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RESUMO 
 

Para a avaliação de diferentes formas de manejo de solução nutritiva na 

produção de mudas de alface foram instalados três experimentos, sendo um na 

unidade de mudas Irmãos Baptistela, em Itatiba, SP e dois no Núcleo Experimental 

de Campinas, do Instituto Agronômico. No primeiro experimento foram coletados 

dados acerca da forma de manejo normalmente adotada nos viveiros comerciais, 

colocando-se sob as bandejas de mudas, coletores de acrílico, com a finalidade de 

recolher e a armazenar a solução percolada e monitorar a condutividade elétrica e o 

teor de N lixiviado. No segundo experimento, as mudas foram submetidas à 

diferentes soluções nutritivas, com cinco condutividades elétricas diferentes, sendo a 

fertirrigação realizada todos os dias pela manhã. Também foram efetuadas as coletas 

das soluções percoladas que foram analisadas quanto à condutividade elétrica, pH e 

concentrações de macro e micronutrientes. No terceiro experimento foram utilizadas 

as mesmas soluções nutritivas do experimento número dois, sendo a decisão de 

proceder-se ou não à fertirrigação  tomada em função da condutividade elétrica da 

solução percolada, a qual também foi analisada quanto à concentração de nutrientes. 

Nos dois últimos experimentos, as mudas produzidas foram analisadas quanto ao 

acúmulo de massa seca da raiz e da parte aérea e de macro e micronutrientes. Os 

resultados do primeiro experimento mostraram que a variabilidade no crescimento 

das mudas pode estar relacionada com a lixiviação de nutrientes pela solução 

percolada. No segundo experimento, ocorreram aumentos para o acúmulo de massa 

seca e concentrações de N e K nos tratamentos com soluções nutritivas até 3,0 mS 

cm-1, com estabilização em soluções mais concentradas de sais. No terceiro 

experimento, ocorreu similar tendência, porém com menor amplitude. O 

monitoramento da CE da solução percolada pode se constituir uma ferramenta 
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eficiente e prática no manejo da fertirrigação para a produção de mudas de alface em 

substrato. 

 

 



 xi

FERTIRRIGATION MANAGEMENT OF LETTUCE TRANSPLANTS 

PRODUCED IN SUBSTRATE. 
 

Author:  Wiliam Paulo Araújo 
Adviser:  Prof. Dr. Pedro Roberto Furlani 

 
 

ABSTRACT 
 

Three experiments were conducted to evaluate different fertigation 

management programs on lettuce transplants growth. The first experiment was 

conducted at Irmãos Baptistela Commercial Nursery, in Itatiba, state of São Paulo, 

and the others at the Campinas Experimental Station, IAC. In the first experiment, it 

was collected data about the usual fertigation management and the variation among 

lettuce transplants growth. These were done by sampling the waste solution from 18 

trays and evaluating the electrical conductivity (EC) and the nitrogen lost. On the 

second experiment the seedlings were submitted to fertigation with five nutrient 

solutions, every morning, and in the afternoon only water was used for irrigation. 

The waste solutions were also sampled and analyzed for its pH, EC, end nutrient 

composition. On the third experiment, the similar nutrient solutions were used, but 

the decision to apply or not the fertigation was based on the EC of the waste solution. 

On the second and third experiments was also evaluated the plant parts dry weights, 

leaf area, and the plant mineral nutrient concentrations. Data from the first 

experiment indicated higher nitrogen lost through the solutions drained from the 

substrate. Root and leaf dry weights and N and K concentrations data from the 

second experiment showed increases when the plants were fertigated with nutrient 

solutions up to 3,0 mS cm-1. Similar trend was observed in the experiment 3 but with 

minor increases. Monitoring EC of the leachate was considered an efficient and 

practical tool for a fertigation management program for lettuce transplants 

production in substrates. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A produção de mudas de hortaliças, assim como o cultivo de plantas em 

recipientes com substrato, é uma atividade relativamente nova no Brasil, sendo ainda 

comum encontrar recomendações e descrições de técnicas como a produção de 

mudas diretamente em canteiros de semeadura, ou em copos de papel, preenchidos 

com solo adubado e com desinfecção feita com brometo de metila (CAMARGO, 

1992). Tais técnicas são ainda usadas por agricultores em algumas regiões 

brasileiras. Trabalhos mais recentes já fazem citações à técnicas mais modernas,com 

o uso de substratos em ambiente protegido como MATOS et al. (1995), ANDRIOLO et 

al., (2001) e SCHIMTZ et al. (2002). 

Os aumentos da competitividade e dos custos de produção, principalmente o 

custo das sementes tem levado os produtores à adoção do sistema de produção de 

mudas em ambiente protegido, com a utilização de bandejas de isopor ou plástico 

rígido, preenchidas com substrato orgânico ou organo-mineral dos mais variados 

tipos, surgindo a figura do “viveirista profissional”, que produz mudas para terceiros. 

O agronegócio de mudas possui grande importância social e econômica na 

agricultura moderna, devido à geração de empregos e ao aumento da produtividade 

das culturas. Segundo MINAMI (1995), a produção de mudas como um todo 

movimenta cerca de U$100.000.000,00 ao ano, sendo que um hectare de viveiro 

protegido pode gerar até vinte empregos diretos. 

A região de Campinas, no Estado de São Paulo, possui hoje, no segmento de 

horticultura, um grande número de agricultores que se dedicam à esta atividade, em 

virtude do crescimento da produção horti-frutícola, sendo responsável pela produção 

de aproximadamente 179.920 engradados com 9 dúzias de plantas de 

alface.(INSTITUTO DE ECONOMIA AGRÍCOLA, 2002) 
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Ao observar-se a parcela dos agricultores que se dedicam hoje à produção de 

mudas, nota-se que há ainda grande carência de informações e domínio de técnicas 

para que se obtenha os melhores resultados nesta atividade, em parte devido à falta 

de trabalhos que se aprofundem mais no tema, sanando dúvidas e esclarecendo 

conceitos. 

Tais dúvidas pairam principalmente no que diz respeito ao manejo das mudas, 

envolvendo assuntos como substratos, irrigação, fertirrigação, e outras formas de 

nutrição das plantas. 

Embora o maior ponto de estrangulamento da produção de mudas esteja no 

manejo nutricional das plantas, a irrigação também é decisiva para o sucesso da 

atividade, pois interfere diretamente na disponibilidade de nutrientes para as plantas 

e influencia diretamente processos como a germinação e crescimento das plantas, 

merecendo grande cuidado durante o processo de produção de mudas. 

Uma das técnicas que podem ser utilizadas na nutrição das plantas une a 

adubação e a irrigação, e é conhecida como fertirrigação. Esta técnica é alvo de 

muitas controvérsias entre técnicos e produtores, pois poucos a dominam, criando 

campo fértil para empirismos e mau uso de adubos e de equipamentos. 

Este trabalho teve por objetivo fornecer ao produtor ferramentas de aplicação 

simples e direta para o manejo nutricional das mudas com o uso da fertirrigação. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1.Importância da cultura da alface 

 

A alface (Lactuca sativa L.) é uma das hortaliças mais cultivadas no Brasil, 

sendo responsável por uma área de aproximadamente 7.500 há somente no estado de 

São Paulo, com uma produção de 5.763.296 engradados com nove dúzias cada, 

gerando receitas da ordem de R$ 36.817.139,20 somente no estado de São Paulo, 

segundo dados do IEA (INSTITUTO DE ECONOMIA AGRÍCOLA, 2.000). Além disso, a 

cultura da alface movimenta grande volume de recursos em sementes, adubos, 

defensivos e mão-de-obra. 

 

2.2.Cultivo de mudas e de plantas em ambiente protegido 

 

A produção de mudas representa uma das etapas mais importantes do 

processo produtivo de hortifrutigranjeiros. Segundo MINAMI (1995), 60% do sucesso 

de uma cultura está em começá-la com mudas boas, de melhor qualidade. 

Muitos autores, como CARMELO (1995), FURLANI et al. (1999) e KAMPF  E 

FERMINO (1999) estudaram os diversos sistemas de cultivo em ambiente protegido, e 

suas particularidades. Mais numerosos ainda são os trabalhos de autores estrangeiros, 

como LOPEZ (1997), FERNÁNDEZ & GÓMEZ (1999), e MARLOW (2000). 

Segundo DUFAULT (1998), há no caso da produção de mudas grande 

dificuldade no estudo de nutrição das plantas, pois o manejo nutricional está 

associado àquilo que o produtor entende como sendo uma boa muda, e não há 

consenso sobre isto, e a maioria dos trabalhos se restringe aos efeito de doses de 

nutrientes e suas relações, principalmente N e P. 
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De acordo com MINAMI E PUCHALA (2000), as vantagens da produção de 

mudas em olericultura são muitas, como uniformidade da produção, diminuição de 

perda de sementes e precocidade da produção. Também CARMELLO (1995), aponta 

como vantagem da produção de mudas a precocidade da produção. Porém, 

GUIMARÃES et al. (2002), ao estudarem a produção de mudas de beterraba, 

concluíram que as plantas produzidas a partir de mudas tiveram o seu ciclo estendido 

em comparação com mudas originadas de semeadura direta. Apesar de este fato 

implicar em mais tempo de exposição da cultura à ação de patógenos e pragas, os 

mesmos autores salientam, citando FILGUEIRA (1982) as vantagens da propagação 

através de mudas, como a elevação da produtividade e qualidade final da produção. 

