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“Cada pessoa em sua existéncia pode ter duas atitudes: construir ou plantar. Os
construtores podem demorar anos em suas tarcfas, mas um dia terminam aquilo
que estavam fazendo. Entdio, param ¢ ficam limitados por suas préprias paredes.
A vida perde sentido quando a construglio acaba. Mas existem os que plantam.
Estes, as vezes sofrem com tempestades, com as estagles, € raramentc
descansam. Mas, ao contririo de um edificio, o jardim jamais para de crescer. E,
a0 mesmo tempo em que exige atengdo do jardineiro, também permite que, para
ele, a vida seja uma aventura. Os jardineiros sempre se reconhecerdo entre si
porque sabem que na histéria de cada planta estd o crescimento de toda a Terra.”

Paulo Coclho.
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RESUMO

SILVA, Patricia Aparecida Marques. Anglise técnica e econdmica da
aplicacfio de 4gua e nitrogénio na cultura da alface americana. 2005. 93 p.
Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.!

Estudar o efeito das liminas de dgua, doses de nitrogénio € sua interagio
sobre a produtividade econdmica ¢ algumas caracteristicas produtivas da alface
americana, foi o principal objetivo deste trabalho, que foi realizado na
Universidade Federal de Lavras, Lavras, Minas Gerais, no periodo de setembro a
novembro de 2004 em casa de vegetagio. O delinecamento experimental
utilizado foi fatorial 4 x 4 em blocos casualizados, sendo que os tratamentos
constituiram-se da combinacio de quatro liminas de irrigagdo (W,=91,99;
W:=142,79; W»=186,34; W,=237,14 mm) com quatro niveis de aduba¢do
nitrogenada (No=0; N;=80; N,=160; N;=320 kg ha™) com trés repeti¢3es.
Utilizou-se a cultura da alface americana, cultivar Raider. As irriga¢des didrias
foram controladas com base na evaporag¢do de um minitanque (EVm), sendo os
tratamentos Wy, W,, W; ¢ Wy, correspondentes a 0,35EVm, 0,70EVm, 1,0EVm
e 1,35EVm, respectivamente. A cultura foi instalada no espagamento de 0,30 m
x 0,30 m, irrigada por um sistema de irrigagdo por gotejamento, com gotejadores
autocompensantes de 1,6 L h” de vazio, espagados de 0,3 m. Apés anilise dos
resultados concluiu-se que a aplicagfio de 205,26 mm de dgua e de 257,14 kg ha”
! de nitrogénio proporcionou estimar uma produtividade maxima de 26.959,93
kg ha” que correspondeu a obtengdio do lucro méximo, considerando os pregos
dos fatores agua (R$ 0,44 mm™), nitrogénio (R$ 2,09 kg™) e da alface americana
(R$ 0,80 kg™). A produtividade fisica maxima de 27.004,49 kg ha™ foi estimada
com 208,03 mm ¢ 290,5 kg ha' de nitrogénio. O menor valor médio da
produtividade comercial da alface americana (13.814,25 kg ba™) foi obtido no
tratamento ondc foi aplicada a menor limina de agua (91,99 mm). Esta
produtividade ¢ inferior dquela obtida no tratamento com dosec 0 kg ha' de
nitrogénio, cuja produtividade média foi de 19.943,7 kg ha”, indicando,
portanto, que a igua ¢ um fator altamente limitante para o desenvolvimento da
alfacc americana.

! Comité Orientador: Geraldo Magela Pereira — UFLA (Orientador), Rovilson José de
Souza — UFLA e Luiz Antdnio Lima — UFLA.



ABSTRACT

SILVA, Patricia Aparecida Marques. Technical and economical analysis of
water and nitrogen application on crisphead lettuce. 2005. 93 p. Thesis
(Doctorate in Agricultural Engineering) — Federal University of Lavras, Lavras,
Minas Gerais, Brazil. *

The main objective of this experiment, carried out, from September to
December/2004, inside a greenhouse at the Federal University of Lavras, in
Minas Gerais, was to study the effect of water and nitrogen applications, and
interaction between these factors, on economic yield and on yield characteristics
of crisphead lettuce. A 4 x 4 factorial experimental design with randomized
blocks and three replications was used. Treatments were determined by
combinations of four water depths (W,=91.99; W,=142.79; W;=186.34;
W4-237 14 mm) and four nitrogen levels (N¢=0; N;=80; N>=160; N3=320 kg ha"
Y. Crisphead lettuce (cv. raider) was grown under daily irrigations applications
computed based on the evaporation measured on a reduced pan (EVm).
Treatments W,, W2, W3 e¢ W,, corresponded to, respectively, 0.35EVm,
0.70EVm, 1.0EVm, and 1.35EVm. A 0.30m x 0.30 m plant spacing was
observed and irrigation water was applied trough a drnp lrrlgatlon system with
1.6 L h' emitters spaced 0.30 m apart. Undcr the price scenario considered,
watcr at R$ 0.44 mm™, nitrogen at R$ 2.09 kg™ and crisphead lettuce at R$ 0.80
kg, the maxim proﬁt, and thc maxim cconomical productivity, estimated at
26,959.93 kg ha”, was achieved with the application of 205.26 mm of water and
257.14 kg ha™ of nitrogen. The maxim physical productivity (27,004.49 kg ha' )
would be achieved by applying 208.03 mm of water and 290.5 kg ha™ of
nitrogen. The smallcr average value of crisphead lettuce commercial yicld
(13,814.25 kg ha™) would be achieved with the application of the lowest water
depth (91.99 mm) This yield is smaller than the yicld achieved by the treatment
with 0 kg ha™ of nitrogen (19,943.7 kg ha™"). Therefore, irrigation water was the

limiting factor for crisphead lettuce growth,

Guidance Committee: Geraldo Magela Pereira — UFLA (Major Professor), Rovilson
José de Souza — UFLA and Luiz Antdnio Lima — UFLA,
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substancialmente a incidéncia de doencas fingicas e bacterianas, ¢ aumentando
a produtividade ¢ a qualidade do produto final. Ademais, por nio molhar toda a
superficie do solo, reduzindo as perdas por evaporagio, € por apresentar alta
eficiéncia de irrigagdo, pode reduzir o uso de 4gua em até 60%. Por estas razdes,
0 gotejamento tem sido um sistema muito utilizado no Brasil. Outro aspecto
importante € que sdo mais eficientes para o uso da quimigacfo, como a aplicagio
de fertilizantes via dgua de irrigagio, porquanto aumentam a eficiéncia de uso
dos mesmos, reduzindo as perdas dos nutrientes por lixiviagio, melhorando,
dessa forma, o controle da concentragio de nutrientes no solo ¢ economizando
mio-de-obra ¢ energia, além de oferecer flexibilidade de operagdo (Marouelli et
al., 2000).

A produtividade das culturas pode ser influenciada por diversos fatores,
entre 0s quais, o0 modo de aplicagio de fertilizantes ¢ a dosagem utilizada.
Dentre os elementos que influenciam o desenvolvimento das plantas, o
nitrogénio € de vital importincia e, embora seja 0 mais abundante na natureza,
representando cerca de 78% da composicdo do ar atmosférico (na forma gasosa
ndo € disponivel para a maioria das plantas), ¢ um dos elementos que limitam a
producdo das culturas (Neves, 1981). Por ser uma hortalica cujas folhas
constituem a parte utilizivel, o nitrogénio na dosagem correta, entre todos os
nutrientes absorvidos pela alface, ¢ 0 que promove maior incremento na
produtividade e na massa da planta (Filgueira, 2000).

A otimizac¢do da rentabilidade constitui o principal objetivo da empresa
agricola e esta associada ao uso racional dos recursos disponiveis no processo de
produgdo, de forma a se obterem os mais altos niveis de rendimento econémico.
A produgdio agricola tem como fatores complementares na rentabilidade
econdmica, a dgua ¢ os nutrientes, € 0 uso eficiente desses recursos permite a
sustentabilidade hidrica e edéfica de uma regifio, fator preponderante para o
éxito da agricultura. Além disso, as maiores variagdes no rendimento da cultura



cm questio ¢ resposta 3s mudangas nos niveis destes dois recursos, expressando
a alta sensibilidade do rendimento aos niveis destes fatores de produgdo.
Portanto, ao utilizar os procedimentos das fung¢des de resposta permite-se
encontrar solugSes na otimizagfio do uso da dgua ¢ dos fertilizantes, obtendo-se
o maximo do produto com decterminado custo de produgdo (Soares et al., 2002).
Sob esse aspecto, percebe-se a necessidade de realizar estudos que visem
a correta utilizacio destes fatores de produgdo no cultivo da alface americana
irrigada. Portanto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de estudar o
efeito da agua, do nitrogénio ¢ da interagiio destes fatores sobre os rendimentos
produtivo € econémico da cultura da alface americana irrigada por gotejamento,

nas condi¢des edafoclimiticas de Lavras, sul de Minas Gerais.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura da glface americana

A alface americana (Lactuca sativa L) é¢ uma planta herbicea da familia
Asteraceae, como o almeirdo ¢ a chicéria ou escarola, possuindo um caule muito
curto, no qual estdo inseridas as folhas. Apresenta cabega compacta, com folhas
imbricadas ¢ nervuras salientes, semelhantes a um repolho. A ‘coloragido das
folhas externas é verde-escura € a parte interna apresenta coloragio creme-
amarelada e aspecto crocante que se mantém, mesmo em contato com alimentos
quentes ¢, por isso, sendo muito utilizada em sanduiches pelas redes de
lanchonetes (Bueno, 1998). Apresenta raizes do tipo pivotante, quando semeada
diretamente no campo, podendo atingir até 60 cm de profundidade, porém, tem
ramificagdes dclicadas, finas e curtas que ocorrem quando € realizado o
transplantio de mudas, explorando apenas os primeiros 25cm de solo, faixa
considerada de grande importancia quando se faz uso da adubagdo e irrigacio
(Filgueira, 2000; Yuri et al., 2002). As cultivares amcricanas, segundo Conti
(1994), apresentam grande acimulo de matéria verde ¢ seca. Sdo normalmente
cultivares tardias, pendoando apés 60 dias, quando as condigdes climaticas sdo
favoraveis.

