter lixiviado e, na camada de 20-40 cm, mais Umida e pouco aerada, tenha sido
convertida em NH;" mas, em pequena propor¢do, em nitrato. Em experimento em
colunas, utilizando-se de dois solos, SINGH et al. (1984) observaram que, em solo
franco-arenoso, a ureia lixiviou com a agua de irrigacdo, e as maiores concentracoes de
ureia foram observadas na frente de umedecimento, e que, em solo arenoso, a
lixiviagdo da ureia foi mais rapida, devido a maior infiltragdo da agua de irrigacéo.

No inverno, os maiores teores de N-NH," estavam na camada de 0-20 cm
(Figuras 10 e 12). Precipitacdo pluvial ausente ou presente em pequena quantidade,
nos dias em que foram realizadas as adubagcfes em cobertura, isto é, 14; 22 e 30 de
junho de 2009 (Figura 1b), € o fator que melhor explica a diferenca entre as épocas. Em
experimento em colunas, realizado por MANTOVANI et al. (2005c), houve variacao
significativa dos teores de N-NH;" no solo apos cultivo de alface, e a maior parte

concentrou-se na camada de 40—-60 cm.
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Figura 10. Teores de N-NH," no solo apés o cultivo de alface ‘Vanda’ no experimento de

inverno, em funcdo da adubacdo nitrogenada de cobertura, para cada
profundidade de amostragem.



N-NH," no solo (mg kg™

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
o o 2 2 2 2 N
—e— 0 kg/hade N
’é 20 4 —=— 30 kg/ha de N
o —a— 60 kg/ha de N
L ——90kg/ha de N
c
o 40+ —o—120kg/hade N
=
g —o0— 150 kg/hade N
S —~—180 kg/ha de N
0 60 4
DMS (Tukey) = 0,3315
80 -
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Os teores de N-NO3 no solo aumentaram com as doses de nitrogénio, tanto no
experimento de verao-outono, quanto no de inverno (Tabela 5, Figuras 13 e 14). No
verdo-outono, os teores do ion no solo variaram de 3,3 a 24,8; 5,5a 21,8 e 9,7 a 31,2
mg kg (Tabela 5), nas profundidades de 0-20; 20-40, e 40-60 cm, respectivamente. No
inverno, os teores de N-NOj3™ no solo variaram de 8,0 a 20,8; 10,0 a 18,9 e 10,4 a 18,2
mg kg (Tabela 5) nas mesmas profundidades, respectivamente. O aumento do teor no
solo, com o aumento das quantidades aplicadas, foi quadratico na camada de 0-20 cm,
no experimento de verdo-outono (Figura 13), e em todos os demais casos, foi linear
(Figuras 13 e 14).

Tabela 5. Teores de N-NO3 no solo apés a colheita das plantas de alface ‘Vanda’ cultivada no
verdo-outono e inverno, em funcdo de adubag&o nitrogenada de cobertura e

profundidade.
N-NO3’
Dose de N Verdo-outono Inverno
0-20 cm 20-40cm  40-60 cm 0-20 cm 20-40cm  40-60 cm
kg ha™ mg kg™ de solo seco
0 3,29 5,52 9,75 7,97 9,99 10,39

30 4,93 7,47 12,89 911 11,22 11,70

60 6,76 11,46 15,40 10,80 13,63 13,21

90 10,24 16,28 19,41 13,38 13,84 12,26
120 12,65 19,21 20,68 17,15 13,01 14,23
150 16,12 22,57 21,55 20,79 13,96 12,69
180 24,76 21,84 31,15 20,79 18,88 18,17

Teste FY

Dose de N (N) 43,99** 32,49**
Profundidade (P) 32,38** 0,82"
N x P 1,25™ 3,73**
CV% (parcela) 15,06 8,19
CV% (subparcela) 15,04 9,29

WS« g #x N5o significativo, significativo a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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Os teores de N-NOj3, nos dois experimentos, aumentaram em relacdo a
profundidade (Figuras 15 e 16). Nos dois experimentos, 0s maiores teores estavam na
camada de 40-60 cm, mas a variacdo entre as camadas de 20-40 e 40-60 cm foi
pequena no experimento de inverno, em relacdo ao de verdo-outono. Isso indica que,
no verao-outono, a perda por lixiviagdo foi muito favorecida pela maior precipitacao
pluvial e, ainda, como o crescimento das plantas foi menor e a absor¢cdo de N pelas

plantas também, mais nitrato ficou em solucéo e foi lixiviado.
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Figura 15. Teores de N-NO;3; no solo apés o cultivo de alface ‘Vanda’ no verdo-outono, em
funcéo da profundidade, para cada dose de N em cobertura.
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Figura 16. Teores de N-NOz no solo ap6s o cultivo de alface ‘Vanda’ no inverno, em funcéo
da profundidade, para cada dose de N em cobertura.

No experimento de verdo-outono, em meédia, 36% do N-NO3  concentrou-se na
camada de 40-60 cm, e no experimento de inverno, em meédia, 24%. Resultado
semelhante foi observado por MANTOVANI et al. (2005c), em experimento em casa de
vegetacao, em colunas de PVC, utilizando composto de lixo urbano como fonte de
nitrogénio. Os autores relataram que, na camada de 40-60 cm, os teores aumentaram
com a aplicacéo do adubo organico até a dose de 107 t ha™, variando de 19 a 39 mg
kg™, e cerca de 90% do N-NOs concentrou-se na profundidade de 40-60 cm. RAMOS
et al. (2002) relataram perdas de 150 a 300 kg ha” de N em &reas de cultivo de
alcachofra, batata e cebola, na Comunidade Valenciana (Espanha), e DYNIA et al.
(2006), em experimento de campo no Brasil, com a cultura do milho, por cinco anos
consecutivos, observaram que as perdas de N para a camada de 0,6 a 3,0 m de
profundidade, no tratamento que recebeu a aplicacéo de 431 kg ha™ de N durante o

periodo experimental, foi de 130 kg ha™.



5 CONCLUSOES

a) O melhor aproveitamento do adubo nitrogenado aplicado em cobertura, no
cultivo de alface-crespa, cultivar Vanda, é obtido com até 60 kg ha™ de N.

b) A melhor combinacdo de produtividade e qualidade de alface-crespa, cultivar
Vanda, é também obtida com 60 kg ha™ de N em cobertura.

c) Doses de até 180 kg ha™® de N ndo resultam em concentracées de NO3 em
alface-crespa, cv. Vanda, acima do limite toleravel para consumo.

d) O aumento das doses de nitrogénio até 180 kg ha™* aumenta a quantidade de N-

NO3 perdida por lixiviagdo, avaliada até 60 cm de profundidade.
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