Este tipo de discussão mostra a complexidade da produção de mudas de 

hortaliças, com muitas variáveis interferindo no resultado final. Além da nutrição 

adequada das mudas encontram-se na literatura estudos enfocando aspectos como a 

influência da temperatura na germinação das sementes (NASCIMENTO E CANTLIFE, 

2002), métodos de irrigação (ANDRIOLO et al. 2001), e substratos (CALVETE et al., 

2002, MENEZES JÚNIOR et al. 2000, e RIZZO E BRAZ, 2002). 

 

2.3. Substratos 

 

Segundo KÄMPF E FERMINO  (1999), entende-se como substrato para plantas o 

meio de cultivo onde se desenvolvem as raízes das plantas cultivadas fora do solo, 

podendo ser formado por material mineral ou orgânico ou ainda pela mistura de 

diversos materiais, como turfa e resíduos vegetais compostados. 

Assim, os substratos podem ser classificados de diversas formas, de acordo 

com a sua origem e suas propriedades, sendo que segundo suas propriedades são 

classificados em quimicamente inertes, ou seja, que não interferem no processo de 

nutrição da planta, ou quimicamente ativos, com interferência no processo de 

nutrição da planta (BERJON & MURRAY, 1997). 

MARTÍNEZ (2002), apresentou alguns exemplos de substratos classificados 

segundo suas propriedades químicas (quadro 1) e origem (quadro 2). 



 5

Quadro 1. Classificação dos substratos de acordo com suas propriedades. 

 

 Quimicamente inertes Quimicamente ativos 

 

 Areia Turfas  

 Rocha vulcânica Casca de pinus 

 Perlita Resíduos de celulose 

 Lã de rocha Vermiculita 

  Argila expandida 

 

 

 

Quadro 2. Classificação dos substratos de acordo com a origem. 

 

 

 Materiais orgânicos Minerais 

 

 Turfas Perlita 

 Fibra de coco Lã de rocha 

 Casca de pinus Areia 

 Resíduos sólidos urbanos Vermiculita 

 Palha de cereais Argila expandida 

 

 

 

No Brasil a maior parte dos produtores faz uso de substratos orgânicos, ou 

organo-minerais, e quimicamente ativos, sendo mais utilizados os substratos 

compostos de uma mistura de casca de pinus, turfa e vermiculita, com a adição ainda 

de adubos variados.  

É importante ainda destacar, no que diz respeito aos substratos a importância 

das suas características físicas, uma vez que alguns autores, como BERJON & 
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MURRAY (1998) e PAREJA (1999) as consideram até mais importantes do que as 

propriedades químicas, visto que as propriedades físicas vão determinar 

características importantes, como aeração e capacidade de retenção de água, e não 

podem ser modificadas durante o seu uso (MINER, 1994). 

No que diz respeito às propriedades químicas dos substratos há que se 

destacar dois aspectos principais: pH e capacidade de troca catiônica (CTC). Estas 

duas características são de grande importância na definição do manejo a ser adotado 

na produção de plantas em recipiente. 

No caso do pH pode-se dizer que este influencia diretamente na solubilidade 

e disponibilidade dos nutrientes na solução presente no ambiente radicular, afetando 

ainda a capacidade de troca catiônica dos substratos conforme SÁNCHEZ (1999), 

podendo também ter efeito direto sobre a planta. 

De acordo com BILDERBACK (2001) e MILNER (2001), o nível adequado de 

pH em água no ambiente radicular deve ficar entre 5,0 e 6,0. 

Quanto à CTC do substrato, os valores ótimos variam de acordo com o 

manejo adotado. Quando se procede a um manejo com alta freqüência de 

fornecimento de adubos, é desejável um substrato que apresente CTC muito baixa, 

ou mesmo nula. Em contrapartida, quando se adota um manejo onde o fornecimento 

de nutrientes é feito de forma mais espaçada, valores mais elevados de CTC passam 

a ser mais recomendados, pois dessa forma os nutrientes ficariam retidos no substrato 

sendo depois liberados aos poucos para as plantas (MARTÍNEZ, 2002). 

 

2.4.. Nutrição mineral de hortaliças 

 

É indiscutível a importância da nutrição mineral adequada de qualquer tipo de 

planta. Nos cultivos em solo é grande a quantidade de trabalhos feitos no Brasil sobre 

a nutrição das hortaliças, entre os quais pode-se destacar HAAG & MINAMI (1988),  e 

FONTES E GUIMARÃES (1999), mas no que diz respeito ao cultivo em recipientes com 

substrato, o número de trabalhos é bem menor, podendo-se citar FERNANDES (2002), 

FURLANI et al. (2002) e RIZZO et al. (2002). 

De acordo com FURLANI et al.. (1999), ao se proceder a análise das exigências 

nutricionais de plantas, visando o cultivo sem solo, deve-se enfocar as relações entre 
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os nutrientes, pois esta é uma indicação da relação de extração do meio de 

crescimento, diferentemente do cultivo em solo, onde se procura fornecer as 

quantidades de nutrientes exigidas pela cultura através do conhecimento prévio das 

quantidades disponíveis no solo. 

Na quadro 3 encontram-se as relações de nutrientes para algumas culturas, 

adaptado de RAIJ et al.. (1997) conforme descrito por FURLANI et al.. (1999). 

 

Quadro 3. Relações entre as concentrações foliares de N, P, Ca, Mg e S com as de K 

para diferentes hortaliças. 

 

Cultura K N P Ca Mg S 

 

Agrião 1,00 0,83 0,17 0,25 0,07 0,05 

Alface 1,00 0,62 0,09 0,31 0,08 0,03 

Almeirão 1,00 0,65 0,11 0,12 0,03 n.d. 

Espinafre 1,00 1,00 0,11 0,78 0,18 0,20 

Pimentão 1,00 0,90 0,10 0,50 0,16 n.d. 

Repolho 1,00 1,00 0,15 0,63 0,15 0,13 

Rúcula 1,00 0,78 0,09 0,84 0,07 n.d. 

Salsa 1,00 1,14 0,17 0,43 0,11 n.d. 

Tomate 1,00 1,25 0,15 0,75 0,15 0,16 

 

É importante ainda que se conheça as particularidades e exigências do híbrido 

ou variedade que se pretende cultivar, pois como notaram HAAG & MINAMI (1988), 

ao avaliar dois cultivares diferentes de alface, existem diferenças em exigências 

nutricionais. 

A importância do conhecimento das necessidades nutricionais das plantas, 

desde a fase da muda é ressaltada pelo trabalho de WESTON & ZANDSTRA (1986), que 

ao avaliarem o desempenho de mudas de tomate cultivadas sob diferentes condições, 

concluíram que as plantas originadas de mudas nutridas de forma adequada com N, P 

e K, apresentaram produtividades maiores e foram mais precoces do que aquelas 

originadas de mudas nutridas apenas com quantidades mínimas desses nutrientes. 
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Também MELTON & DUFAULT (1991) encontraram influência da adubação 

das mudas na produção de plantas de tomate, principalmente no que diz respeito à 

precocidade da produção. 

Diversos trabalhos mostraram também a importância da nutrição em mudas 

de alface, principalmente no que diz respeito à interação entre nutrientes e o 

desenvolvimento de parte aérea e raízes, como MASSON et al. (1991), que estudaram 

as interações entre doses de N e crescimento do sistema radicular e da parte 

aérea.TEMBLAY & SENECAL (1988), notaram que a relação de fornecimento de N e K 

de 1:1 promovereu crescimento da parte aérea das plantas e KRAKTY & MISHIMA 

(1981)  observaram que plantas com diferentes doses de N P K apresentaram 

diferenças quanto ao peso fresco. 

 

2.5. Manejo de soluções nutritivas e monitoramento do status nutricional 

da planta. 

 

Deve-se levar em consideração as diferenças entre sistemas de cultivo em 

solo e em recipientes preenchidos com substrato na hora de se planejar a nutrição das 

mudas. No quadro 4 pode-se observar algumas diferenças entre o cultivo em solo e 

em substrato segundo MILNER (2002). 
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Quadro 4. Diferenças entre o cultivo em recipientes com substratos e em solo. 

 

 Substrato Solo 

 

 Pequeno volume Grande volume 

 Alto conteúdo de nutrientes Baixo conteúdo de nutrientes 

 Rápidas modificações na rizosfera Modificações lentas na rizosfera 

 Fácil monitoramento Monitoramento complexo 

 Baixa capacidade tampão Elevada capacidade tampão 

 

Quando se pensa em plano de nutrição mineral para plantas cultivadas em 

substrato, deve-se levar em consideração alguns fatores:  

Se a opção é pelo uso de substratos inorgânicos, que são inertes, com baixa 

CTC e baixa concentração de nutrientes, a adubação destes deve merecer especial 

atenção por parte dos produtores que se dispõem a usar este sistema de cultivo. 

MARLOW (1993) recomenda que se faça inicialmente uma adubação de 

saturação, também chamada de adubação de carga com solução nutritiva completa, 

adequada à cultura que se pretende ali instalar, e de pH ácido (5,4 a 5,8), 24 horas 

antes do transplante ou semeadura no substrato. 

Esta adubação tem por finalidade suprir as necessidades imediatas da planta 

logo no início do cultivo, assim como garantir o completo preenchimento dos poros 

do substrato com solução nutritiva, facilitando as subseqüentes fertirrigações. 