A cultura da alface foi muito popular na Roma antiga ¢ introduzida na
Europa pelos romanos (Davis et al., 1997) e difundiu-s¢ rapidamente para a
Franga, Inglaterra ¢, posteriormente, para toda a Europa, mostrando tratar-se de
uma cultura popular ¢ de uso extensivo. Foi, entdo, introduzida nas Américas e,
desde 1647, € cultivada no Brasil (Ryder & Whitaker, 1976).

A grande aceitagio deste grupo de alface no Brasil se deve a sua boa
conservagdo durante o periodo de armazenamento e, principalmente, 3 sua

resisténcia as altas temperaturas na época de verdio, possibilitando o cultivo



durante o ano inteiro. Segundo Sanders (1999), nos Estados Unidos, a alface
americana ¢ considerada o vegetal mais consumido em forma de salada,
chegando a produzir, em 1997, cerca de 3.480.000 toneladas, em 80.000
hectares, com produtividade média de 43,5 tha™ (Rhodes, 1999).

2.2 Exigéncias climdticas

A alface ¢ uma hortaliga de ciclo curto e crescimento rapido, sendo
muito exigente quanto as condi¢Ses climaticas, disponibilidade de agua ¢
nutrientes para que ocorra um acelerado incremento de massa.

Planta tipicamente de inverno, a alface americana ¢ capaz de resistir a
baixas temperaturas, inclusive a geadas leves. Temperaturas acima de 24°C
inibem a germinacdo das sementes. Baixas temperaturas noturnas inferiores a
20°C sdio mais importantes, em relagio s diurnas. Temperaturas noturnas
superiores a 20°C favorecem o pendoamento precoce; entretanto, as cultivares
langadas mais recentemente sdo mais resistentes as altas temperaturas diurnas
(20°C a30°C) (Yuri et al,, 2002).

Sanders (1999) observou que a alface americana ¢ adaptada 4 condi¢iio
de temperatura amena, tendo como 6tima a faixa de 15,5°C a 18,3°C. Pré6ximo
de 21,1°C 2 26,6°C, a planta floresce € produz sementes. Pode tolerar alguns dias
com temperaturas de 26,6°C a 29,4°C, desde que as temperaturas noturnas sejam
baixas.

Em fase de crescimento rapido, a alfacc americana exige uma amplitude
térmica entre dia € noite, devendo as temperaturas diurnas estarem entre 14°C e
18°C ¢ as- noturnas entre 5°C ¢ 8°C (Serrano Cermefio, 1996, citado por
Fernandes & Martins, 1999). Temperaturas acima de 20°C estimulam o
pendoamento, que € acclerado & medida que a temperatura aumenta (Yuri,
2000), podendo provocar quciina das bordas, formar cabegas pouco compactas



¢, também, contribuir para a ocorréncia de deficiéncia de calcio, conhecida como
“tip-burn”. Baixas temperaturas, proximas do congelamento, em plantas jovens,
ndo provocam danos, porém, o desenvolvimento ¢ retardado, podendo prejudicar
plantas no ponto de colheita e danificando as folhas externas. - -

Segundo Sganzerla (1995) e Cermefio (1990), a alface é muito sensfvel
as temperaturas elevadas ¢ exige grandes amplitudes térmicas, por isso, a
temperatura méxima ndo deve ultrapassar os 30°C e a temperatura minima 6°C,
associadas a outras condi¢8es, como a umidade relativa do ar, a variedade ¢ a
forma de irrigacéo.

Além da temperatura, o fotoperiodo também afeta a planta, pois, a alface
exige dias curtos durante a fase vegetativa ¢ dias longos para que ocorra o
pendoamento. Segundo Conti (1994), o comprimento do dia nio ¢ problema
para o cultivo de verdo no Brasil, pois as cultivares européias importadas ja
estdo adaptadas a dias mais longos do que os que ocorrem no pais. A expansio
da cultura estd se transferindo para as areas de latitudes menores,
conseqiientemente, o fotoperiodo ndo ¢ obsticulo. Entrctanto, em condigdes de
menores latitudes, verifica-se 0 aumento da temperatura. Nessas situagdes, ha a
necessidade de se escolher areas de elevadas altitudes. Nas condi¢des de verdo
do sul de Minas Gerais, o cultivo é vidvel a partir de uma altitude de 850 m.
Temperatura noturna acima de 20°C, associada a altitudes inferiores a 850 m,
aumenta a possibilidade de pendoamento precoce, inviabilizando a atividade
nesta esta¢do do ano. Portanto, 3 medida que diminui a latitude do local, para
compensar 0 aumento da temperatura, torna-se necessiria a escotha de regides
de altitudes mais elevadas (Yuri et al., 2002).

A umidade relativa do ar mais adequada ao bom desenvolvimento da
alface varia de 60% a 80%, mas, em determinadas fases de seu ciclo, apresenta
melhor desempenho, com valores inferiores a 60%. Umidade relativa muito



clevada favorece a ocorréncia de doengas, fato que constitui um dos problemas
da cultura produzida em estufa (Cermefio, 1990).

2.3 Manejo da irrigaciio

. A alface ¢ uma das hortalicas mais exigentes em dgua durante o seu
periodo de desenvolvimento, o que influencia de forma decisiva na
produtividade ¢ na qualidade comercial da cabega. Portanto, as irrigagSes devem
ser freqiientes ¢ abundantes, devido 4 ampla area foliar € & evapotranspiragio
intensiva, bem como ao sistema radicular delicado ¢ superficial ¢ 4 elevada
capacidade de produgdo. Quando irrigadas adequadamente, as folhas sdo tenras e
as plantas grandes. Experimentos realizados com irrigagio demonstram que a
massa da planta € a produtividade aumentam linecarmente com a quantidade de
agua aplicada, até se atingir 0 miximo de producdo, a partir do qual hd uma
queda em fungfio do excesso de umidade no solo (Filgueira, 2000).

Jensen (1983), citado por Monteiro (2004), define manejo da irrigacgo
como a atividade de planejamento ¢ tomada de decisdo que o agricultor irrigante
deve assumir durante o desenvolvimento da cultura. Para que uma atividade
agricola irrigada por um sistema localizado funcione de modo racional, dois
aspectos devem ser levados em consideragio: o retorno econdémico da cultura
irrigada € os custos de instalagdo, manutengéio e operagdo do sistema, sendo a
irrigagdo localizada apropriada para condi¢3es de agricultura intensiva e de alto
retorno econdmico (Benami & Ofen, 1993 citados por Montgiro, 2004).

A irrigagdo, quando realizada no momento oportuno ¢ na quantidade
correta, ¢ decisiva para o sucesso da cultura, favorecendo o desenvolvimento € a
produtividade da alface. No gotejamento, a dgua ¢ aplicada de forma localizada
junto s raizes das plantas, sem que a parte aérea ¢ a faixa entre as fileiras de

plantio scjam mothadas. O sistema apresenta, como principais vantagens, a



economia de dgua ¢ de mio-de-obra, a alta eficiéncia dc irrigacdo e a facilidade
da fertirrigagdo. Pode ser utilizado nos mais diversos tipos de solos, topografia ¢
clima, minimizando a incidéncia de doengas foliares ¢ de plantas invasoras
(Silva & Marouelli, 1998).

Bernardo (1995) afirma que o momento da irrigagio pode ser definido
tanto pelo sintoma como pela medigio da deficiéncia de 4gua na planta.
Também pode ser determinado pela disponibilidade de dgua no solo, pelo turno
de rega, pelo balango de dgua no solo ¢ pela evapotranspiragio real.

Para que a técnica da irrigagfo seja eficiente, a quantificacfio acurada da
dgua a ser aplicada ¢ fundamental. Um método bastante utilizado pelos
agricultores irrigantes é o tanque Classe A, pela sua facilidade de operagio,
baixo prego e relativa acurécia (Silva ct al., 1998). Esse tanque foi desenvolvido
pelo Servico Meteorologico Nortc Americano (US.W.B) ¢ é de uso
generalizado, inclusive no Brasil (Percira et al., 1997).

Diversos trabalhos procuraram estabelecer, para a cultura da alface uma
limina de 4gua condizente com as condi¢Ses edafoclimiticas de uma
determinada regiio ou, mais especificamente, de um local, baseando-se na
porcentagem de evaporacdo do tanque Classe A (Gomes, 2001). Porém, devido
as suas dimensdes, consideradas grandes para médias ¢ pequenas estufas, alguns
pesquisadores tém utilizado, para cultivo em ambiente protegido, um tanque
reduzido, com dimensGes de 0,60 m de didmetro ¢ 0,25 m de altura, com bons
resultados.

Fernandes et al. (2001) verificaram que o requerimento de dgua da
cultura do meldo, estimado pelo tanque Classe “A” modificado (tanque
reduzido), quando comparado com o obtido por uma cstagiio agrometeoroldégica
automaética, por meio da equagdo de Penman-Monteith, apresenta correlagdio da
ordem de 0,7646 ¢ concordincia de 0,9373, tornando vidvel a utilizagdo do

tanque reduzido para pequenos produtores.



