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Evaluation of lettuce cultivars fertilized with calcium silicate in greenhouse!
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RESUMO

O experimento foi conduzido no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras— UFLA, no periodo
de junho a agosto de 2002. Objetivou-se avaliar a produtividade, o estado nutricional e a qualidade (classe de tamanho) de cultivares
de aface cultivadas com doses de silicato de calcio em vasos sob casa-de-vegetagdo. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com quatro repeticdes, com 1 planta/vaso, em esquema fatorial 3 x 4 + 3, sendo trés cultivares de alface (Raider, Regina
e Vera) e quatro doses de silicato de célcio (0, 410, 1,000 e 2,000 mg dm); os tratamentos adicionais foram compostos pela aplicacéo
de 820 mg dm?de carbonato de célcio, paraastrés cultivares. O estado nutricional das plantas de alface foi avaliado pelo Sistema
Integrado de Diagnose e Recomendag&o (DRIS). A aplicacdo dafonte silicato de calcio ndo aumentou o crescimento das plantas e ndo
aumentou o teor dos nutrientes nas plantas de alface, mas melhorou a nutri¢do das plantas para Si e aumentou a porcentagem de
plantas sadias. A aplicag8o também aumentou a concentragdo de Mn, devido ao ato contetido de Mn no fertilizante aplicado
(Silifeértil®). Astrés variedades de alface comportaram-se como plantas ndo acumuladoras de Si.

Termos paraindexacdo: Lactuca sativa L., nutricdo mineral, residuo siderdrgico.

ABSTRACT

The experiment was carried out at the Department of Soil Sciences of the Universidade Federal de Lavras—UFLA, from June
to August 2002, with the objective to evaluate the productivity, the nutritional state and the quality (size class) of lettuce cultivars
grown with calcium silicate in greenhouse. The experimental design was disposed in blocks with four replicates, in factorial arrangement
with additional treatments: 3 x 4 +3, composed by three |ettuce cultivars: Raider (group crisphead lettuce); Regina (group butterhead
lettuce) and Vera (group looseleaf |ettuce) and four calcium silicate rates (0, 410, 1.000 and 2.000 mg dm3), additional treatments were
composed of the application of calcium carbonate of 1.000 mg dm? for the three cultivars. The nutritiona status of lettuce was
evaluated by Diagnosis and Integrated Recommendation System. The application of calcium silicate fertilizer did not increase the
growth of the plants and did not improve the concentration of nutrients in lettuce plants; but improved the lettuce nutritional status
for Si and increased the percentage of leaves healthy. The application also increase Mn concentration, due to high content of Mnin
the silifértil®fertilizer. The three varieties of lettuce behaved as non-accumulation plants of Si.

Index terms: Lactuca sativa L., plant nutrition, siderurgical residue.

(Recebido em 12 de setembr o de 2008 e aprovado em 22 de maio de 2009)

INTRODUCAO espécie € acumuladora desse elemento, como as gramineas

A aface (Lactuca sativaL.) é umaespécieolericola &1 .geral, podem & r?d_a aL,m?entar 0 r_endi mepto ou favpfec_er

cultivada em todo territério nacional, sensivel &s condigdes ~ V&10S processos fisioldgicos e bioquimicos desejaveis
adversas de temperatura e umidade (Rodrigues et a ., 1997),  Paraas plantas (Kordérfer & Datnoff, 1995)

razgo pela qual seu cultivo em casa-de-vegetagdo ~ Em alface americana, a aplicacdo de solucao de
proporciona maior estabilidade de produgdo e maior ~ Silicato de potéssio viafoliar nadosede 2,1 kg ha' de Si
precocidade (Bonnecarrére et al., 2000). possibilitou maior massa fresca comercial por planta

Apesar de considerado nfo essencial as plantas, Enquanto a massa fresca total responde ao efeito
estudos apontam aimportanciado Si no desenvolvimento  quadrético com maior rendimento na dose de 1,7 kg ha* de
das plantas (Kordorfer, 2006), principamente quando a  Si (Resende et al., 2003).
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O Si pode estimular o crescimento e a producdo
vegetal por meio de vérias agBes indiretas, como a
diminuicdo do autossombreamento, deixando as folhas mais
eretas; 0 decréscimo na suscetibilidade ao acamamento; a
maior rigidez estrutural aos tecidos,; a protecdo contra
estresses abiéticos, como reducdo da toxidez de Al, Mn,
Fe e Na; a diminuicdo da incidéncia de patégenos, o
aumento da protecdo contra herbivoros, incluindo os
insetos fitéfagos (Epstein, 1994; Marschner, 1995).