A condutividade elétrica (CE) desta solução varia em função da cultura e da 

forma de propagação (semeadura ou transplante de mudas), e está relacionada à 

concentração de sais presentes na solução nutritiva (BAUMGARTEN, 2002), podendo 

ser expresso em milisiemens .cm-1 (mS cm-1), decisiemens.m-1,(dS m-1 ), ou ainda em 

teor total de sais solúveis (TTSS), sendo então entendido a concentração de sais em 

mg.L-1. 

No caso de substratos organo-minerais, há que se levar em consideração a CE 

deste e a sua CTC. A CE nos dá uma idéia da concentração inicial de sais solúveis no 

presente no substrato, indicando se há necessidade de se adicionar nutrientes ou não. 

A acumulação excessiva de sais no substrato é conhecida como salinidade, e pode ser 
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causada por diversos fatores, como a presença excessiva de sais em algum dos 

componentes do substrato, a adição e nutrientes em excesso na solução nutritiva ou 

na fabricação de substratos ou ainda pela mineralização incontrolada de 

determinados fertilizantes orgânicos ou de liberação lenta, podendo levar influência 

na germinação das sementes (MINER 1994).  

No que diz respeito à CTC, esta é definida como a quantidade de cátions 

presentes na superfície do substrato e que podem ser trocados com os cátions da 

solução nutritiva MARTINEZ (2002). O mesmo autor observa que em substratos onde 

este parâmetro alcança valor elevado, os nutrientes podem ser retidos e liberados 

gradualmente para as plantas, e que se pode considerar como um nível conveniente 

entre 20 e 100 meq.100g. Quanto maior a CTC do substrato, menor deve ser a 

freqüência de fertirrigação. 

Deve-se ainda levar em consideração na hora de formular a solução nutritiva 

fatores como qualidade da água, sua composição química e a compatibilidade entre 

as fontes de nutrientes escolhidas, conforme MARLOW (1993) e FURLANI et 

al..(1999). 

Ainda segundo FURLANI et al.. (1999), deve-se observar o fornecimento de 

não mais que 20% da quantidade total de N em forma amoniacal, para que se possa 

manter algum controle sobre o pH da solução, sem que se tenha problemas 

relacionados à fitotoxicidade por amônio. 

As adubações a serem feitas durante o cultivo variam conforme o estádio de 

desenvolvimento e particularidades da cultura. Vale muito neste caso o 

conhecimento do produtor, ou do técnico em relação à cultura. 

A fim de que se mantenha sempre a planta em condições nutricionais 

adequadas, pode-se lançar mão de alguns métodos de monitoramento da cultura: 

sintomas visuais, análise de tecido vegetal, análise da solução nutritiva. 

O uso dos sintomas visuais baseia-se na observação do comportamento da 

planta e suas respostas aos tratamentos aplicados. Fenômenos como cloroses, 

necroses e outros podem ser indicadores de deficiências ou de excessos. 

O conhecimento da composição química da solução nutritiva constitui 

importante ferramenta para entender-se o que se passa com a planta.  A coleta da 

solução pode ser feita de duas formas: 
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a) Coletando-se a solução drenada dos recipientes com substrato - Este 

método, também conhecido como análise da solução lixiviada, consiste em se aplicar 

um volume extra da água de irrigação (20 a 30%), coletando-se o excesso para 

posterior análise química. 

b) Extraindo-se a solução do substrato com uma seringa de grosso calibre 

aproximadamente meia hora após a aplicação da fertirrigação (MARLOW 1993). 

Pode-se proceder então na mesma hora a medição dos valores de pH e CE, 

que já poderão dar uma boa idéia do que se passa no ambiente radicular, auxiliando 

na tomada de importantes decisões (CAVINS et al., 2000). Ao se comparar a 

condutividade elétrica da solução lixiviada e da solução nutritiva aplicada, pode-se 

saber se há algum excesso ou carência de nutrientes. Segundo MILNER (2001), a CE 

da solução lixiviada deve ser no mínimo igual à CE da solução nutritiva fornecida. 

Isto indicaria que a planta tem absorvido os nutrientes fornecidos,  em quantidades 

bastante próximas àquelas fornecidas. No caso de a CE da solução coletada ser maior 

do que a da solução inicial, isto indicaria algum excesso de nutrientes, que estariam 

acumulando no substrato, e no caso da CE ser menor, indicaria carência. Pode-se 

tolerar até 15% de variação na CE da solução percolada em relação àquela fornecida 

(MILNER 2001). 

Há ainda um outro método, análogo aos já descritos, conhecido como 

“Pourthru”, bastante usado nos Estados Unidos. Segundo descrição feita por 

BILDERBACK (2001) o método consiste em coletar a solução drenada dos recipientes 

onde estão sendo cultivadas as plantas, após a irrigação. Ainda segundo 

BILDERBACK, para o sucesso deste método, é importante que se proceda da seguinte 

forma: primeiro faz-se a irrigação dos recipientes com as plantas até o ponto em que 

estes atinjam a capacidade de contêiner, ou seja, a máxima retenção de água. 

Aguarda-se de trinta minutos até duas horas, para que haja o equilíbrio dos nutrientes 

na solução dos recipientes. Feito isso, coloca-se o recipiente sobre um pires, para que 

se possa aparar a solução drenada. Daí então faz-se nova adição de água ao recipiente 

com as plantas, aparando-se a solução que sai pelos drenos do vaso. Procede-se então 

a leitura do pH e da CE desta solução. 

Para que se alcance maior êxito no monitoramento da cultura, é recomendável 

que se procure integrar os três métodos, ou pelo menos dois deles, sendo que a 
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integração entre a análise da solução drenada, e os sintomas visuais são aqueles que 

permitem tomadas de decisões mais rápidas. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

Para este trabalho de pesquisa foram instalados três experimentos, os quais 

são descritos a seguir: 

 

3.1 Experimento 1 

 

Este experimento foi realizado a fim de se levantar informações a cerca do 

que ocorre hoje nos viveiros comerciais, sobre o manejo nutricional e perda de 

nutrientes por lixiviação. 

O experimento foi instalado na unidade de produção de mudas Irmãos 

Baptistela, no município de Itatiba – SP, em 13/03/2002 com a cultura de alface, 

sendo as mudas coletadas em 11/04/2002. 

O clima da região é do tipo Cfa, de acordo com a classificação de Köppen, 

definido como precipitação do mês mais seco maior que 30mm e menor que 60mm, 

temperatura do mês mais quente superior a 22ºC e do mês mais frio inferior a 18ºC. 

As mudas foram produzidas em estufa com área de 960m2, com pé direito de 

3.80m de altura, coberta com filme plástico transparente, com 150 micras de 

espessura, e mureta feita com blocos de concreto até a altura de 0,50m. 

A semeadura foi realizada em 20 bandejas de isopor, com 288 células cada, 

medindo 0,67 m de comprimento por 0,33m de largura cada bandeja, dispostas em 

bancadas de arame liso ao longo da estufa, a uma altura do solo de aproximadamente 

0,35 m. 

A irrigação foi conduzida com micro aspersores instalados a cerca de 1.00 m 

acima da bancada com as mudas, e que possuíam vazão de 104 litros por hora cada 

um, sendo feitas entre duas e três irrigações por dia, com algumas correções sendo 

feitas com mangueiras plásticas quando necessário.  

Esta mesma estrutura foi utilizada para a fertirrigação a partir do sétimo dia 

após a emergência das plantas, com os nutrientes previamente diluídos em tanques e 

injetados na água de irrigação, sendo utilizados para tanto formulações comerciais de 

macronutrientes (13-40-13). 
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Foi utilizado substrato comercial com a composição por metro cúbico 

constante no quadro 5. Foram utilizadas sementes peletizadas de alface tipo 

americana, cultivar Raider®. 

Para a coleta da solução percolada utilizaram-se 20 coletores feitos de acrílico 

transparente com 4mm de espessura, em forma piramidal com base retangular 

medindo 0,45m de comprimento por 0,215m de largura, e com de alturas de 0,15m e 

0,14m. Neste vértice de menor altura, foi efetuado um orifício e conectada uma 

mangueira com 6mm de diâmetro que serviu para a drenagem das soluções lixiviadas 

as quais eram armazenadas em garrafas plásticas tipo “pet” com capacidade de 

500mL cada (figuras 1 e 2). Os coletores foram dispostos nas bancadas sob as 

bandejas, de forma a coletar a solução drenada por 155 células, desconsiderando-se 

duas linhas de cada lado, no sentido longitudinal e, no sentido transversal, duas 

linhas de um lado e três do outro, formando uma bordadura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Coletor de percolado posicionado Figura 2 – Garrafas tipo “pet” para 

para receber solução lixiviada. armazenamento da solução  

 percolada. 
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Quadro 5 - Composição do substrato utilizado no experimento 1 

 

Matéria-prima Unidade Quantidade 

 

Pó de xaxim %(v/v) 35 

Casca de pinus compostada %(v/v) 35 

Carvão vegetal %(v/v) 20 

Espuma fenólica %(v/v) 10 

Calcário calcítico kg .m-3 2,0 

F.T.E® kg .m-3 0,10 

Fosmag® kg .m-3 4,0 

Farinha de ossos kg .m-3 0,45 

Superfosfato triplo kg .m-3 0,10 

MAP kg .m-3 0,10 

 

Foram efetuadas as seguintes avaliações: volume de solução percolada, 

quantidade lixiviada de N, área foliar das mudas produzidas e massa seca da parte 

aérea e do sistema radicular. 