Ja Medeiros et al. (1997), comparando a evaporagdo medida em ym
tanque Classe A ¢ o minitanque, dentro ¢ fora da estufa, verificaram que a
evapora¢do do minitanque foi, em média, 15% a mais do que o tanque Classe A,
enquanto que, dentro da estufa, correspondeu a 47% da evaporagio medida na
estagdo meteorologica.

Os evaporimetros sdo bastante utilizados na determinag¢io da limina a
ser aplicada. Para se ter um manejo rigoroso da limina de dgua aplicada, pode-se
monitorar a umidade do solo momentos antes da irrigagio ou 24 horas apds a
mesma com determinagdes da tensdo de agua no solo.

Existe uma séric de instrumentos utilizados na determinagio da tensdo
de agua do solo, porém, a medida do potencial matricial por meio das leituras de
tensiometros tem sido um dos mais utilizados, em fun¢dio da facilidade de
aquisi¢do dos mesmos (Figuerédo, 1998).

O tensiometro determina dirctamente o potencial matricial em diferentes
pontos do solo, em campo. Este dispositivo consiste de uma capsula de cerimica
porosa conectada a um vacudmetro, mas, recentemente, vem sendo substituido
por um tensimetro digital, por meio de um tubo geralmente de PVC ou acrilico.
Quando o dispositivo ¢ colocado no solo, a dgua contida na cipsula tende a
entrar em equilibrio com a tensdo da dgua no solo ao seu redor. Qualquer
mudanca no teor de dgua do solo e, conseqiientemente, em seu estado de
energia, serd transmitida 4 4gua no interior da cdpsula, sendo indicada
rapidamente pelo dispositivo de leitura. A capsula do tensidmetro funciona
como uma membrana semi-permedvel, permitindo a livre passagem de 4gua e
ions, nfio permitindo a passagem de ar e particulas de solo. Teoricamente, o
tensibmetro poderia medir tensdes de até 101,3 kPa; na pratica, porém, s6 &
possivel medir até 80 kPa, aproximadamente. Acima desta tensdio, o ar penetra
no instrumento através dos poros da cdpsula, a 4gua comega a passar do estado
liquido para o estado de vapor e as medi¢Ses perdem precisdo (Gomide, 2000).



2.4 Importincia do nitrogénio

O nitrogénio € o nutriente exigido em maior quantidade pela maioria das
culturas que necessitam de adigdes regulares desse nutriente, por apresentar
acentuado dinamismo no solo (Malavolta, 1980). Na planta, ¢ um nutriente
essencial, sendo constituinte da proteina e das clorofilas. De acordo com
Filgueira (2000), o fornecimento adequado de nitrogénio favorece o crescimento
vegetativo, expande a drea fotossinteticamente ativa ¢ eleva o potencial
produtivo da cultura, beneficiando, principalmente, as hortaligas herbaceas por
constituirem de folhas, hastes tenras ¢ inflorescéncias.

Em casos de defici€ncia, ocorre redugio na produtividade em todas as
culturas, sendo-os sintomas mais scveros nas hortalicas folhosas, como é o caso
da alface, podendo retardar o crescimento ¢ induzir auséncia ou mal-formagio
da cabega, as folhas mais velhas tornam-s¢ amareladas e desprendem-se com
facilidade (Garcia et al., 1982). SituagGes de excesso de nitrogénio podem
ocasionar a-queima das folhas, aumentar a suscetibilidade da planta a certas
doengas fungicas e bacterianas, dificultar a absor¢iio de outros nutrientes,
prolongar- o ciclo: cultural retardando a colheita (Filgueira, 2000), além de
promover desenvolvimento vegetativo exagerado (Weir & Cresswell, 1993).

.. As culturas absorvem N ao longo do ciclo cultural, porém, ¢ pequena a
absor¢do na etapa inicial do desenvolvimento. Portanto, ¢ prejudicial aplicar a
quantidade total de N necessdria por ocasido do plantio, ja que a eficiéncia na
utilizagiio aumenta pela aplicagdo parcelada.

Em solos bem adubados com nitrogénio, as culturas sio, relativamente,
mcnos propensas aos efeitos das secas devido ao bom desenvolvimento do scu
sistema radicular. A irrigac3o imp8e uma maior necessidade de nutrientes € os
solos bem adubados, produzem rendimentos:muito maiores por unidade de 4gua

de irrigagio: que solos mal adubados, desde que os fertilizantes estejam no
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mesmo nivel em que as plantas extracm a agua do solo (Doorenbos & Pruitt,
1977).

2.5 Agua e nitrogénio no rendimento das culturas

A situagfio ideal para o rendimento das culturas ocorre quando ha agua
disponivel no solo e o fluxo da agua atende & demanda atmosférica, ou s¢ja, a
evapotranspiragio real (ETr) é igual & evapotranspira¢io méixima (ETm). Toda
vez que a ETr é menor que a ETm, significa que existe restri¢io de dgua ¢ o
rendimento pode estar sendo afetado (Reichardt, 1990). O rendimento maximo
de uma cultura, segundo Doorenbos & Kassan (1979), ¢ aquele obtido de uma
cultivar altamente produtiva ¢ bem adaptada ao respectivo ambiente de
crescimento em condi¢des tais que ndo haja limitagGes de agua, nutrientes,
pragas e doencas, durante todo o periodo de crescimento.

Conforme Aguiar (1989), apesar da relagio de produtividade versus
evapotranspira¢do ser a mais adequada para prever rendimentos, uma vez que €
considerada a agua realmente consumida pela planta, a produtividade como
funcdo da lamina de dgua aplicada desperta mais interesse nos agricultores, pela
possibilidade do controle exercido sobre a 1amina de agua aplicada.

Segundo Reichardt (1978), a dgua ¢ indispensavel para a producio, e por
isso a sua falta ou excesso afeta, significativamente, a produtividade de uma
cultura, tornando indispensavel o secu manecjo racional para se conseguir a
maximizagdo da produgdo. Isso foi comprovado por diversos autores de que a
irrigagdo afeta diretamente a produtividade em culturas como- meldo, feijio,
abobora ¢ melancia (Andrade Janior et al., 1996; Bezerra & Mourdo, 2000;
Medeiros et al., 2000; Pereira et al., 2000).

Para a cultura da alface, diversos autores testaram varias fragSes de
irrigacdio baseadas na evaporagdo de um tanque evaporimétrico ou na medida da
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tensdo de agua no solo por meio do tensidmetro, obtendo respostas positivas
quanto ao aumento da produtividade. Gomes (2001), trabalhando com a cultura
da alface, verificou que essa hortali¢a respondeu em produtividade a medida que
utilizou maiores liminas de  irrigagfo. - Hamada & Testelaf (1996), em
experimento trabalhando com a cultura da alface irrigada por gotejamento a fim
de avaliar a influéncia sobre o desenvolvimento € a produtividade comercial,
observaram que quanto maior a limina de 4gua aplicada, maior a produtividade
comercial ¢ melhor o desenvolvimento.

Andrade Jinior (1994) avaliando o efeito de quatro liminas de irrigagdo
na alface (25%, 50%, 75% e 100% da evaporagiio do tanque classe A) sobre o
comportamento fisiolégico € produtivo de uma cultivar ‘do tipo americana
(‘Mesa 659°), sob cultivo protegido, obteve melhores resultados de mimero de
folhas, drea foliar ¢ matéria seca durante o crescimento para os niveis de
irrigagio correspondentes a 50% e 75% da evaporagdo do tanque classe A
(ECA). No final do ciclo os melhores resultados de nimero de folhas, irea
foliar, matéria seca e produtividade foram proporcionados pelo nivel de 75% da
ECA.

Santos (2002), avaliando o efeito de diferentes tensdes: de dgua no solo
sobre 0 comportamento produtivo da alface americana, cv. Raider, em ambiente
protegido, verificou que, para a obtengio de maiores produtividades (total e
comercial), as irrigagdes devem ser realizadas quando as tensdes de dgua no solo
a 0.15 m de profundidade estiverem em torno de 15 kPa; a produtividade da
cultura reduziu-se linearmente em fung¢éo do aumento da tensio da agua no solo
no intervalo entre 15 ¢ 89 kPa.

Klar (1988) afirma que a fertilidade do solo, em particular, promove
uma maior eficiéncia de uso da agua pelas culturas, sendo o nitrogénio um dos
nutrientes que promovem expressiva variago na eficiéncia do uso da dgua pelas

culturas. Segundo Monteiro (2004), quando o rendimento de uma cultura
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aumenta com a adubagdo, a eficiéncia do uso da agua pela cultura também
aumenta.

A alface € bastante exigente em nutrientes. Garcia et al. (1982) afirmam
que, sendo a alface composta basicamente por folhas, a cultura responde mais ao
fornecimento de nitrogénio, nutriente que requer um manejo especial quanto a
adubacdo, por ser de facil lixiviagdo e pelo fato da-cultura absorver cerca de
80% do total extraido nas dltimas quatro semanas do ciclo (Katayama, 1993).
Filgueira (2000) também afirma que a maior parte do nitrogénio deve ser
aplicada em cobertura.