O uso de silicato de calcio em alface pode promover
maior rendimento fisico e uma melhor qualidade (poucas
folhas senescentes, danificadas por insetos ou doentes),
pelo efeito positivo da absorcéo de Si, Ca, Mg, K e outros
nutrientes presentes nesta escoria de siderurgia.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi de
avaliar ainfluénciado Si dafonte de silicato de célcio no
rendimento fisico, estado nutricional e na qualidade (classe
de tamanho) de cultivares de alface cultivadas em vasos
sob casa-de-vegetacéo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo
no periodo de 3 de junho a 20 de agosto de 2002, no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras — UFLA, em vasos preenchidos com solo
classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico,
textura argilosa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria- Embrapa, 2006), &ido e com baixa saturagéo
de bases trocaveis. As condicfes de temperaturae UR na
época de conducdo do experimento, médias dos meses de
junho, julho e agosto, foi de 18,9° C de temperatura média
€62,7% de U.R.

O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com quatro repeticdes, com 1 plantavaso?,
em esquema fatorial 3 x 4, com 3 tratamentos adicionais,
sendo: trés cultivares de alface Raider (grupo crespa
repolhuda); Regina (grupo soltalisa) e Vera (grupo solta
crespa); e quatro doses de silicato de célcio (0, 410, 820 e
1,640 mg dm3, respectivamente 0, 500, 1000 e 2000 mg dm®
de Silifértil®. Os tratamentos adicionais foram compostos
pela aplicacdo de 1.000 mg dm de carbonato de célcio
(CaCO,), para astrés cultivares.

O solo peneirado foi colocado em vasos com
capacidade para’5 dm?, aplicando-se em todos os tratamentos
300 mg dm de N; 200 mg dm® de P, 300 mg dm3deK; 0,5
mg dm3deB; 1,5mg dm? de Cu; 5 mg dn?deZne0,1
mg dm= de Mo (Malavolta, 1980). A incorporacdo dos
nutrientes foi feita por meio de solucéo nutritiva, sendo
que, paraN eK, foram parcelados em trés vezes, aos 10, 20
e 30 dias apds o transplantio das cultivares, com excecéo

do fésforo, que foi previamente incorporado ao solo, e
dos demais nutrientes B, Cu, Zn e Mo que foram aplicados
em uma Unicavez no diado transplantio.

A fontedesilicio utilizadafoi o silicato de célcio, na
forma comercial de Silifértil® (escéria de siderurgia)
composto de: SIO,- 42 dag kg, Ca - 40 dag kg, Mg - 9 dag
kg?, Fe- 1,9dag kg?, P- 1 dag kg, K - 1 dag kg*, Mn - 6
dag kg, S- 1 dag kg?, Zn - 2000 mg kg*, B - 500 mg kg,
Cu - 500 mg kg*, Mo - 150 mg kg?, Co - 150 mg kg*. A
escoriade siderurgia é ajuncdo do calcario, o minério de
ferro e o carvéo, submetidos a uma temperatura de 1900° C,
gue promove areducado do ferro e a producdo de compostos
indesgjaveis que ndo foram reduzidos.

As mudas, obtidas em bandejas de isopor com
substrato comercid, foram transplantadas 30 dias apds a
semeadura. A irrigacdo foi realizada diariamente com a
quantidade de &gua reposta baseada na diferenca de peso dos
vasos, mantendo a umidade em 60% da capacidade de campo,
determinada pelo método de Monteiro & Frighetto (2000).