 

3.2.Experimento 2 

O segundo experimento foi instalado no Centro Experimental de Campinas, 

pertencente ao Instituto Agronômico (IAC), em Campinas, SP, na estufa de mudas 

pertencente ao Centro de Horticultura do Instituto Agronômico, com 160m2 e pé 

direito com 3,00m de altura, coberta com filme de 150 micras de espessura. 

O clima da região é do tipo Cwa, de acordo com a classificação de Köppen, 

definido como precipitação do mês mais seco menor que 30mm, temperatura do mês 

mais quente superior a 22ºC e do mês mais frio inferior a 18ºC. 

O experimento foi instalado em 19/10/2002 e as mudas coletadas em 

11/11/2002. 

A semeadura foi realizada em 15 bandejas plásticas com 294 células cada 

uma (volume de 7,5 mL), medindo 0,59m de comprimento por 0,37m de largura, e 

preenchidas com substrato de composição semelhante à daquele descrito no 
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experimento anterior, porém sem a adição de adubos. Após o plantio das sementes 

(uma por célula) da cultivar de alface tipo crespa ‘Mariane’, as bandejas foram 

apoiadas em bancadas de arame liso a uma altura do solo de 0,7m. 

O delineamento estatístico adotado foi o de blocos completos casualisados, 

com 5 tratamentos envolvendo soluções nutritivas com condutividades elétricas de: 

A – 1,0 mS cm-1, B – 2,0 mS cm-1, C – 3,0 mS cm-1, D – 4,0 mS cm-1, E – 5,0 mS 

cm-1. Os resultados foram submetidos à análise de variância e comparados através de 

regressão polinomial ao nível de significância de 5% usando-se o programa 

estatístico SANEST (ZONTA et al.., 1987). 

Tais soluções com CE 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 mS cm-1 foram baseadas na 

solução proposta por FURLANI (1998), citada por FURLANI et al.. (1999), composta de 

(g.1000L-1): nitrato de cálcio (750), nitrato de K (500), fosfato monoamônio (150), 

sulfato de magnésio (400), sulfato de cobre (0,15), sulfato de Zn (0,50), sulfato de 

manganês (1,50), ácido bórico (1,50), molibdato de sódio (0,15) e ferro quelatizado 

EDDHA 6% (30). Esta solução resulta numa CE de 2,04mS cm-1, e com a seguinte 

concentração de nutrientes (mg.L-1): N-NO3
- (173), N-NH4

+ (24), Ca2+ (143), K+ 

(182), P-H2PO4
- (39), Mg2+ (40), S-SO4

2- (52), B-H3BO3 (0,25), Cu2+ (0,02), Zn2+ 

(0,10), Mo-MoO4
2- (0,05) e Fe3+ (1,8). 

A partir dessa solução, foram preparadas duas soluções estoque, com 10 litros 

cada, denominadas solução A e solução B, com as seguintes composições (g.10L-1): 

Solução A - nitrato de K (83,30); nitrato de cálcio (250,00); ferro quelatizado 

EDDHA (10,00) e solução de micronutrientes (33,00mL); Solução B – nitrato de K 

(83,30); fosfato monoamônio (50,00) e sulfato de magnésio (133,30). A solução de 

micronutrientes utilizada na solução estoque A tem a seguinte composição (g.L-1): 

sulfato de manganês monohidratado (15); ácido bórico (15); sulfato de Zn 

heptahidratado (5); sulfato de cobre pentahidratado (1,5); molibdato de sódio (1,5). 

Para que se atingisse as condutividades elétricas desejadas, as soluções 

estoque eram diluídas em 2 litros de água na seguinte proporção: para CE 1,0mS cm-

1, 30ml de cada solução; para CE 2,0 mS cm-1, 60ml de cada solução; para CE 3,0 

mS cm-1,90ml; para CE 4,0 mS cm-1, 120ml e para CE 5,0 mS cm-1,150ml de cada 

solução. Este volume de solução nutritiva (2 litros) era então usado para a 
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fertirrigação de cada tratamento, num volume de 0,6L para cada parcela, volume este 

mais que suficiente para a saturação da capacidade de retenção de água do substrato. 

Para a irrigação foram também utilizados microaspersores semelhantes aos 

usados no primeiro experimento, porém estes se encontravam a uma altura maior da 

bancada com as mudas, aproximadamente 1,70m, sendo realizadas de duas a três 

regas ao dia, em função das condições climáticas, sendo a primeira rega feita com 

solução nutritiva (fertirrigação), e as demais feitas somente com água, em turnos com 

10 minutos de duração. 

As soluções lixiviadas das bandejas foram coletadas através dos coletores e 

armazenadas em garrafas plásticas do tipo “pet”, envolvidas em papel alumínio para 

evitar a incidência de luz, crescimento de algas. e qualquer alteração química nas 

soluções. As amostras coletadas de cada bandeja após medições do pH e CE, eram 

armazenadas ao longo da semana e submetida á análise de sua composição química 

em macro e micronutrientes. Entretanto, as primeiras soluções percoladas, ou sejam, 

originadas da primeira fertirrigação e da primeira irrigação, foram coletadas e 

analisadas separadamente. 

Parte das mudas depois de coletadas foi analisada quanto aos seguintes 

aspectos: área foliar, massa fresca de parte aérea, massa fresca do sistema radicular, 

massa seca de parte aérea, massa seca do sistema radicular e composição química da 

parte aérea. Outra parte das mudas foi transplantada na estufa de hidroponia do 

Instituto Agronômico em Campinas, no dia 12/11/2002, e coletadas no dia 

09/12/2002, sendo cultivadas em sistema NFT, a fim de se avaliar o comportamento 

das mudas e a produção de massa fresca ao final do ciclo de produção. Para a 

nutrição das plantas foram preparadas duas soluções estoque com 20 litros cada, 

denominadas solução A e solução B, com as seguintes composições (g.20L-1): 

solução A - nitrato de K (1560); nitrato de cálcio (2640); ferro quelatizado EDDHA 

(200) e solução de micronutrientes (600ml). Solução B – nitrato de K (1560); fosfato 

monoamônio (720) e sulfato de magnésio (1920). Para o preparo da solução nutritiva 

inicial foram acrescentados 0,75L de cada solução estoque (A e B) em depósito de 

200L. Esta solução nutritiva possuía uma CE inicial de 1,80 mS cm-1. Durante a 

condução da cultura, procedeu-se diariamente a reposição da água evapotranspirada e 

de sais para atingir uma CE na solução nutritiva na faixa de 1,70 a 1,80 mS cm-1 
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acrescentado-se 40mL de cada uma das soluções estoques A e B para aumentar cada 

0,1 mS cm-1 de diminuição na CE. 

As plantas foram dispostas em mesa com 23,5m de comprimento por 1,5m de 

largura, contendo 6 canaletas de PVC com 100mm de diâmetro espaçados entre si 

por 0,25m, de centro a centro. O espaçamento entre plantas em cada canaleta foi de 

0,25m. Esta segunda parte do experimento seguiu o mesmo delineamento estatístico 

adotado na etapa anterior, sendo cada parcela formada por 26 plantas. 

O objetivo deste experimento foi verificar o comportamento das mudas de 

alface quando submetidas à diferentes soluções nutritivas. 

 

3.3 Experimento 3 

 

O terceiro experimento, realizado no período de janeiro a março de 2003, foi 

instalado também no Centro Experimental de Campinas em estufa com 266m2 de 

área e pé direito com 1,8m de altura, coberta com filme de 150 micras de espessura, e 

envolveram os mesmos procedimentos de preenchimento das bandejas plásticas de 

294 células e de semeadura usados no experimento 2. 

Neste terceiro experimento o substrato depois de acondicionado nas bandejas 

foi saturado com as soluções nutritivas com CE 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 mS/cm-1, 

utilizando-se um volume de 1 litro de solução nutritiva para cada bandeja. Esse 

volume foi determinado adicionando-se solução nutritiva ao substrato até que todas 

as células da bandeja apresentassem perdas pelos drenos. Neste ponto considerou-se 

que o substrato tinha atingido a capacidade máxima de retenção de água. 

As bandejas foram então dispostas em mesas metálicas com 0,80m de altura, 

1,40 m de largura e 2,00m de comprimento, com os coletores dispostos sob as 

bandejas conforme já descrito no experimento anterior. Entretanto, neste caso com o 

uso de bandejas de plástico, o número de células era de 128 células por coletor. 

Foram usadas sementes peletizadas de alface cultivar Vera tendo sido 

plantada uma semente por célula. Até a emergência, a irrigação foi efetuada de forma 

a somente manter a umidade do substrato, sem que houvesse perda de água através 

dos drenos das bandejas, utilizando-se para isso bicos nebulizadores de baixa vazão 

(70 L.h), em turnos de rega de 2 minutos cada, feitos duas vezes ao dia, sendo o 
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primeiro às 9:00h e o segundo entre 15:30 e 16:00h. Após a emergência aumentou-se 

o tempo do turno de rega para 4 minutos cada, de forma a haver solução drenada de 

todas as bandejas. Tais soluções, a exemplo dos procedimentos adotados no 

experimento anterior, eram armazenadas para posterior análise da solução perdida ao 

longo da semana. 

Porém neste experimento imediatamente após a coleta da solução drenada era 

feita a medição da CE desta solução, e tomada a decisão de se proceder a 

fertirrigação, ou apenas a irrigação no próximo turno de rega. O critério adotado foi o 

seguinte: quando a solução drenada apresentava CE maior ou igual a 1,0 mS cm-1, 

esta parcela recebia no próximo turno apenas água. Quando a CE da solução drenada 

era menor que esse valor crítico, a bandeja (parcela) recebia no turno de rega 

seguinte, solução nutritiva com CE de acordo com o pré estabelecido para a 

respectiva parcela. 