Outra constatagdo ¢ a de que as plantas sc comportam de forma
diferenciada em relagio a absorgio de nutrientes, em fungiio da época de
produgdo. No caso da alface americana, por se tratar de uma cultura tipica de
inverno, durante essa época, observa-se maior eficiéncia na absorgiio: e,
conseqiientemente, na produtividade e qualidade pds-colheita. Por outro lado,
nas condicdes de verdo, o comportamento da planta e sua necessidade
nutricional sdo modificados, ocorrendo redu¢des na produtividade e na
qualidade. Apesar disso, na maioria das vezes, as mesmas doses de fertilizantes
sdo utilizadas nas duas €pocas de cultivo, enfatizando a necessidade de pesquisas
sobre o assunto, que servirio de basc para que os fertilizantes' sejam usados
pelos produtores de forma mais racional ¢ econdmica, além de evitar problemas
de solo, como excesso de sais. '

Como a técnica de fertirrigagio na cultura da alface americana ¢é
relativamente recente no Brasil, tém-se poucos: trabalhos nesta drea.-Madeira et
al. (2000) recomendam a aplicagdo de cerca de 40 kg ha™ de N ¢'80 kg ha™ de
K-0.

Maroto .(1986) recomenda que sejam fornecidas 4 doses iguais de N,

sendo a primeira junto com os demais fertilizantes no preparo dos canteiros, a
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segunda quando a planta estiver com 6 a 8 em, a terceira 15 dias apds ¢ a quarta
no inicio da fase de formagéo da “cabega”.

Bueno (1998) cstudou o efeito da adubagdio nitrogenada via fertirrigagio
sobre a cultura da alface americana cv. Lorca. As doses de N aplicadas variaram
de 0 a 105,6 kg ha™ e foram avaliados o nimero de folhas, a massa da raiz, o
comprimento ¢ a largura do caule, a circunferéncia da cabega e a produgédo total
¢ comercial. A produgio total alcangou 0 maximo no nivel de 80 kg ha™ de N,
enquanto que a produgdo comercial niio foi afetada pelas doses de N, apesar de
ter sido cerca de 32% superior a testemunha,

Alves (1995), estudando o efeito da adubagdo nitrogenada via
fertirrigagdo ¢ aplicagfio convencional em alface tipo lisa, cv. Regina-440, ¢m
estufa, verificou que a fertirrigagdo foi superior em todas as caracteristicas
estudadas. A produgiio encontrada foi de 18,8 t ha’, nos tratamentos com
fertirrigagdo, enquanto que, na adubagiio convencional, foi de 13,49 t ha” ¢ a
testemunha foi de 11,3 t ha™.

Alvarenga (1999), avaliando doses de N de 120 a 240 kg ha ¢ de calcio
na produg¢do da alface americana, cv. Raider, em cultivo protegido verificou que
o0 nitrogénio ¢ extremamente importante no crescimento € acimulo de matéria
fresca na planta de alface. Verificou também que, nas condi¢tes de outono, o
melhor rendimento foi obtido com a dose de 240 kg ha™ de N ¢ que a aplicagiio
do nitrogénio deve ser parcelada em quantidades menores no inicio ¢ maiores no
final das aplicagdes.

Rocio et al. (1999), estudando os efeitos da adubagdo nitrogenada na
alface tipo lisa. cv Regina, visando determinar as doses mais adequadas.
concluiram que o melhor rendimento foi obtido com a dose de 200 kg ha™,
porém, a melhor qualidade foi obtida quando se aplicou a dose de 50 kg ha™.

Pereira et al. (2000), estudando os efeitos das ldminas de dgua e doses de

nitrogénio em cobertura sobre a produgdo do feijociro (Phaseolus vulgaris L.),
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observaram que o feijociro respondeu positivamente a irrigac¢do, até o nivel em
que o excesso de agua foi prejudicial no seu desenvolvimento. A produgiio de
graos aumentou com a elevagdo da dose de nitrogénio em cobertura. A limina
de agua apresentou efeito significativo para a massa de 100 grios, nimero de
vagens por planta ¢ de griios por vagem. O nitrogénio em cobertura foi
significativo para massa de 100 griios, nimero e massa de grios por vagem.

Marouelli et al. (2000), estudando a resposta da aboboreira a diferentes
laminas de agua e doses de nitrogénio, constataram que o nimero maximo de
frutos comercidveis foi obtido para a dose de nitrogénio de 114 kg ha” ¢ a
lamina de irrigagio de 401 mm, enquanto a produtividade maxima foi obtida
para 109 kg ha™ ¢ 385 mm.

Bezerra & Mourdo (2000), avaliando a produtividade de frutos de meldo
em funcdo de diferentes niveis de irrigaglo, verificaram diferencas significativas
entre as produtividades médias dos tratamentos, diminuindo de 26.089 para
8.776 kg ha™, quando a aplicago das laminas de 4gua reduziram de 100% para
20% da ECA.

Yuri (2004), em experimento realizado no municipio de Trés Pontas,
MG, com a alface americana, cultivar Raider, durante o verfio (jan. ¢ fev. de
2003), verificou que, para a massa fresca total da parte aérea, a dose de 48,6 kg
ha™ de N (mais 30 kg ha™ aplicados pelo produtor em cobertura) associado a
dose de 180 kg ha’' de K;O em cobertura adicional promoveu o maior
rendimento, préximo ao encontrado por Bueno (1998). Nas condi¢des de Lavras,
MG, este wltimo autor obteve um rendimento de 0,801 kg planta™, utilizando
80,1 kg ha™ de N em cobertura via fertirigagiio.

Resende (2004), estudando doses de N ¢ molibdénio com a mesma
cultivar, obteve um rendimento comercial de 0,45 kg planta™ com a aplicagio de
89,1 kg ha” de N em cobertura.
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Observa-se que tanto para laminas de irriga¢do como para niveis de
adubagdo sdo recomendagles genéricas que objetivam a obtencdio de
produtividades fisicas maximas, podendo ser inviavel sob o ponto-de vista
econdmico, ja que a eficiéncia econdmica n3o corresponde, necessariamente, a
eficiéncia técnica. Portanto; é necessario que sejam desenvolvidos estudos a fim
de determinar liminas de irrigagdo ¢ niveis de adubagdo nitrogenada para a
cultura da alface, acompanhada de uma anilise econdmica;

2.6 Funciio de produgiio

O rendimento de uma cultura agricola esta condicionado a varios fatores
referentes a0 solo, a planta e ao clima. Dentre esses fatores, a dgua € o nitrogénio
merecem d&stacjuc especial, ndo sé pelo custd de produgdo que juntos,
rcprmentam ceréa de 10% no caso da melancia (Mousinho et al., 2003), mas
também devido a necessidade de se uﬁlimr a dgua e o nitrogénio eficientemente,
de modo a garantir a disponibilidade da agua e manter o solo com condigdes de
ser utilizado por geragGes futuras. Alia-se a estas considerag3es o fato destes
dois recursos proporcionarem as maiores variagdes no rendimento da cultura, em
fungdo dos niveis utilizados.

Existe uma relagio funcional entre estes fatores e a produgdo das
Eulturas, que é caracteristica de cada coﬁdic;ao ambiental, A exploragdo Gtima,
do ponto de vista ecqnémico, de uma cultura, requer a utilizacio de niveis
adequados destes fatores (Hexc:m & Heady, 1978).

" Segundo Frizzone (1993) ¢ Ferguson (1989), a fungio de resposta ou de
produgdo das culturas ¢ uma relagdo fisica cntre as quantidades de certo
conjﬁhto de insumos e»as quantidades fisicas méximas que podem ser obtidas do
produto, para dada tecnologia conhecida. Assim, ao se¢ su;r)-or que a fungdo de

resposta representa 0 maximo que se pode obter com o uso de cada combinagéo
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dc insumos, esta se definindo uma relagdo funcional entre os insumos € o
produto. Estas fungGes de produgio sdo relagles empiricas, geralmente obtidas
mediante uma anilise de regressdo entre uma variavel dependente € uma ou
varias variaveis independentes, segundo um determinado modelo que pretende
representar um sistema de produgdo.

Os estudos agroeconémicos de experimentos utilizando a fungio de
produgdo sdo bastante difundidos em alguns paises. Sua utilizagdo para
determinar os niveis Gtimos ¢condomicos dos fatores é o principal ponto critico
(Lanzer & Paris, 1980 citados por Dantas Neto, 1994). Existem diferentes
aplicages das fungdes de produgiio, como, por exemplo, determinar a relagdo
entre a quantidade de agua aplicada ¢ os beneficios resultantes, previsdo de safra
¢ estudar como diferentes ambientes podem alterar a produgdo das culturas.

Nos casos especificos em que a dgna e o nitrogénio sfio os fatores de
producdo, as informagles sdo escassas. Os poucos trabalhos realizados
utilizaram modelos polinomiais, sendo o quadritico o modelo que melhor
estimou a produtividade de uma cultura, principalmentec quando se trabaltha com
uma maior amplitude nos niveis dos fatores de produgiio. O rendimento das
culturas € a limina de 4gua aplicada, por exemplo, tém sido melhor
representados por uma relagfio do tipo quadratica.

O modelo polinomial quadritico foi utilizado por Frizzone (1986) com o
intuito de determinar os niveis 6timos econémicos de gua e de nitrogénio para a
cultura do feijio, encontrando uma fungdo de produgio com coeficiente de
determinagio (R%) de 0,9460, indicando um 6timo ajustamento dos fatores a
estimativa da produtividade.

Frizzone et al. (1982), analisando a cultura do feijoeiro num Latossolo
Vermelho Escuro, verificaram um aumento de 23,4% no rendimento de grios,

quando a limina de agua aplicada aumentou de 350 para 530 mm. Foram

17



testadas -quatro liminas de 4gua, verificando-se um aumento linear da
produtividade com o aumento da limina d’agua no intervalo de 350 a 530 mm.

Frizzone et al. (1995), estudando o efeito de laminas de agua e doses de
nitrogénio na produgio da aveia para forragem, obtiveram uma fun¢do de
produgiio utilizando um modelo estatistico polinomial quadratico e, a partir da
fungdo de produgdo, estimaram uma produtividade méxima de 6.900 kg ha™ a
ser obtida com a aplicagdo de 319,2 mm de dgua ¢ 152,4 kg ha™ de nitrogénio.