As plantas foram colhidas quando apresentaram
maximo desenvolvimento vegetativo, aos 78 dias apos a
semeadura. As caracteristicas avaliadas foram: massa fresca
comercial, nimero de folhas comerciéveis, massafrescae
seca da parte aérea, massa seca de raiz, porcentagem de
massa fresca de folhas senescentes e doentes e teores
foliares de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e de
micronutrientes (Mn, Fe, Zn, Cu, B) edo Si.

A porcentagem de massa fresca de folhas
senescentes foi calculada pela multiplicacéo do quociente
da massa das folhas que senesceram naturalmente, folhas
com danos e sintomas causados por pragas e patdgenos
pelamassatotal da planta multiplicado por 100.

A parte aérea das plantas, posteriormente a andlise
da massa seca, foi moida e as amostras submetidas a
digest&o nitropercl érica para determinacéo dos teores de
macro e micronutrientes, exceto N e B, cujas amostras foram
submetidas a digestao via seca. As concentracdes de Cae Mg
foram determinadas por espectofotometria de absorcéo
atbmica; 0 K por fotometria de chama; P e B por colorimetria; S
por turbidimetria e o N foi determinado pelo método de
Kjeldahl (Malavolta et al., 1997). Os teores de Si foram
determinados pelo método colorimétrico do “azul-de-
molibdénio” proposto por Gallo & Furlani (1978).

Paraa avaiacdo do estado nutricional das plantas,
utilizaram-se os indices DRIS. As normas DRIS foram
obtidas de um conjunto de 40 amostras foliares de alface
das variedades Vera, Regina e Raider. As normas foram
calculadas das amostras do tercil de maior peso comercial
das plantas cultivadas em condi¢bes de casa-de-
vegetacdo e em condi¢des de campo, sendo 20 plantas
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para cada uma das condic¢Bes de cultivo. A seguir, 0s
indices DRIS foram calculados segundo a formula de
Jones (1981), incluindo-se no calculo do indice DRIS de
cada nutriente, todas as relagdes, naformadiretaeindireta
(Bataglia & Santos, 1990; Dias et a., 2010). Para a
interpretacéo dos indices DRIS, adotou-se o critério de
considerar deficiente a planta com indice DRIS negativo
e suficiente a planta com indice DRIS positivo.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Em andlise de variancia mostrou-se haver diferenca
de forma significativa para as cultivares nas caracteristicas:
massa fresca da parte aérea, massa fresca comercial, nimero
de folhas, massa seca da parte aérea e massasecaderaiz, N,
K, Mg, ZneCu (Tabelas 1 e 2). A diferenga encontrada entre
as cultivares é decorrente das caracteristicas genéticas de
cada uma, principalmente por serem de grupos diferentes.

Jones & Handreck (1967) dividiram as plantas em
trés grupos distintos de acordo com a concentragdo de
silicato (SiO,) encontrado na matériaseca: 1) acumuladoras
de silicio, contendo mais de 1% de silicio e com uma relacdo
molar silicio/calcio maior que 1, arroz e cana-de-agUcar s&0
exemplos tipicos desse grupo de plantas; 2) nao
acumuladoras, com menos de 0,5% de silicio, exemplo tipico
€ 0 tomateiro, que acumula a maior parte do silicio nas
raizes; 3) intermediarias, com 0,5 a 1,0% de silicio ou mais
de 1% de silicio, porém, com umataxasilicio/calcio menor
gue 1% (Epstein, 1995; Maet al., 2001).

No tomate cultivar Floradada, mesmo néo sendo
uma planta acumuladora de silicio, a aplicagdo de 2,8 t hat
de Silifértil® promoveu maior producéo e qualidade do
produto(Carvalho et al., 2002).

A aplicacéo de silicato de cédlcio diminuiu a
porcentagem de folhas senescentes e doentes (Tabela 1).
Por outro lado, ndo foram observadas diferencas
significativas para o efeito do silicato de célcio nos teores
foliaresde N (2,99 dag kg?), P (0,24 dag kg?), K (6,94 dag kg?h),
Ca (1,20 dag kg1, Mg (0,06 dag kg1), S (0,25 dag kg?h), S
(0,18 dag kg?), Fe (113,94 mg kg1), B (394,79 mg kgl), Zn
(50,40 mg kg*) e Cu (9,46 mg kg™).