As soluções lixiviadas também foram analisadas quanto à sua composição 

química de macro e micro nutrientes, e as plantas analisadas quanto as variáveis já 

descritas no experimento anterior.  

O delineamento estatístico adotado também foi o de blocos completos 

casualisados usando-se o mesmo método estatístico para comparação de médias. 

 

3.4 Análise das soluções lixiviadas 

 

As soluções lixiviadas, depois de coletadas, foram enviadas ao laboratório do 

Instituto Agronômico para as análises de macro e micronutrientes, sendo o N 

analisado pelo método de determinação de N total em solo, descrito por 

CANTARELLA & TRIVELIN (2001a), no primeiro experimento, o qual fornece apenas o 

teor total deste elemento. Nos demais experimentos foram adotados o método de 

determinação de N inorgânico em solo pelo método da destilação a vapor, também 

descrito por CANTARELLA & TRIVELIN (2001b), sendo que este método difere do 

primeiro por fornecer as concentrações de N-NO3
-  e N-NH4

+ separadamente. 

Os elementos sódio e K foram analisados pelo método de fotometria de 

chama, e os demais elementos (P, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn e Zn) foram analisados pelo 
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método de determinação por espectrometria óptica em plasma, conforme descrito por 

ABREU & ANDRADE (2001). 

 

3.5 Análise de material vegetal 

 

A área foliar das plantas foi determinada com o uso de aparelho LI 3100 área 

meter. 

As medidas de massa seca e fresca foram obtidas com o uso de balança 

eletrônica de precisão. 

Para as análises químicas, inicialmente o material vegetal (raízes e parte 

aérea) foi seco em estufa de ventilação forçada, à temperatura de 65 a 70ºC até massa 

constante, sendo as amostras depois moídas em moinho tipo Wiley, com câmara de 

aço inox e peneiras de malha 1mm, conforme descrito por BATAGLIA et al. (1983). 

Os teores de P, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu e S, foram determinados pelo método 

de digestão nítrico-perclórica, com a leitura sendo feita por espectrometria óptica.. Já 

para a determinação dos teores de boro, foi utilizada a digestão por via seca, com 

determinação pelo método da Azometin H. O K foi determinado pelo método de 

fotometria de chama, e os teores totais de N foram determinados com o uso de 

microdestilador Kjeldahl, e titulação com ácido sulfúrico. Maiores detalhes sobre 

estes métodos podem ser encontrados em BATAGLIA et al.. (1983). 

 

3.6 Análise do substrato utilizado 

 

O substrato utilizado foi analisado utilizando-se dois métodos de extração: 

1:1,5 v/v e pasta de saturação. 

O método de extração 1:1,5,  foi desenvolvido por SONNEVELD et al.. (1974) 

(ABREU et al.., 2002), é feito utilizando-se o seguinte procedimento: inicialmente faz-

se o umedecimento da amostra com água destilada, até que esta esteja úmida o 

suficiente para que escorra por entre os dedos da  mão quando submetida a uma leve 

pressão. Coloca-se então a amostra em 2 anéis de volume conhecido (100cm3 cada 

um, colocados um sobre o outro) e submete-se a amostra a uma pressão de 10 kPa 

(0,1kg.cm-2). Logo após toma-se o volume de um anel em um recipiente de vidro e 
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acrescentam-se 150 mL de água destilada. Esta solução é agitada por 30min e em 

seguida, filtrada em papel de filtro. A solução resultante deste processo é então 

analisada segundo os métodos já descritos no item anterior. 

O método de extração através de pasta de saturação consiste em se saturar 

uma determinada quantidade de substrato (aproximadamente 400mL) com água 

destilada, chegando-se ao ponto máximo de retenção de água do substrato. Após este 

procedimento, a amostra é colocada em repouso por um período de 3h, e então se 

procede à extração da solução do substrato usando-se para tanto aparelhos de sucção. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Experimento 1 

 

De acordo com os dados obtidos e expostos no quadro 6, é muito grande a 

quantidade de N lixiviada para o meio, o que leva a conclusão de que a não reposição 

de nutrientes via fertirrigação, ou qualquer outra forma de fornecimento pode levar 

ao insucesso da formação da muda. Também chama a atenção a diferença dos 

volumes de solução coletados, e da CE destas soluções. Tais diferenças podem ser 

responsabilizadas pela desuniformidade notada em viveiros onde a reposição de 

nutrientes não é feita de forma adequada, com prejuízos graves à qualidade das 

mudas formadas, e muitas vezes sem explicação aparente. 

As grandes amplitudes destes valores podem ser responsabilizadas por 

diferenças nos padrões de mudas produzidas, ora com determinada área foliar e 

massa, ora com sistema radicular vigoroso e bem desenvolvido, ora com o sistema 

radicular fraco e pouco desenvolvido, sendo comum em determinadas épocas do ano 

a perda de lotes inteiros de mudas. Além disso, a grande lixiviação de N, pode ser 

considerada como um agente poluidor dos solos, e até mesmo dos lençóis freáticos 

(SYVERTSEN AND SMITH, 1996), sendo recomendado por OS (1994) a adoção de 

sistemas de cultivo fechados, ou seja, com recirculação da solução percolada. 

Tais resultados levam a entender a importância da irrigação, não só como 

fornecedora de água para as plantas, mas como fator determinante na qualidade da 

produção. 
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Quadro 6. Valores médios de volume percolado (mL), concentração de N (mg.L-1), 

quantidade de N (mg/volume percolado), área foliar (cm2.planta-1) e massa seca 

(mg.planta-1, média de 20 plantas), referentes a 18 coletores e bandejas com 

mudas. 

 

Variável Mínimo Máximo Média Desvio padrão 

 

Volume Percolado, mL 337 2175 1023,7 520,2 

Concentração de N, mg.L-l 92 166 122,9 22,5 

Quantidade de N, mg 47,6 280,6 133,5 73,0 

Área Foliar, cm2. planta-1 17,5 28,0 22,8 3,5 

Massa seca, mg.planta-1 30,0 95,0 62,4 20,7 

 

 

4.2 Experimento 2 

 

4..2.1 Área foliar 

Os resultados obtidos no experimento 2 mostram uma resposta positiva ao 

aumento das concentrações de nutrientes fornecidos às plantas, sendo que nos 

tratamentos A; B e C há uma resposta maior às adubações feitas, e nos tratamentos D 

e E isto já não acontece, sendo possível observar uma leve tendência de 

estabilização, conforme demonstrado na figura 3. Tais resultados concordam com os 

obtidos por MARTORELL et al., (1993), que ao estudarem o crescimento de mudas de 

alface, concluíram que isto se deve ao incremento do fornecimento e absorção de 

nutrientes, principalmente N e K. Porém GOSSELIN ET. AL., (1988) notaram que o 

aumento da CE induziu à um menor crescimento vegetativo das plantas de tomate, 

principalmente quando esse aumento é associado ao baixo suprimento de N. 
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Figura 3. Correlação entre a CE dos tratamentos e área foliar 

 

 

4.2.2 Massa fresca e Massa seca da parte aérea 

 

Com relação à massa fresca e massa seca da parte aérea experimento mostra 

também uma variação bastante semelhante àquela ocorrida na área foliar, com a 

análise de regressão polinomial mostrando uma correlação bastante alta entre a 

massa seca da parte aérea e a CE da solução nutritiva, conforme demostrado na 

figura 4. Estes resultados podem ser explicados pelo aumento da área foliar, que se 

traduz em um aumento da taxa fotossintética das plantas, conforme HSIAO et al. 

(1976), acarretando portanto maior quantidade de fotossintetizados. Esta observação 

é confirmada ainda por FISHER E HAGAN (1965), ao afirmar que o acúmulo de massa 

seca pode ser expresso como o produto numérico da área foliar e assimilação líquida 

por unidade foliar. Conforme TAIZ & ZIEGER (1998), a melhor forma de se avaliar o 

crescimento de uma planta seria a massa seca, pois a massa fresca é um parâmetro 

muito sensível às oscilações hídricas, uma vez que a maior parte dos vegetais é 

formada por água. 
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Embora a massa seca da parte aérea apresente alta correlação com a CE das 

soluções nutritivas (figura 5), o acúmulo de massa seca na parte aérea das plantas, 

em termos percentuais, quando submetido à análise de variância e regressão 

polinomial apresentou menor correlação como aumento da CE da solução nutritiva, 

apresentando, no entanto, uma tendência contrária àquela observada na figura 5, ou 

seja, o percentual de massa seca acumulada no tratamento com CE 1,0 mS cm-1, é 

maior do que aqueles observados nos tratamentos com CE maior (figura 6). 