Aguiar (1989), baseado nas produtividades médias de feijio caupi,
obtidas em funcdo das laminas totais de dgua aplicada, verificou que a irrigacdo
provocou aumento no rendimento de grios, conforme uma relagiio quadratica.

Determinando a fungéio de produgfio do meldo aos niveis de dgua ¢
nitrogénio no Vale do Curu, CE, utilizando irrigagdo por sulcos, Barros (1999)
verificou que o modelo polinomial de segundo grau representou melhor a
variagdo do rendimento da cultura em fung¢do das liminas de gua e das doses de
nitrogénio, sem, contudo, ser significativa a interagdo entre os. fatores dgua ¢
nitrogénio.

Em pesquisa objetivando estimar uma fung3o de produgfio da melancia a
dgua e ao nitrogénio no Vale do Curu, CE, irrigado por sulcos, Soares et al.
(2002) obtiveram uma relagdio quadrética entre laminas de dgua infiltrada ¢
doses de nitrogénio ¢ a produtividade da melancia, mas, ndo constataram
significancia entre a interagdo dgua e nitrogénio.

Mousinho (2003), buscando a estimativa da funcfio de resposta da
melancia A aplicagdo de 4gua e nitrogénio para as condi¢Ses edafoclimaticas de
Fortaleza, CE, utilizando irrigagdio por gotcjamento, constatou um
comportamento quadratico da produtividade em relagdo aos fatores estudados,
permitindo estimar uma méxima produtividade de 30.806 kg ha™, a ser obtido
com o emprego de 693,5 mm de agua ¢ 222,1 kg ha™ de nitrogénio.

18



Oliveira (1993), com o objetivo de estimar uma fungdo de resposta para
o milho doce em funcgio da agua e do nitrogénio apresentou um coeficiente de
determinagdo (R%) de 0,7418, ¢ constatou’ que a$ dosés de 330,8 mm de agua ¢
de 182,2 kg ha™ de nitrogénio foram as que proporcionaram a produtividade de
10.584 kg ha™ ¢ que corresponderam ao lucro maxlmo ‘

Carvalho (1995), trabalhando com a cultura da cenoura, observou que a
maior produtividade comercial foi estimada em 36.000 kg ha” com uma limina
de irrigagdo de, 443 mm ¢ que a limina que promoveria o maior retorno
ccondmico foi estimada cm 438 mm, com uma produtividade dc 35.900 kg ha”,
tendo o custo varigvel tido. pouca influéncia na determinagio da limina de
maximo retorno econdmico. ‘

- Monteiro (2004), estudando o efeito de liminas de dgua ¢ doses de
nitrogénio na predutividade do meldo, encontrou uma produtividade maxima
estimada de 25.496,1 kg.ha™,.obtida com 612,1 mm de agua € 224,4 kg ha” de
nitrogénio, enquanto que a maxima receita liquida estimada de R$/ha 3.353,24
foi obtida com uma produtividade de 25.384,3 kg ha™ de melio, utilizando 609,2
mm de agua e 186,2 kg ha™ de nitrogénio.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacfo da drea experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo (Figura 1) situada no
Setor de Olericultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), durante os
meses de setembro ¢ novembro de 2004. A UFLA situa-se¢ no municipio de
Lavras, Sul de Minas Gerais, numa altitude média de 910 metros, 21°14°S,
Latitude Sul ¢ 45°00°W, Longitude Oeste.

A casa de vegetagdo possui estrutura de madeira do tipo “capela”,
apresentando 2,0 m de pé-direito, 3,5 m de altura na parte central, 31,0 m de
comprimento ¢ 10,0 m de largura (310 m®), coberta por um filme de polictileno
transparente de baixa densidade (PEBD), com aditivo anti-ultravioleta ¢
espessura de 150 pm. As laterais foram fechadas com tela tipo clarite.

FIGURA 1. Vista geral do experimento no interior da casa de vegetagdio. UFLA,
Lavras, MG, 2005.



TR IR S ™ e Ly

De acordo com a classificagio de Koppen (Antunes, 1986), a regido
apresenta clima Cwa, ou scja, clima temperado suave, chuvoso, com inverno
seco. O solo onde esta situada a casa de vegetagdo foi classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico, textura muito argilosa (Embrapa, 1999). Os

resultados das analises fisicas € quimicas do solo encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1. Anilise fisica ¢ quimica de amostras de solo coletadas na area

experimental*. UFLA, Lavras, MG. 2005.

Sigla Descri¢do Unidade Amostras**
0-020m 0,20-040m
pH cm agua (1:2,5) - 5.9 AM 5.6 AM
P FFosforo (Melich) mg/dm"’ 12,4 mb 3,1B
K Potassio mg/dm’ 98 b 36 B
Ca Calcio Cmol/dm’ 3,7b 22b
Mg Magnésio Cmol/dm’ 1,3b 1,1b
Al Aluminio Cmol/dm’ 0,0 MB 0,2 MB
H+Al  Ac.potencial Cmol/dm’ 2,1 B 2,9M
SB Soma bases Cmol/dm’ 53b 34M
0) CTC efetiva Cmol/dm’ 53b 3,6 M
(T) CTCapH 7,0 Cmol/dm*  74M 6,3 M
\Y Saturagdo bases % 71,4 b 539b
M Saturacdo aluminio % 0 MB 6 MB
MO Matéria organica dag/kg 1,28 1,28
P-rem Fésforo remancscente mg/l 125b 7.5M
Zn Zinco mg/dm’ 2,5A 1,1 M
F¢é Ferro mg/dm’ 35,8b 389b
Mn Manganés mg/dm’ 15,1A 12,0 A
Cu Cobre mg/dm’ 3.4 A 3,0A
B Boro mg/dm’ 19A 1,3A
S Enxofre mg/dm’ 37,2 mb 87,2 A
Arcia - dag/kg 13 12
Silte - dag/kg 18 14
Argila - dag/kg 69 74
Ms Massa cspecifica do solo mg/m’ 1,10 1,02

* Andlise realizada no Laboratdrio do Departamento de Ciéncias do Solo. UFLA, Lavras, MG, 2004.
** A — alto; b — bom; mb — muito bom: B — baixo; M — médio; MB — muito baixo; AM — acidez média.
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De acordo com Gomes et al. (1999) ¢ com os resultados da analise do

solo, ndo foi preciso realizar a corregdo da acidez do solo, pois, o indice de
saturagdio por bases (V) foi superior ao recomendado para a cultura da alface
(70%).

A curva caracteristica de 4gua do solo foi determinada no Laboratério de
Relagio Agua-Solo-Planta do Departamento de Engenharia da UFI.A. Foram
coletadas amostras deformadas e indeformadas nas camadas de 0 a 20 cm e 20 a
40 ¢cm de profundidade. As amostras indeformadas em anéis de PVC foram
colocadas para saturar em dgua destilada durante 24 horas e depois foram
levadas para uma bancada dotada de funil de Haines para determinagio dos
pontos de baixa tensdo (0, 2, 4, 6, 8 ¢ 10 kPa) com 3 repeti¢des para cada
camada.

Ja as amostras de solo com estrutura deformada (terra fina seca ao ar)
foram colocadas em cilindros de PVC ¢, depois de saturadas, foram levadas para
a cimara de pressio de Richards para a determinacio dos pontos de maiores
tensdes (33, 100, 500 e 1500 kPa). Com os valores das umidades associadas as
suas respectivas tensdes foram obtidos os ajustes conforme os parimetros
empiricos da equacdo proposta por Van Genuchten (1980). O ajuste das curvas
caracteristicas foi processado utilizando-se do programa computacional SWRC
(Dourado Neto et al., 1990). A partir das expressdes (1) I = 0,998, camada de 0
a 20 cm e (2) I* = 0,997, camada de 20 a 40 cm ¢ dos valores observados, foram

geradas as curvas caracteristicas de d4gua no solo (Figura 2).

0,403 o
[l + (0,4397 P ) 1,7206 ] 0.4188

04 = 0,256 +

| 0,376 Q)

. 0 _ = 0’242 +
o [1 + (0,5680 - )7 J 0,4365
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em que:
0 = umidade atual (cm3 em>);

W = tensiio de dgua no solo (kPa).

A fim de determinar a umidade do solo na capacidade de campo,
utilizaram-se as expressdes (1) e (2), considerando uma tensio de agua no solo
correspondente a 10 kPa (Carvalho et al., 1996). Foram encontrados os valores

de 8. = 0,39 cm*cm™ ¢ 0, = 0,34 cm’ cm™ para as camadas de 0 a 20 cm € 20 a

40 cm, respectivamente.
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FIGURA 2. Curva caracteristica de 4gua no solo gerada, utilizando o modelo
descrito por Van Genutchen (1980). UFLA, Lavras, MG, 2005.

A alface ¢ considerada moderadamente sensivel a salinidade, sendo seu
rendimento potencial alcancado quando a condutividade elétrica do extrato
saturado atinge o valor limiar de 1,3 dS.m™ (Rhoades & Miyamoto, 1990).
Antes de iniciar o experimento, foram coletadas amostras de solo a fim de

verificar a salinidade do solo. Estas amostras foram levadas para o laboratério e
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determinada a condutividade elétrica do extrato de saturagiio do solo, o qual foi

inferior ao valor limite recomendado para a cultura da alface.