Este fato provavelmente é decorrente da alface ndo
ser uma planta acumuladora de Si, nas quais seria esperada
correlagdo positiva da acumulagdo do Si com outros
nutrientes, como N, P, K, Cae Mg (Kordorfer et a., 1999;
Ferreiraet a., 2009), e correlagdo negativa com Al, Fee Mn
(Epstein, 1994; Marschner, 1995), muito embora a correlacéo
daabsorcdo de Si com outros nutrientes dependa também
da composi¢do da fonte de Si, como ocorre com os residuos
deindustria (Defelipo et al., 1992).

Em plantas acumuladoras de Si, h& interagdo
positiva com o N; assim, aplicagdes de doses adequadas
de N na presenca de Si aumenta a producéo de matéria
seca, como em arroz (Ma & Takahashi, 1990). Doses
crescentes de silicato de célcio foram acompanhadas, na
meédia das cultivares, pelo aumento da deficiéncia de N,
que foi de-0,2 no tratamento sem Si para até -0,7 parao
tratamento com amaior dose do silicato de célcio. Assim, a
auséncia de resposta do silicato de calcio e uma maior
producdo de matéria seca poderiam ser explicados pela
disponibilidade de N em teores subotimos.

Houve efeito significativo para o fator cultivar nos
teores de N, K, Mg, Zn e Cu. As cultivares diferiram
significativamente no teor de nitrogénio com aplicacéo de
carbonato de célcio (Tabela 3), com a Raider apresentando
menor teor que as demais (Tabela 4).

A aplicacdo de silicato de célcio promoveu acimulo
de zinco na cultivar Regina quando comparada com as
cultivares Vera e Raider, que ndo diferiram estatisticamente
entresi (Tabela4). Em aface cultivado em campo, observa-
se que teores de zinco pouco responde em funcdo do
aumento das doses de silicato de célcio (1, 2 e 4 t ha?)
(Ferreiraet a., 2009).

A cultivar Raider acumulou mais Mg, K e Cu quando
comparada com a cultivar Vera, e essa ndo diferiu
estatisticamente da cultivar Regina (Tabela 4).

Observou-se umainteragao entre as doses de silicato
de célcio e as cultivares para o teor de ferro (Tabela 1).
Apenas a cultivar Verarespondeu a aplicacdo do silicato
de célcio (Figura 1). No entanto, ndo foi possivel determinar
um modelo de regressdo para determinar as doses de
méxima e minima absorcao de ferro que aumentou de 88,92
mg kg com O de silicato de calcio, para101,73mg kgt e
161,34 mg kg* nas doses de 410 e 820 mg dm,
respectivamente e diminuindo para 85,30 mg kg na dose
de 1640 mg dm2de silicato de célcio.

Foram observadas diferencas significativas para o
fator silicato de cédlcio no teor de Mn nas cultivares de
alface (Tabelal). O perfil dosteores de Mn se gjustaram ao
modelo quadrético com ponto de maxima de 280,5 mg kg*
na dose de 975,6 mg dnr® (Figura 2). Talvez afonte utilizada
de silicato de célcio, naformacomercia de Silifértil® (escoria
de siderurgia) composto com 6% de manganés tenha
contribuido para esse resultado. Muito embora com o
aumento da dose de silicato de célcio, tenha havido uma
reducdo do Mn, fato explicado por Jones & Handreck
(1967) em que o Si nas plantas alivia a toxicidade de
manganés e do ferro, ndo somente porgue reduz a absorcéo
desses elementos, mas também porque aumenta o nivel de
tolernciainterna ao excesso de manganés nos tecidos.
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Tabela 2 — Efeito da aplicacao de silicato de célcio, em solo tipo Latossolo Vermelho Distroférrico sobre a massa fresca da
parte aérea, massa fresca comercial, nimero de folhas, massa seca da parte aérea, massa seca de raiz e perda de massa. Lavras,
MG, UFLA, 2004.©)