Tal resultado deve-se provavelmente ao maior acúmulo de sais, conforme 

será discutido posteriormente. De acordo com TAIZ & ZIEGER (1998) as células 

tendem a absorver mais água quanto maior acúmulo de sais no seu interior, pois este 

acúmulo leva à uma diminuição da energia livre da água, provocando um movimento 

desta para o interior das células. 
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Figura 4. Correlação entre a CE das soluções nutritivas e massa fresca da parte aérea 

das plantas (média de 20 plantas). 
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Relação entre CE e MSPA

y = -0,0671x2 + 0,5149x + 0,34
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Figura 5. Correlação entre a condutividade elétrica das soluções nutritivas e massa 

seca da parte aérea das plantas (g.20 plantas). 
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Figura 6. Gráfico do percentual de massa seca na parte aérea das plantas em função 

da condutividade elétrica das soluções nutritivas. 
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4.2.3 Massa fresca e massa seca do sistema radicular 

 

A figura 7 mostra que a massa fresca do sistema radicular apresentou uma 

menor tendência de variação que aquela observada na parte aérea das plantas, sendo 

que a análise de regressão polinomial mostrou baixa correlação entre a CE da 

solução nutritiva e a massa fresca do sistema radicular. Provavelmente em função de 

que ao contrário das folhas, que têm espaço “ilimitado” de crescimento, as raízes têm 

o seu crescimento limitado pelo volume da célula da bandeja onde se encontram 

(LESKOVAR, et al..  1995). WESTON & ZANDSTRA (1986), ao estudarem o 

comportamento de mudas de tomate e o tamanho das células das bandejas onde 

foram produzidas, concluíram que mudas produzidas em diferentes volumes de 

células apresentaram diferenças quanto à massa seca do sistema radicular, sendo que 

as plantas produzidas em células com maior volume alcançaram maiores valores para 

este parâmetro, porém não foi avaliada a massa fresca. 
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Figura 7. Correlação entre a CE dos tratamentos e a massa fresca do sistema 

radicular. 

Já o acúmulo de massa seca do sistema radicular (Figura 8), diminuiu à 

medida em que a CE da solução nutritiva dos tratamentos aumentou, ou seja, o 

acúmulo de massa seca foi maior no tratamento com CE 1,0 mS cm-1, e decresceu à 
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medida em que a CE foi aumentada até 5,0 mS cm-1. Este mesmo comportamento 

também ocorreu com a percentagem de massa seca do sistema radicular (figura 9). 

Estes resultados nos levam à análise de um outro parâmetro importante 

quando se avalia qualidade de mudas, a relação entre massa seca da parte aérea e 

massa seca do sistema radicular (MSPA/SR). 
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Figura 8. Correlação entre a CE dos tratamentos e a massa seca do sistema 

radicular. 
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Figura 9. Correlação entre a CE dos tratamentos e a porcentagem de massa seca do 

sistema radicular. 

 

Pelo gráfico da figura 10, pode-se observar que as plantas que apresentam 

maior acúmulo de massa seca no sistema radicular tendem a apresentar menor 

relação MSPA/MSSR, o que de acordo com WESTON & ZANDSTRA (1986), citados 

por MARTORELL et al..(1993), proporciona melhor resposta da muda ao estresse 

provocado pelo transplante, o mesmo sendo afirmado por KARCHI et al. (1992), que 

observaram que mudas com sistema radicular mais desenvolvido resistem mais ao 

transplantio que aquelas onde a parte aérea é mais suculenta. Estas observações 

diferem dos resultados obtidos neste trabalho. As mudas transplantadas para cultivo 

hidropônico pelo sistema NFT apresentaram como resultado maior massa fresca para 

plantas com relação raiz/parte aérea bastante elevada, não tendo sido afetadas por 

estresse no transplantio (figura 11). 

Segundo vários autores os fatores que afetam o equilíbrio entre o crescimento 

e desenvolvimento da parte aérea e do sistema radicular são a luminosidade (PEREIRA 

E MARTINEZ 1999), tamanho do recipiente onde se encontra a muda (NESMITH & 

DUVAL 1998), excesso de nutrientes (KRAKTY & MISHIMA 1981), principalmente P e 

N (KARCHI et al. 1992). Maiores investigações se fazem necessárias para o melhor 
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entendimento deste parâmetro na produção de plantas em cultivo hidropônico e em 

solo. 
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Figura 10. Correlação entre a CE dos tratamentos e a relação entre massa seca da 

parte aérea e massa seco do sistema radicular. 
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Figura 11. Correlação entre a CE dos tratamentos e a massa fresca de plantas de 

alface cultivadas em sistema NFT. 
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A análise estatística de variância deste parâmetro mostrou diferenças 

significativas entre os tratamentos, sendo que a análise de regressão polinomial 

mostrou correlação alta entre a relação MSPA/MSSR, com o tratamento de CE 1,0 

mS cm-1 apresentando menor relação MSPA/SR. 

 

4.2.4 Concentração de macronutrientes. 

 

Para análise do acúmulo de macronutrientes, foram utilizadas somente as 

folhas das plantas, em virtude do fato de que partículas de substrato aderidas ao 

sistema radicular poderiam causar distorções nos resultados. 

Em todos os tratamentos a absorção de macronutrientes aumentou conforme o 

aumento da CE da solução nutritiva dos tratamentos,como demonstrado no gráfico 

da figura 12, seguindo sempre a mesma relação de absorção, ou seja, o aumento do 

fornecimento de determinado íon não alterou a relação de absorção da planta. 
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Figura 12. Concentração de nutrientes em mudas de alface em função da solução 

nutritiva. 

 

Este resultado é explicado pelo fato de que o mecanismo de absorção de 

nutrientes pelas plantas apresenta características de seletividade, ou seja, certos íons 

são preferencialmente absorvidos, em detrimento de outros (MARSHNER,1995)  
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A absorção de macronutrientes apresentou a seguinte ordem decrescente: K, 

N, Ca, P e Mg, concordando com os dados obtidos por GARCIA et al. 1988. Nota-se 

que as quantidades absorvidas e a ordem de absorção dos nutrientes diferem das 

quantidades fornecidas nas soluções nutritivas, sendo que os nutrientes fornecidos 

em maiores quantidades foram: N, K, Ca, Mg e P, conforme observado no Quadro 7. 

Também houve variação na relação entre os nutrientes lixiviados e nutrientes 

acumulados pelas plantas. Para o cálculo destas relações, toma-se como referência a 

concentração de K da solução(K=1,00). Os quadros 7 e 8 mostram respectivamente 

as relações entre as concentrações de nutrientes nas soluções nutritivas e na parte 

aérea das plantas. 

 

Quadro 7. Concentrações de nutrientes fornecidos pelas soluções nutritivas utilizadas 

no experimento 2 em relação ao íon K. 

CE mS cm-1 

Nutrientes 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

 

N/K 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 

Ca/K 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 

Mg/K 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 

P/K 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 

 

Quadro 8. Concentração de nutrientes pelas plantas do experimento 2 em relação ao 

íon K. 

 

 CE mS cm-1 

Relação 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

N/K 0,50 0,54 0,61 0,63 0,62 

Ca/K 0,23 0,18 0,19 0,18 0,19 

P/K 0,09 0,10 0,11 0,11 0,11 

Mg/K 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07 
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No caso das quantidades absorvidas, nota-se que embora as relações de 

absorção, difiram das fornecidas, apresentam mínima variação entre os tratamentos. 

Esta relação é bastante semelhante à relação de concentração de nutrientes 

considerada adequada por FURLANI et al. (1999), já citado neste trabalho e também é 

muito próxima dos valores observados por GARCIA et al. (1988) ao analisar a 

absorção de macronutrientes por dois cultivares de alface aos 20 dias de idade. 

Nenhum tratamento apresentou plantas com sintomas de excesso ou carência 

de macronutrientes. O fato de o acúmulo de macronutrientes aumentar conforme o 

incremento da CE da solução nutritiva, sem prejuízo do desenvolvimento das plantas 

pode ser classificado como consumo de luxo (BATAGLIA E SANTOS 2001), visto que 

este fato não acarreta maior porcentagem de matéria seca na parte aérea das plantas, 

ou qualquer outra vantagem. 

 

4.2.5 Concentração de micronutrientes 

 

Também para micronutrientes optou-se pelo uso apenas da parte aérea das 

plantas, pelos mesmos motivos já citados no item anterior. 

Observando-se a figura 13, nota-se que o comportamento da absorção de 

micronutrientes pelas plantas não seguiu o mesmo padrão observado nos 

macronutrientes. Conforme se pode observar na figura 13,alguns nutrientes 

apresentaram uma variação muito pequena de absorção. 

Os nutrientes mais absorvidos, em ordem decrescente foram: Fe, Mn, Zn, B, e 

Cu. 
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Figura 13. Concentração de micronutrientes em plantas de alface em função da CE 

das soluções nutritivas. 

 

Também para os micronutrientes a ordem de absorção não segue a ordem de 

fornecimento via solução nutritiva. As concentrações de micronutrientes fornecidas 

pelas soluções nutritivas encontram-se no quadro 7. 

Neste caso o acúmulo de nutrientes apresentou resultado pouco diferente do 

observado por GARCIA et al. (1988), que observou ordem diferente de absorção de 

micronutrientes e quantidades também diferentes. 
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4.2.6 Lixiviação de macronutrientes 

 

Os nutrientes foram lixiviados ao longo do experimento em quantidades 

diferentes quanto à amostra (com fertirrigação e sem fertirrigação). Foram 

constatadas inclusive diferenças nas relações entre os nutrientes lixiviados. 

Pelos resultados observados, nota-se na figura 14 que a lixiviação de 

nutrientes difere em todos os parâmetros (nutrientes em maior quantidade, proporção 

em relação ao íon K), dos valores observados no fornecimento às plantas e também 

daqueles obtidos pela absorção, e mais ainda, há diferenças entre os valores 

proporcionais ao íon K+ com e sem o uso de fertirrigação, como demonstrado nos 

quadros 9 e 10, sendo os maiores valores são observados quando se faz uso da 

fertirrigação. 