3.2 Instalaciio e condugiio da cultura no campo

Para o preparo do solo foi utilizada a enxada rotativa antes da construgiio
dos canteiros. A adubagio de plantio foi realizada nos canteiros sete dias antes
do transplantio, com base na anilise quimica do solo (Tabela 1) e de acordo com
Gomes et al. (1999). Foram aplicados 420 kg ha™ de P,0s, cuja fonte foi o
superfosfato simples ¢ 140 kg ha’ de KO, sendo o cloreto de potéssio
empregado como fonte desse elemento ¢ aplicados a lango nos canteiros na
camada superficial do solo e, posteriormente, incorporados ao solo com o
auxilio de uma enxada.

Utilizou-se, neste experimento, a alface americana, cultivar Raider
(Figura 3). As mudas foram doadas por um produtor do municipio de Alfenas,
MG, as quais foram semeadas no dia 14 de setembro de 2004, Foram cultivadas
em bandejas de isopor de 200 células sobre substrato préprio para o cultivo da
alface. Decorridos 30 dias da semeadura, ocasiio em que as mudas
apresentavam por volta de 4 folhas definitivas, efetuou-se o transplantio.

O transplantio foi realizado manualmente em covas espagadas de 0,30 x
0,30 m. A adubagfio nitrogenada foi feita via fertirrigagdo e seguindo as
recomendac¢des da 5° aproximagdo (Gomes et al., 1999) para a cultura da alface
cultivada em ambiente protegido, na condi¢do de solo estudada. O adubo
utilizado como fonte de nitrogénio foi a uréia. O parcelamento do nitrogénio foi
feito em sete aplicagSes crescentes (9%, 11%, 13%, 15%, 16%, 17% e 19%)
tendo sido a primeira realizada aos 11 dias apés o transplantio e a ultima 3 dias
antes da colheita.
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FIGURA 3. Aspecto da alface americana cultivar Raider no experimento,
UFLA, Lavras, MG, 2005.

Desde o transplantio das mudas para os canteiros (14/10) até o inicio da
diferenciagdo dos tratamentos (21/10), foram efetuadas irrigagdes didrias por um
periodo de 7 dias, repondo-se a lamina evaporada do minitanque, utilizando-se
microaspersores Naan Hadar 7110, bocal azul (1.4 mm) com uma vazdo de 103
L h', pressio de 20 mca, espagamento de 3,90 m entre linhas e 3,95 m entre
microaspersores. Nesta condigdo, a intensidade de precipitagdo média calculada
foi de 6,67 mm h™. Este sistema foi utilizado com a finalidade de uniformizar a
umidade do solo em todas as parcelas para favorecer o cstabelecimento da
cultura. Ap6s este periodo, a irrigagdo foi feita por gotejamento.

O controle de doengas ¢ pragas foi feito conforme o recomendado para a
cultura da alface. Durante o experimento, as plantas daninhas que eventualmente

ocorreram foram eliminadas por meio de capinas manuais.



Durante a condu¢lio do experimento, os pardmetros metcorologicos
foram obtidos de uma estagio meteoroldgica automatica com sensores de
temperatura ¢ umidade relativa, localizada no centro da casa de vegetagiio, a
qual registrou, diariamente, a temperatura ¢ a umidade relativa maxima e

minima do ar.

3.3 Delineamento experimental e tratamentos

Foi empregado o delincamento em blocos casualizados, em esquema
fatorial 4x4, com a combinagdo de quatro tratamentos de laminas de irrigacdo
com quatro doses de adubagdo nitrogenada distribuidos em trés repeticdes.
perfazendo um total de 48 parcelas. Os tratamentos constituiram-se de guatro
laminas de dgua com base na evaporagdo do minitanque ¢ quatro doses de
nitrogénio sendo:

WI - lamina total de 91,99 mm referente a 35% da evaporagio do minitanque;
W2 - limina total de 142,79 mm referente a 70% da evaporag¢io do minitanque:
W3 - lamina total de 186,34 mm referente a 100% da evaporacio do minitanque;
W4 - lamina total de 237,14 mm referente a 135% da evaporacdo do minitanque.
N0 - sem nitrogénio;

N1 — dose de 80 kg ha™ (50% da dose recomendada);

N2 - dose de 160 kg ha™ (100% da dose recomendada);

N3 - dose de 320 kg ha” (200% da dose recomendada).

Cada parcela experimental apresentava as dimensdes de 1,20 m de
largura ¢ 2,40 m de comprimento (2,88 m®). Foram utilizadas quatro linhas de
nlantas espagadas de 0,30 m entre si ¢ 0,30 m entre plantas, perfazendo um total
de 32 plantas por parccla. A drca util da parcela foi constituida pelas duas
filciras centrais (1,08 m?), sendo descartadas a primeira ¢ a ultima planta destas

linhas, resultando num total de 12 plantas (Figura 4).
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FIGURA 4. Esquema de uma parcela experimental com o sistema de irrigagdo
implantado ¢ os sensores de umidade. UFLA, Lavras, MG, 2005.

o= Tubogotejador NAAN PC 1,60L/h

[ [ —| Tubulagfio Polietileno 16mm(PEBD)

3.4 Sistema e manejo da irrigaciio

Para a aplicagio das liminas de agua utilizou-se um sistema de irrigagdo
por gotejamento, com tubogotejadores NAAN PC com uma vazio de 1,60 L b,
DN 16mm ¢ espagados entre si de 0,30 m. Cada parcela experimental possuia
duas linhas de gotejadores autocompensantes trabalhando com pressdo de
servigo de 20 mca, tendo cada linha atendido duas linhas de plantas.

As linhas laterais foram conectadas as linhas de derivagdo de polietileno
(PEBD DN 16 mm); estas, por sua vez, foram conectadas as linhas principais
(PEBD DN 16 mm) que tinham, no seu inicio, valvulas de comando elétrico

(solendides). Foi utilizada uma valvula para cada combinagdo de tratamentos,
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totalizando 16 valvulas. Essas vélvulas foram acionadas por um controlador
previamente programado em cada irrigagio para funcionar o tempo necessario
para repor a lamina de dgua referente & evaporagio do minitanque (aplicagio dos
tratamentos). A fertirrigacdo foi realizada por meio de um tanque previamente
calibrado que foi instalado em um ponto antes da tomada de pressdo que, por sua
vez, estava localizada antes das valvulas solendides. Apés o acionamento da
bomba, a solugdo de fertilizante era injetada nas linhas através da abertura do
registro (depois do fechamento do registro que permite a passagem da agua),
dentro do tempo programado para repor a limina didria necessaria.

A freqiiéncia de irrigagdo foi didria, sendo a limina de irrigagiio
estabelecida de acordo com os tratamentos ¢ baseada na evaporagio do
minitanque, instalado no centro da casa de vegetagio.

O minitanque tem a forma circular, construido em chapa galvanizada
com 60,5 cm de didmetro (50% do didmetro do tanque Classe A), 25,4 cm de
profundidade e apoiado sobre estrado de madeira, esse com altura de 15 cm
acima do solo (Figura 5) e instalado no centro da casa de vegetacao.

No calculo da lamina de irrigagdo, expressdo (3), consideraram-se a
evaporagio didria, a fragio de evaporagdo de cada tratamento ¢ a eficiéncia de

aplica¢do de agua do sistema:
*
B | ©)
Ei
em que:

LI = ldmina de irrigagdo a ser aplicada em cada tratamento (mm);
EVm= evaporagao d1ar1a do minitanque (mm);
Ei = eficiéncia de aplica¢do de dgua do sistema de irrigagdo;

K = fra¢do da evaporagdo de cada tratamento.
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FIGURA 5. Minitanque cvaporimétrico utilizado no experimento. UFLA,
Lavras, MG, 2005.

As diferentes laminas de irrigagdo, para cada tratamento, foram obtidas
mediante diferentes tempos de funcionamento das linhas de gotejadores. Esse
tempo foi obtido a partir da vazio média dos gotejadores, do espagamento entre
gotejadores e entre linhas de irrigagdo, conforme a seguinte expressdo:

_ LI*Sg*Sl
q

Ti )

em que:
Ti =tempo de irrigagdo para cada tratamento (h);
LI = lamina de irrigagdo a ser aplicada no tratamento (mm);
Sg = espagamento entre gotejadores (m);
S1 = espagamento entre linhas de irrigagdo (m);
q = vazio média dos gotejadores (L h™).
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O monitoramento da umidade do solo foi efetuado por meio de
tensiometros instalados nas profundidades de 0,15 m e 0, 30 m. Em algumas
parcelas, a partir do momento em que os tensidmetros no apresentavam
condlcao de leltura, cstts foram substituidos por sensores do tipo GMS (Grain
Matrix Sensor) denominado Watermark, instalados nas mesmas profundldades
As leituras dos tensidmetros foram realizadas diariamente pela manha com
tensimetro dlgltal de pungio com precisio de i0,0B%. Os valores de tensdo

foram utilizados para hlonitorar a umidade do solo em cada tratamento e
relacionar com a produtividade da alface. v

Foram realizados testes a fim de determinar a vazio média do gotejador
¢ a eficiéncia de aplicagio de 4gua do sistema de irrigagfio. Para isso, adotou-se
o procedimento recomendado por Merrian & Keller (1978), citados por Cabello
(1996), em que se escolhe uma subunidade ¢ nela se 'selecionam quatro laterais:
a primeira, a situada a 1/3 do inicio, a situada a 2/3 ¢ a ultima. Em cada lateral,
selecionam-se quatro emissores: o primeiro, o situado a 1/3, o situadoa 2/3 ¢ o
ultimo. Sdo coletadas vazdes desses emissores. A partir da expressdo: (5), é
calculado o coeficiente de uniformidade. No caso do sistema de irrigagio em
qu&tio, os tratamentos eram as subunidades. Como cada subunidade possuia
duas laterais, ambas foram usadas no teste. Foram usadas apenas as laterais dos
tratamentos WzN: € W:N;, sendo empregados os gotejadores 1, 3, 5 ¢ 8 de cada
lateral:

q
CcuDp =—2- | é)
da \ R

em que:
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuiggo; -
qzs = média das 25% menores vazes coletadas (L b™); -
= média das vazdes coletadas (L h™).
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Foi determinado também o coeficiente de variagdo total (CVt) de vazdo,
conforme metodologia apresentada por Bralts & Kesner (1978), descrita por
Cabello (1996). O coeficiente de variagdo total ¢é a relacdo entre o desvio padrio
das vazdes ¢ a vaziio média, ¢ indica como estd a uniformidade da vazdo na
subﬁnidade estudada. Cabello (1996) apresenta uma tabela classificando a
uniformidade de acordo com o valor do CVt. Segundo essa tabela, o CVt
estando acima de 0,4, a uniformidade ¢ inaceitavel, de 0,4 a 0,3 é baixa, de 0,3 a
0,2 é aceitavel, de 0,2 a 0,1 é muito boa e de 0,1 a 0 é excelente.