Cultivares
Tratamentos Raider Regina Vera
Massa fresca da parte aérea (g)
Silicato decadlcio 0 mgdm™ 414,25 211,25 235,00
Silicato de calcio 410 mg dm™ 403,75 201,25 225,00
Silicato de calcio 820 mg dm™ 446,00 194,75 231,25
Silicato de calcio 1640 mg dm™ 479,25 189,00 222,25
Média 435,81 a 199,06 b 228,38b
CaCO; 1000 mg dm® 421,00 a 196,50 b 250,50 b
Massa fresca comercial (g)
Silicato decdlcio 0 mgdm™ 374,75 190,00 213,33
Silicato de calcio 410 mg dm™ 352,50 180,00 204,50
Silicato de calcio 820 mg dm™ 400,33 180,25 202,50
Silicato de célcio 1640 mg dm™ 431,75 181,00 206,75
Média 389,91 a 182,81 b 206,75 b
CaCO; 1000 mg dm® 363,00 a 183,50 b 223,00b
NUmero de folhas
Silicato decdlcio  0mgdm™ 26,75 43,25 21,75
Silicato de calcio 410 mg dm™ 27,00 42,00 22,50
Silicato de clcio 820 mg dm™ 26,75 42,75 23,00
Silicato de calcio 1640 mg dm™ 27,25 72,75 24,50
Média 26,94 b 42,69 a 22,94 c
CaCO; 1000 mg dm® 25,00b 40,75 a 22,75b
M assa seca da parte aérea (g)
Silicatodecalcio 0 mgdm™ 18,10 15,15 13,47
Silicato de calcio 410 mg dm™ 17,24 14,73 15,24
Silicato de calcio 820 mg dm™ 16,07 14,00 14,96
Silicato de calcio 1640 mg dm™ 19,54 13,40 15,03
Média 17,74 a 14,32 b 14,68 b
CaCO; 1000 mg dm® 14,99 a 12,02a 14,29 a
Massasecadaraiz (Q)

Silicatodecalcio 0 mgdm™ 9,91 6,38 5,41
Silicato de calcio 410 mg dm™ 6,45 5,84 6,62
Silicato de calcio 820 mg dm™ 6,81 5,91 6,13
Silicato de calcio 1640 mg dm™ 6,38 5,09 5,73
Média 7,39a 581 b 6,04 ab
CaCO; 1000 mg dm® 521a 59la 573a

Continua...
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Tabela 2— Continuag&o...

Porcentagem de massa fresca de folhas senescentes e doentes (%)

Silicato decdlcio  0mgdm™ 13,47 10,16 9,23
Silicato de calcio 410 mg dm™ 10,24 10,52 921
Silicato de calcio 820 mg dm™ 9,72 7,66 12,46
Silicato de calcio 1640 mg dm™ 10,01 4,37 715
Média 10,86 a 8,18b 9,51 ab
CaCO; 1000 mg dm® 13,85a 11,70 ab 710b

" Médias seguidas de mesma letra nalinha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Tabela3 - Indice DRIS para nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), silicio (Si), manganés (Mn),
ferro (Fe), boro (B) e cobre (Cu), encontradas na matéria seca da parte aérea de cultivares de alface. Lavras, MG, UFLA, 2004.

Fonte de variag@o N P K Mg Ca Si Mn B Cu Fe
Cultivar
Rider -0,20a -047a-0,11a 0,15a 0,37c -0,57b 0,53a -0,11a-0,28b 0,26b
Regina -092b -048a -0,11a -0,12b 0,77b 025a 0,25b -0,74b 0,16a 0,37b
Vera -0,24a -0,35a -0,02a 0,10a 1,08a -0,09a -0,77c -0,87b -0,42b 0,75a

Doses de Silifértil

Silicatodecdlcio 0mgdm® -0,20a -0,39a -0,11a -0,03b 0,84a -0,50b -0,18b -0,29a 0,05a 0,33 ab

Silicato de calcio 410 mgdm™ -0,36ab -0,58 a -0,15a 0,002ab 0,74 a -0,17ab -0,08 b -1,07b -0,35a 0,74 a

Silicato decalcio 820mgdm™ -0,52ab -0,52a 0,04 a 0,14a 0,75a 0,25a 0,00b -0,01a -0,28a 0,51 ab

Silicato de calcio 1640 mgdm™ -0,74b -0,26a -0,11a 0,06ab 0,64 a -0,13ab 0,28a -0,93b -0,14a 0,25b

C.V. (%) 71,3 616 4120 4760 64,1 4350 174,67 415,00 420,00 84,1
Ns, * e** - N&o significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

Tabela 4 — Teor de nitrogénio e potéssio na matéria seca da parte aérea das trés cultivares de alface cultivadas em vasos.
Lavras, MG, UFLA, 2004.