Porém, pelos gráficos apresentados nota-se que as mesmas tendências são 

observadas em ambos os casos, com a ordem decrescente de nutrientes lixiviados 

sendo inalterada. Dessa forma temos que para as duas situações, a ordem de 

lixiviação dos íons foi: K>Ca>S>Mg>N>P. 

SMITH, (1992) observou que a casca de pinus, usada como matéria prima para 

a fabricação de substratos, é capaz de promover adequado suprimento de K para o 

crescimento das mudas, sendo talvez esta a razão do K ser ao mesmo tempo o íon 

mais lixiviado e o mais absorvido pelas plantas, embora não seja o elemento 

fornecido em maior quantidade pela solução de fertittirrigação. 

Quanto à lixiviação do íon N, SYVERTSEN & SMITH, (1996) observaram que o 

aumento da lâmina de irrigação e o baixo requerimento deste elemento levam à um 

aumento da sua lixiviação,o que concorda com HERSHEY & PAUL (1982), citados por 

KU & HERSHEY (1997), que observaram que a maior ou menor lixiviação de N pode 

ser explicada pela extração deste íon pela planta. 
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LIXIVIAÇÃO DE MACRONUTRIENTES NA SOLUÇÃO PERCOLADA SEM FERTIRRIGAÇÃO
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Figura 14. Lixiviação de macronutrientes na solução percolada acumulada durante o 

dia. 
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Figura 15. Lixiviação de micronutrientes pela solução percolada após o uso da 

fertirrigação 
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Quadro 9. Lixiviação de macronutrientes em relação ao íon K pela solução percolada 

acumulada durante o dia. 

 

 Relação 

CE N/K P/K Ca/K Mg/K S/K 

1,0 0,46 0,39 1,74 1,12 1,11 

2,0 0,28 0,10 0,42 0,28 0,30 

3,0 0,27 0,07 0,31 0,18 0,20 

4,0 0,20 0,09 0,38 0,27 0,28 

5,0 0,13 0,05 0,22 0,15 0,15 

 

Quadro 10. Lixiviação de macronutrientes em relação ao íon K pela solução 

percolada após o uso da fertirrigação. 

 

 Relação 

 

CE N/K P/K Ca/K Mg/K S/K 

mS cm-1 

 1,0 0,20 0,11 0,30 0,19 0,25 

2,0 0,23 0,12 0,34  0,22 0,27 

3,0 0,18 0,06 0,20 0,13 0,16 

4,0 0,14 0,04 0,17 0,10 0,10 

5,0 0,11 0,04 0,20 0,14 0,14 

 

 

Porém SMITH (1992) nota que aparentemente a casca de pinus tem grande 

capacidade de adsorção de N amoniacal, sendo o que pode explicar o fato de que a 

proporção de lixiviação de N seja diferente daquela utilizada quando do 

fornecimento dos nutrientes. É interessante notar que na primeira semana os valores 

da CE da solução percolada são mais elevados, encontrando-se bem acima dos 

recomendados por BILDERBACK (2001), que recomenda valores máximos de 2,0 

dSm.m-1. Isto porque não há, ou ainda é muito pequena a extração por parte das 
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plantas. De acordo com MILNER (2001), esta seria a razão dos altos valores de CE da 

solução lixiviada encontrados neste trabalho durante os primeiros dias do 

experimento, ou seja, os nutrientes são fornecidos em quantidades maiores que a 

capacidade de absorção da planta. À medida em que as plantas se desenvolvem, e 

passam a apresentar maior extração de água e sais do substrato, os valores de CE da 

solução percolada tendem a decrescer, chegando a níveis menores que os 

recomendados por BILDERBACK (2001), pois a planta passa a ter maior requerimento 

e conseqüentemente maior absorção de nutrientes. 

Ainda de acordo com BILDERBACK (2001), os níveis de nutrientes também se 

encontram, no princípio acima do que seria recomendado, com declínio ao longo do 

experimento. 

 

4.2.7 Lixiviação de micronutrientes 

 

Também os micronutrientes seguem tendências diferentes das observadas no 

fornecimento e absorção pelas plantas, sendo a ordem de lixiviação, a seguinte: 

Fe>B>Cu>Mn>Zn, conforme demonstrado nas figuras 16 e 17. 

A maior parte dos resultados obtidos pela análise da solução percolada, 

mostrou valores acima daqueles recomendados por BILDERBACK (2001), o que indica 

acúmulo de micronutrientes no substrato. No entanto este acúmulo não se mostrou 

um fator limitante à produção das mudas. 
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Figura 16. Lixiviação de micronutrientes pela solução percolada imediatamente após 

o uso da fertirrigação. 
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Figura 17. Lixiviação de micronutrientes pela solução percolada acumulada durante 

o dia. 
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4.2.8. Volume, pH e CE das soluções percoladas 

 

O volume da solução percolada apresentou comportamento diferente quando 

do uso da fertirrigação ou somente da irrigação. Com o desenvolvimento das plantas, 

a lâmina d’água utilizada na irrigação foi incrementada, aumentando também o 

volume percolado, enquanto que a lâmina d’água utilizada para fertirrigação foi 

constante, causando menor variação (figuras 16 e 17). 

As figuras 19 e 20 mostram que a CE das soluções percoladas apresentou 

queda ao longo do experimento, o que pode se explicado pelo por dois fatores: o 

aumento da absorção ao durante o desenvolvimento das plantas, ou seja, com o 

aumento da extração de nutrientes pelas plantas, menos nutrientes são lixiviados, 

assim e pelo aumento do volume da solução percolada, o que reduz a concentração 

de sais na solução percolada.. 

Também pH das soluções percoladas apresentou variação longo do 

experimento (figuras 21 e 22), sendo observado um incremento neste parâmetro. Tal 

fato se deve principalmente ao aumento do volume de solução percolada sem o uso 

da fertirrigação, ou seja, o pH das soluções percoladas sofreu influencia direta do pH 

da água de irrigação. 
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Figura 18. Volume percolado após o uso da fertirrigação. 
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Figura 19. Volume das soluções percoladas acumuladas durante o dia 
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Figura 20. CE das soluções percoladas após o uso da fertirrigação 
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Figura 21. CE das soluções percoladas acumuladas durante o dia 
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Figura 22. pH das soluções percoladas após o uso da fertirrigação 
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Figura 23 pH das soluções percoladas acumuladas durante o dia 
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4.3 Experimento 3 

 

4.3.1 Área foliar 

 

As mudas de alface apresentaram crescimento foliar similar à observada no 

experimento anterior, porem de menor amplitude, conforme se observa na figura 24. 

De acordo com KU & HERSHEY (1997), diferenças entre tratamentos com 

diferentes CEs são esperados, mas neste caso pode-se concluir que o manejo adotado 

para a fertirrigação impediu o acúmulo de sais no substrato, minimizando as 

diferenças entre os tratamentos. 
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Figura 24. Área foliar das plantas do terceiro experimento em função da CE das 

soluções nutritivas 

 

4.3.2 Massa seca e massa fresca da parte aérea 

 

O acúmulo de massa seca da parte aérea das plantas do experimento 3 

também apresentou tendência de alta (figura 25), conforme a CE era aumentada, e 

conseqüentemente o fornecimento de nutrientes também. Porém este aumento não se 

traduziu em diferença significativa.  
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Assim como no experimento anterior, o acúmulo de massa fresca segue a 

mesma tendência do acúmulo de massa seca (figura 26), com as diferenças entre as 

médias sendo bem pequenas. 
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Figura 25. Acúmulo de massa seca das plantas em função da condutividade elétrica 

da solução nutritiva 
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Figura 26. Acúmulo de massa fresca pelas plantas em função da condutividade 

elétrica das soluções nutritivas. 
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4.3.3 Massa seca do sistema radicular. 

 

O acúmulo de massa seca pelo sistema radicular apresentou uma variação 

muito pequena, assim como a correlação com o aumento da condutividade elétrica da 

solução (figura 27), sendo este resultado bastante diferente daquele obtido no 

experimento anterior, quando o acúmulo de massa seca do sistema radicular 

apresentou diferença significativa entre os tratamentos. 
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Figura 27. Acúmulo de massa seca pelo sistema radicular 

 

4.3.4 Relação Massa Seca da Parte Aérea e Massa Seca do Sistema 

Radicular 

 

No que diz respeito à relação entre massa seca da parte aérea e massa seca do 

sistema radicular, a figura 28 mostra uma variação bem menor que no experimento 2, 

embora os valores anotados para as parcelas A,B,C e D neste experimento sejam 

maiores que aquelas observadas no experimento anterior para os tratamentos de 

mesma CE. De acordo com PEREIRA E MARTINEZ (1999),isto se deve ao fato que as 

mudas foram cultivas sob tela de sombreamento, o que leva ao crescimento maior da 

parte aérea das plantas. 
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Figura 28. Relação massa seca da parte aérea/massa seca do sistema radicular em 

função da condutividade elétrica das soluções nutritivas. 

 

4.3.5 Concentração de macronutrientes 

 

Através da figura 29, pode-se observar que as concentrações de 

macronutrientes se deu de forma diferente da observada no experimento anterior, 

sendo que o N apresentou tendência inversamente proporcional ao aumento da CE, e 

o K apresentou relação direta com o aumento da CE. Os demais macronutrientes 

apresentaram oscilações bastante pequenas, a exemplo do que já se observou no 

experimento 2  

Tomando-se o íon K+ como referência (K=1), tem-se no quadro 11 também 

uma diferença em relação aos valores observados no experimento 2, sendo que aqui 

acontecem nos tratamentos de CE 1 e 2, maior acúmulo do íon N que do íon K, assim 

como difere dos valores citados por FURLANI et al. (1999). Em todos os tratamentos 

nota-se que a relação N/K apresenta valores mais elevados que no experimento 

anterior, o que pode ser explicado tanto por diferenças varietais quanto pelo uso de 

tela de sombreamento. 
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Figura 29. Concentrações de macronutrientes nas plantas em função da 

condutividade elétricas das soluções nutritivas. 