3.5 Caracteristicas avaliadas da cultura

A colheita foi realizada quando as plantas completaram seu maximo
desenvolvimento vegetativo, nos dias 26 ¢ 27 de novembro de 2004 ¢

procedendo, imediatamente, as avaliagGes.
3.5.1 Altura de plantas

As folhas externas das plantas localizadas na parcela util foram
levantadas e, com o auxilio de uma trena, mediu-se a altura (cm) desde a

superficie do solo. Foram usadas médias de quatro plantas por parcela.
3.5.2 Numero de folhas externas e internas por planta

Apds a pesagem da parte aérea total de cada planta, retiraram-se as
folhas externas, que foram contadas, sendo consideradas folhas externas aquelas
mais escuras. Apds a pesagem da parte comercial, as folhas foram retiradas para
contagem, obtendo-se o nimero de folhas internas. Utilizou-se também média de

quatro plantas por parcela.
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3.5.3 Circunferéncia da cabeca

Apoés obtida a massa da cabega comercial, com o auxilio de uma fita
métrica, efetuou-se a medida da sua circunferéncia com os resultados médios (4

plantas) expressos em cm.
3.5.4 Didmetro do caule

Foi medido com paquimetro depois de retiradas todas as folhas. Os
resultados foram representados pela média de quatro plantas e expressos em

mm,
3.5.5 Comprimento do caule

Foi medido com paquimetro € os resultados representados pela média de

quatro plantas e expressos em mm.
3.5.6 Produtividade total

As plantas foram cortadas rente ao solo ¢ pesadas em balanga digital
com precisdo de 1g ¢ os resultados foram expressos em gramas com média de
quatro plantas, obtendo-se a massa. fresca total. Com base nas dimensdes das
parcelas ¢ considerando-se o espago entre elas, estimou-s¢ a populagdo de
plantas por hectare, encontrando-se o valor de 78.667 plantas. A partir das
médias de massa fresca total, obtidas de quatro plantas em cada parcela,
estimou-se a produtividade total. Os resultados foram expressos em kg ha™.
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3.5.7 Produtividade comercial

Para a obtengiio da produtividade comercial foram pesadas as cabegas
comerciais em balan¢a digital com precisio de 1g € os resultados foram
expressos em gramas obtendo-s¢ a massa fresca da cabega comercial. A partir
das médias de massa fresca comercial, obtidas de quatro plantas em cada
parcela, estimou-se a produtividade comercial. Os resultados foram expressos
em kg ha™.

3.6 Anilise estatistica

A anilise de varidncia pelo teste F ¢ as andlises de regresséo ao minimo
de 5% ¢ 1% de probabilidade, foram executadas no software SISVAR versio 4.0
(Ferreira, 2000).

O ajuste dos modelos de regressio foi feito pelo software R (R, 2005),

bem como a normalidade dos residuos.

3.7 Fungiio de producio

A produgdo de uma cultura depende dos fatores ou insumos que afetam
essa produgdo. De maneira geral, pode-se¢ expressar por meio de uma curva de
resposta (ou superficie de resposta), que representa a tecnologia, denominada
fun¢do de produgdo:

Y=fx, Xz .Xa) - < (6)
em que:
Y = produgdo da cultura (atividade produtiva);

X1, Xz, ...Xa = fatores que afetam a sua produgio.
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Essa fun¢io de producdo ¢ uma rela¢io empirica e geralmente obtida por
anilise de regressdo entre uma varidvel dependente € uma ou mais varidveis
independentes, conforme o modelo proposto. Neste experimento, os fatores de
producio dgua (W) e nitrogénio (N), constituiram-s¢ nas varidveis
independentes € a varidvel dependente (Y), representada pela produtividade

comercial da alface americana.

3.7.1 Fungfio de produgiio da alface americana tendo a 4gua como fator
varidvel

O modelo de anilise utilizado foi o polinémio do segundo grau, da

forma:

Y =fW)=a+bW +cW? )
em que:

Y = produtividade comercial (kg ha™);

W = limina total de 4gua aplicada (mm);

a, b e ¢ = pardmetros de ajuste, tendo como hipdteses que b>0 e ¢<0.

A lamina de dgua Gtima econOmica a ser aplicada deve corresponder a
uma produtividade que traduza na otimizag¢édo do lucro (L), dado pela expressdo:
L(W)=Py.Y - Pw.W—C L ®
em que: ; X

L({W) = lucro maximo (R$);

Py = prego do produto (RS kg'');

* Y = produtividade (kg ha™);
Pw = prego do fator 4gua (RS ml\g");

<
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W = ldmina total de dgua aplicada (mm);

C = custo dos fatores mantidos constantes no experimento (R$).

O prego do produto (Py) representa o prego na indistria por quilo de
alface americana comercial. As industrias de processamento de alface no sul de
Minas Gerais adquiriram o quilo da alface ao prego de R$0,80/kg (cotagdo de
junho/2005). Esse prego foi considerado para efeito de analise econémica no
presente estudo.

O preco do fator agua (Pw) representa o custo da energia para o
bombeamento, da depreciagio do sistema de irrigagio ¢ dos custos de
manutencdo ¢ operagdo do sistema de irrigagdo. Considerando-se que estes
componentes do preco do fator agua sio extremamente varidveis e,
conseqiicntemente, os seus custos também o sdo, tornou-s¢ imprescindivel fixar
alguns pardmetros como o sistema de irrigag¢o por gotejamento, a capacidade de
drea de 1 ha e altura manométrica de 25 metros. Nessas condigdes, o prego do
sistema de irrigacio para 1 hectare foi de R$ 7.172,33, incluindo uma
motobomba monofésica (3 cv), o tubogotejador, o injetor de fertilizante, um
controlador com 4 esta¢des, chave de partida, valvulas solendides, a tubulagdo
de sucgdo ¢ recalque além das conexdes.

No célculo da depreciagio do sistema (fator de recuperago de capital),
consideraram-se a taxa de juros anual de 10% e a vida 1til do equipamento de 10
anos, chegando-se a um fator de 0,1627 que, multiplicado ao custo do sistema de

-1

irrigagdio, gerou-se o custo dos fatores mantidos constantes de R$ 1.167,23./ | ..

O custo de manutengio e operagio do sistema de irrigagio foi
considerado sobre 2% do seu valor de aquisi¢fo, o que equivale a R$ 143,45/ha
ano ou R$ 35,86/ha em um ciclo da cultura. Para a obtengio do custo da energia
de bombeamento foi calculado o consumo de energia do sistema de irrigagdo

conforme Silva (1994):
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CE =Pot*n*0,736 9)
em que:

CE = consumo de energia, em horas;

Pot = poténcia da bomba, em cv;

n = namero de horas de funcionamento da bomba.

Considerando um ciclo médio da alfacerde 48 dias, com um turho de
rega de 3 dias e o custo do kWh de R$0,29 (valor fornecido pela CEMIG péra o
més de junho de 2005), o custo da energia foi de RS 69,32, para uma
motobomba de 3 cv trabalhando 6,76 horas/dia (que equivale ao tempo
necessario para repor uma limina de 4gua evaporada de 5 mm/dia). | . .

Somando-s¢ os custos de manuten¢do do sistcma( ¢ de energia tie
bombeamento chegou-se a um custo varidvel total de RS 105 18. Entdio, o custo
por milimetro de agua aplicado foi calculado dlvldmdo-se o custo varidvel toé.l
por hectare pela lamina de dgua aplicada no ciclo da cultura, em mm,,chegandd-
se ao valor de R$ 0,44,
- Uma vez que W ¢ expresso em milimetro (mm) e que as equagdes de
regressdo foram baseadas na limina total de 4gua aplicada apés. inicio dos
tratamentos, em milimetros, correspondentes a cada tratamento de % da EVm,
foram obtidos os produtos fisicos marginais (PFMa) da agua.

Sob a hipdtese de que L(W) tem um méiximo € que a dgua € o unico

fator variavel, tem-se:
dL(W) dy P A
AW) o b0 = 0o (10)
aw Y gy TPW Iy 4o
oy
-I
em que: c ‘

%_py = valor da produtividade fisica marginal do fator agua (W);
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4dY = produtividade fisica marginal do fator agua (W).
dw

A produtividade fisica marginal (PFMa) do fator varidvel ¢ o aumento
no produtd fisico total decorrente do emprego de uma unidade adicional do fator
varidvel. Graficamente, 0 PFMa representa a declividade do produto total ou da
funcdo de produgdo em um determinado nivel do fator varidvel ¢ ¢ indicador das
efici€éncias técnica ¢ econdmica do experimento.