Médias para o fator CaCOs Médias para o fator Silicato de calcio
Cultivares Nitrogénio Nitrogénio Potéssio Magnésio Zinco Cobre
dag kg* dag kg™ mg kg*
Raider 2,82b 257b 750a 0,083 a 48,7b 10,8a
Regina 322a 31la 742a 0,069ab 58,2a 9,2ab
Vera 314a 316a 6,34b 0,039 b 42,7 7,8b
CV. 9,79% 9,79% 8,37% 54,5% 15,3% 25,6%

* M édias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Paralelamente, a aplicagcdo de silicato de célcio e respondeu positivamente a aplicagéo de silicato de célcio,
resultou em melhor equilibrio nutricional parao Si, namédia  independentemente da dose. A cultivar Vera também
das cultivares, o qud foi de-0,50 no tratamento sem Si e apresentou melhor equilibrio de Si com a aplicacdo de
de-0,13 a 0,24 para os tratamentos com as maioresdoses ~ Silifértil®, porém, em menor grau que acultivar Raider. Por
de silicato de cécio. Em relag8o as cultivares, aRaider foi  outro lado, a cultivar Regina aparentemente n&o respondeu
aque apresentou a maior limitagdo por deficiéncia(-1,65),  aaplicacéo do silicato de célcio.
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Figura 2 — Teores foliares de Mn na parte aérea das cultivares Raider, Regina e Vera. Valores provenientes da adubagéo

com silicato de célcio. Lavras, MG, UFLA, 2004.

Esses resultados indicaram que a cultivar Raider, em
ambientes com maior disponibilidade de Si, foi capaz de absorvé-
lo em proporgdes maiores que 0s demais nutrientes, até satisfazer
um minimo de exigéncia, apartir do qual, ndo mais respondeu a
aplicagdo de maiores doses. Esse fendmeno é compativel com
0 comportamento esperado para cultivares que apresentam
preferénciapelo Si, como algumas americanas (Luz et al., 2006).

A diminuicdo da porcentagem de folhas senescentes
e doentes (Figura 3) ndo pode ser explicada por um simples
efeito namelhoria da acidez do solo, diminuindo teores de
elementos toxicos, como o Mn. Pelo fato do silicato de célcio
na forma de Silifértil® apresentar alto teor de Mn, sua
aplicacdo resultou em aumento nos teores de Mn das

plantas, que foram acompanhadas também por maior
absorc¢do relativa de Mn, em relagdo aos demais nutrientes.

O S pode afetar a producdo das plantas por vérias
acOes indiretas, como melhorar a arquitetura das plantas,
reduzir o acamamento, aumentando arigidez estrutural dos
tecidos, amenizando atoxidez por Fe, Mn, Al e Na, e imprimir
resisténcia as plantas ao ataque de pragas e doencas (Epstein,
1994; Marschner, 1995; Kordnorfer, 2006; Gomes et d., 2010).
Nas plantas de aface, o efeito do silicato de célciopode ser
explicado pelamaior disponibilidade de Si nas plantas (indices
DRI S tornando-se positivos), o que pode elevar os contelidos
de hemicelulose e lignina, aumentando assim arigidez das
células vegetais (Barbosa Filho et al., 2001).
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CONCLUSOES

A aplicacdo de Si, naformade silicato de célcio,
ndo promoveu aumento do crescimento das plantas
cultivadas em vasos.

O aumento nas doses de silicato de célcio
proporcionou reducdo na porcentagem de massa fresca
de folhas senescentes e doentes.

A aplicacdo de silicato de célcio ndo alterou os
teores da maioria dos nutrientes analisados nas cultivares
de dface, com excegdo dosteoresde N e Mn.

As trés cultivares de alface demonstraram ser
plantas ndo acumuladoras de silicio.
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