 

Quadro 11. Relações entre as concentrações de N, P, Ca, Mg e de S e os de K da 

parte aérea das plantas de alface. 

 

 Nutrientes 

 

CE mScm-1 N/K P/K Ca/K Mg/K S/K 

1,0 1,17 0,19 0,30 0,13 0,10 

2,0 1,05 0,17 0,24 0,12 0,08 

3,0 0,90 0,15 0,22 0,11 0,07 

4,0 0,86 0,15 0,22 0,11 0,08 

5,0 0,94 0,15 0,22 0,12 0,08 

 

 

4.3.6 Concentrações de micronutrientes 

 

No que diz respeito aos teores de micronutrientes, tem-se a seguinte ordem 

decrescente: Fe>Mn>Zn>B>Cu, e similar à obtida no experimento anterior, 

conforme figura 30. 
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Ao se comparar as concentrações de micronutrientes com as do íon Fe, tem-se 

as proporções anotadas no quadro 12. 

As diferenças de absorção de macro e micronutrientes observadas neste 

experimento podem ser atribuídas ao uso de cultivares diferentes, conforme notaram 

GARCIA et al. (1988). 

Embora no segundo experimento não tenham sido encontrados sintomas de 

fitotoxidez, é importante ressaltar a observação de WHIPKER (1998), segundo a qual a 

adoção da análise da solução percolada deve ser feita ao menos uma vez por semana, 

opinião endossada por BILDERBACK (2001), a fim de que se possa monitorar o status 

nutricional do meio de crescimento onde se encontram as plantas.(CAVINS 2000). O 

mesmo autor afirma que tal metodologia, possibilita ao produtor a prevenção à 

carência e também ao excesso de nutrientes. 

Os resultados deste experimento apresentados até agora (área foliar, massa 

seca e massa fresca de raiz e parte aérea e acúmulo de nutrientes), podem ser 

explicados pelo fato de que a lixiviação de nutrientes e a sua não reposição em 

excesso através de solução nutritiva, influenciam diretamente a disponibilidade de 

nutrientes para as plantas, tendo efeito direto no seu crescimento e desenvolvimento. 

Tais observações são confirmadas por KU & HERSHEY (1997), SYVERTSEN & SMITH 

(1996), e YELANICH & BIERNBAUM (1993), que estudaram a influência da lixiviação 

de nutrientes na produção de plantas. 
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Figura 30. Concentrações de micronutrientes  na parte aérea das plantas em função 

da condutividade elétrica das soluções nutritivas. 

 

Quadro 12. Relações entre as concentrações de B, Cu, Mn e Zn e as Fe da parte aérea 

das plantas de alface. 

 Relações entre micronutrientes em relação ao Fe 

 

CE B/Fe Cu/Fe Mn/Fe Zn/Fe 

1,0 0,042 0,009 0,087 0,068 

2,0 0,107 0,019 0,178 0,149 

3,0 0,109 0,021 0,222 0,173 

4,0 0,103 0,019 0,201 0,164 

5,0 0,088 0,015 0,176 0,132 

 



 50

 

4.3.7. Lixiviação de macronutrientes 

 

A amostra da primeira solução percolada mostra a lixiviação de 

macronutrientes na mesma ordem das demais amostras, com exceção do N, que 

ocupa posição diferente na primeira amostra de solução percolada e nas demais 

amostras. Em ambos os casos o íon K+ foi o mais lixiviado (figuras 31 e 32). 

A ordem de lixiviação então é: K>S>Ca>N>Mg>P para a primeira solução 

percolada, e K>S>N>Ca>Mg>P.para as demais soluções percoladas. 

Os resultados das análises de lixiviado mostram neste experimento valores 

menores que os observados no segundo experimento, isto porque o manejo adotado 

impediu a lixiviação dos nutrientes de forma tão acentuada. Também a relação de 

concentração dos íons lixiviados pela solução percolada em relação ao íon K+ 

apresenta valores menores, reforçando esta constatação. Mesmo assim, a relação de 

lixiviação difere em muito da relação de fornecimento de nutrientes às plantas. 

Ainda comparando-se a lixiviação de macronutrientes nos dois experimentos, 

observa-se que a variação entre as concentrações encontradas apresentaram variação 

menor, porém, apresentaram a mesma tendência de decréscimo observada no 

experimento anterior. 
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Figura 31. Lixiviação de macronutrientes pela primeira solução percolada. 
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Figura 32. Lixiviação de macronutrientes pelas soluções percoladas. 

 

 

4.3.8. Lixiviação de Micronutrientes 

 

A lixiviação de micronutrientes pela solução percolada seguiu tendência 

diferente na primeira irrigação (figura 33) e na daquela observada no restante do 

experimento (figura 34). Na primeira irrigação o Zn foi o íon lixiviado em maior 

concentração, e no restante do experimento o Fe foi o íon mais lixiviado, seguindo a 

tendência já observada no experimento anterior, porém o Zn foi mais lixiviado que o 

B. 

Na primeira irrigação a ordem de lixiviação foi: Zn>Fe>B>Cu>Mn, e no 

restante do experimento foi: Fe>Zn>B>Cu>Mn. 

Também aqui a relação entre os nutrientes lixiviados difere da relação dos 

nutrientes fornecidos. 

As concentrações de microelementos nas soluções percoladas, neste experimento se 

encontram nas faixas consideradas mais adequadas por BILDERBACK 

(2001).
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Figura 33. Lixiviação de micronutrientes pela primeira solução percolada. 
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Figura 34. Lixiviação de micronutrientes pelas soluções percoladas. 

 

 

4.3.9 Número de fertirrigações 

 

Houve neste experimento uma grande diferença entre o número de 

fertirrigações feitas nos tratamentos, sendo que o número médio de fertirrigações 

foi:para o tratamento A foram feitas 21 fertirrigações; no tratamento B foram feitas 

11 fertirrigações; no tratamento C foram feitas 7 fertirrigações; no tratamento D 
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foram feitas 5 fertirrigações e no tratamento E foram feitas 5 fertirrigações (figura 

34). 

A análise estatística (em anexo) mostrou diferenças significativas entre os 

tratamentos, sendo que o tratamento C se mostrou o mais eficiente, pois apesar de o 

custo de insumos ser o mesmo do tratamento A, a mão de obra é menor, pois são 

feitas menos fertirrigações. 
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Figura 35. Número de fertirrigações feitas durante o experimento 3. 

 

4.4.10.Volume, pH e CE das soluções percoladas 

 

O volume das soluções percoladas aumentou ao longo do experimento, 

conforme demonstrado nas figuras 36 e 37. Tal fato se deve ao aumento das 

necessidades hídricas das plantas, conforme se desenvolviam, e às condições 

climáticas de temperatura e umidade. 

Ao contrário do volume percolado, a CE das soluções apresentou 

comportamento inverso, ou seja, enquanto o volume de solução percolada aumentou, 

a CE diminuiu (figuras 38 e 39). Dois fatores explicam este comportamento: a 

extração de nutrientes pelas plantas, e o aumento do volume das soluções percoladas. 

Com o aumento da extração de nutrientes pelas plantas, a quantidade de sais 

presentes no substrato diminuem, conseqüentemente a sua lixiviação também. Por 
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outro lado, levando-se em conta que a CE de uma solução é função da 

concentração de sais, e que o volume de água utilizado aumentou, conclui-se que a 

concentração de sais diminuiu, conseqüentemente a CE também. 

Quanto ao pH, foi observada elevação deste parâmetro,de acordo com o que é 

demonstrado nas figuras 40 e 41, o que também pode ser explicado pelo aumento do 

volume da solução percolada. Ou seja, o pH da água utilizada na irrigação 

influenciou diretamente no pH das soluções percoladas. 
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Figura 36. Volume das soluções percoladas no período da manhã. 
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Figura 37. Volume das soluções percoladas coletadas no período da tarde. 
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Figura 38. Condutividade elétrica das soluções percoladas no período da manhã 
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Figura 39. Condutividade elétrica das soluções percoladas no período da tarde 
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Figura 40. pH das soluções percoladas no período da manhã – experimento 3 
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Figura 41. pH das soluções percoladas no período da tarde – experimento 3 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

Pelos resultados obtidos nos experimentos, pode-se concluir que: 

a) É importante que se proceda à reposição de nutrientes no substrato para a 

obtenção de mudas com boas condições de plantio. 

b) O fornecimento indiscriminado de nutrientes via fertirrigação nem sempre 

conduz à produção de mudas com as características desejadas, além de 

poder levar ao desperdício de nutrientes. 

c) O monitoramento da CE da solução percolada se mostrou uma ferramenta 

de grande aplicabilidade para o manejo da fertirrigação na produção de 

mudas de alface. 

d) A solução nutritiva com CE de 3,0 mS cm-1 e mostrou o mais adequada 

para a fertirrigação na produção de mudas de alface em substrato. 

e) Há que se pensar em formas de se minimizar a lixiviação de nutrientes, a 

fim de se diminuir os danos ambientais que possam ser causados pela 

contaminação do solo ou de águas subterrâneas. 
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