Da expressao (10), obtem-se o indicador de eficiéncia econémica:

=W (1)

A expressdo (11) mostra que o lucro se maximiza (considerando a 4dgua
como tnico fator varidvel) s¢ a derivada primeira da produtividade em relagio a
limina total de 4gua (produto fisico marginal da agua) for igual a relagfio entre
os pregos do fator e do produto.

Portanto, da expressio (7), tem-se:

Pw
—=b-2cW =" 12
¢ Py (12)

Da expressio (12), obteve-se a limina de irrigacdo 6tima econdmica para
as condi¢des desse trabalho, considerando como fator varisvel o total de limina

de agua aplicada e os demais insumos utilizados no experimento permaneceram
constantes.
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3.7.2 Funcdio de producdo da alface americana tendo o nitrogénio como

fator varidvel
O modelo utilizado foi o polindmio do segundo grau da forma:

Y = fiN) =a +bN +cN’ 13)
em que:

Y = produtividade comercial (kg ha™);

N = dose de nitrogénio utilizada (kg ha™);

a, b e ¢ = pardmetros de ajuste sob a hipétese de que b>0 e ¢<0.

O prego do fator nitrogénio (Py) foi composto pelos custos de aquisi¢do
do fertilizante no comércio e de aplicagiio na area cultivada. A aplicagdo foi feita
via fertirrigacdo, evitando-se¢ assim gastos com mio-de-obra para a aplicagdo
ddsse fertilizante. Quanto ao fertilizante, foi considerada como fonte a uréia, por
ter alta solubilidade sem risco de entupimento para o equipamento de irrigagdo.

O preco da uréia no mercado foi de R$ 0,94/kg, tendo o prego do
nitrogénio ficado em R$ 2,09/kg. A dose 6tima econémica de nitrogénio a ser
aplicada deve corresponder a uma produtividade que traduza um lucro miximo

dado pela expressdo:

L(N)=Py.Y -PyN-C (14)
em que:

L(N) = lucro miximo (R$);

Py = prego do produto (R$ kg™);

Y = produtividade comercial (kg ha™);

Pn = prego do fator nitrogénio (RS kg™);

N = dosagem de nitrogénio (kg ha™).
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Considerando que L(N) tem um maximo ¢ que o nitrogénio ¢ o tinico

fator varidvel, tem-sc:

dy Py (15)

Assim, da expressdo (13), obtém-se:
KN o pran=TN (16)
dN Py

Da expressdo (16) obtém-sc a dose Gtima econdmica de nitrogénio (N)
para uma condi¢do espccifica, considerando como fator varidvel o total de
nitrogénio aplicado ¢ os demais insumos utilizados no experimento

permaneceram constantes.

3.7.3 Superficie de resposta

A produtividade comercial da alface americana (Y) também foi estudada
como uma fungfo de dois fatores: dgua (W) ¢ nitrogénio (N), ou secja, obteve-se
uma fun¢do de producio tendo como varidveis independentes, simultaneamente,

agua e nitrogénio, ¢ produtividade comercial como variavel dependente:
Y=f(W,N) (17

A relagdio representada pela expressdio (17) ¢ denominada fungiio ou

superficie de resposta. Sua representagio polinomial, conforme apresentada ¢
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discutida por Box (1954) ¢ Hexem & Heady (1978), citados por Frizzone
(1986), ¢ definida pela expressio:

Y = bo + byW + byN + b;yW? + bN? + b, WN (18)

em que:

Y = produtividade comercial (kg ha™);

W = limina total de agua aplicada (mm);

N = dose de nitrogénio aplicada (kg ha™);

b = parimetro de ajuste tendo como hipdteses que bi>0, b>0, b;1<0,
b22<0 ¢ b12><0

Os niveis 6timos econdomicos dos fatores dgua ¢ nitrogénio foram
aqueles que conduziram a uma produtividade que correspondeu a um lucro

maximo representado pela expressio:

L(W,N)=Py.Y- Pw.W-PyN-C (19)
em que:
L(W, N) = lucro maximo (R$);
~ Py = prego do produto (R$/kg);
Y = produtividade comercial (kg ha™);
Pw = prego da Jamina de dgua (R$ mm);
W = lamina total de agua aplicada (mm);
Py = prego do quilo de nitrogénio (RS kg™);
N = dose de nitrogénio aplicada (kg ha™);

C = custo dos fatores mantidos constantes no experimento, (R$).
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A condigdo necesséria para que sc tenha um méximo da fungdo L(W,N),

mantendo fixo um dos fatores (N ou W), ¢ dada pelas expressdes:

dy _Pw (20)
dW Py

dy _PN 1)
dN Py

Pw/Py ¢ Pn/Py representam relagGes entre o prego de custo da dgua ¢ o

prego de venda do produto ¢ entre o prego de custo do nitrogénio € o prego de
venda do produto, respectivamente.

Obtém-se¢ pois:

P
LY by —2b; W +bpaN =¥ 22)
dw Py
Y by +2bry N+ bW =N (23)
dN Py

A solucdo do sistema composto pelas expressdes (22) ¢ (23) fornece os
valores Gtimos econdmicos para irrigagdo ¢ para a dosagem de nitrogénio que
auferiram o lucro méximo, fixando, em cada caso, o valor de N ¢ de W,
respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQO

4.1 Resultados gerais do experimento

4.1.1 Pardmetros climdticos na casa de vegetaciio

Os dados relativos a temperatura maxima, média ¢ minima do ar e a
umidade relativa maxima, média ¢ minima do ar, durante o periodo de aplicagdo
dos tratamentos (outubro ¢ novembro/2004), sio apresentados nas Figuras 6 ¢ 7.

Observa-se, nestas figuras, que a temperatura média do ar durante o
periodo experimental foi de 21,6°C, a média das temperaturas minimas resultou
em 17,0°C ¢ a média das temperaturas miximas em 27,9°C. Os valores de
temperatura ¢ umidade relativa média do ar oscilaram em torno de 17°C a
24,4°C e entre 54% e 90%, respectivamente.

A alface, cultura de clima temperado, ¢ methor adaptada a temperaturas
baixas do que as altas. A maxima toleravel pela planta fica em torno de 30°C e a
minima situa-se em tomo de 6°C, para a maioria das cultivares, enquanto a
umidade relativa mais adequada ao bom desenvolvimento da alface varia de
60% a 80% (Cermeiio, 1990; Sganzerla, 1995). Verificou-se que apesar das altas
temperaturas verificadas em alguns dias, bem como da umidade relativa, isso
nio prejudicou o desenvolvimento da alface americana, nem tampouco no
surgimento de doengas.

Os dados relativos & evaporagdo do minitanque, no periodo de aplicagio
dos tratamentos s3o apresentados na Figura 8. A evaporagio maxima diria foi
de 6,52 mm, a minima de 1,29 mm ¢ a média dc todas as medidas efetuadas foi
de 3,73 mm dia™.
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FIGURA 6. Temperatura do ar (°C) maxima, média e minima ocorrida no
interior da casa de vegetagdo, UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 7. Umidade relativa do ar (%) maxima, média ¢ minima ocorrida no
interior da casa de vegeta¢do. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 8. Valores didrios de evaporagdo do minitanque ocorrida no interior da
casa de vegetagdo. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Comparando-se o valor médio de evaporagio medido dentro da casa de
vegetacdo (minitanque) com o valor médio obtido no posto meteorolégico
(tanque Classe A) localizado na Universidade Federal de Lavras (5,72 mm dia™®),
durante o mﬁmo periodo, observa-se uma diferenca entre eles de 1,99 mm. Essa
diferen¢a ¢€ justificada em fungio das diferentes condigGes, principalmente de
radiagdo solar a que foram submetidos os dois evaporimetros, ¢ da dimensdo
reduzida do minitanque, a qual influencia no volume de agua evaporado.

4.1.2 Avaliacdio do sistema de irrigacdio

Como os gotejadores tinham uma faixa de compensagio de vazio
compreendida entre as pressdes de 6 a 41 mca, procurou-se manter a pressio de
funcionamento no final das linhas laterais proximo a 20 mca, por meio de uma
valvula reguladora de pressdo instalada no cabegal de controle. Os tratamentos
W2N1 ¢ W2N3 foram submetidos ao teste de uniformidade de vazio. A vazio
média dos gotejadores foi de 1,7 L h™, um pouco acima do valor indicado pelo
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fabricante (1,6 L h™). O coeficiente de uniformidade de distribuicio de 4gua
encontrado foi de 95,14%, significando que a agua foi uniformemente
distribuida nas parcelas em qualquer nivel de irrigacdio, ndo se constituindo em
uma fonte de variagdo adicional no ensaio, além da prevista pela aplicagiio dos
diferentes cocficientes de evaporagdo atribuidos aos tratamentos.

Calculou-se também o coeficiente de variagiio total de vazio (CVt), que
foi de 0,037, indicando uma excelente uniformidade de vazio nos tratamentos. O
CVt é um dos parimetros usados para diagnosticar problemas de uniformidade
em campo (Cabello, 1996).

4.1.3 Laminas aplicadas

Visando o estabelecimento da cultura, foram realizadas irrigagdes
didrias por meio de um sistema de microaspersdo, até 7 dias apSs transplantio
(DAT), totalizando 41,18 mm de limina aplicada em cada tratamento. Salienta-
se que, nas liminas de irrigagdo por tratamento, n3o estio computados os 41,18
mm que foram aplicados durante a fase de estabelecimento da cultura. Os
valores das laminas de irrigagdo aplicadas nos tratamentos sio encontrados na
Figura 9. Para a anilise estatistica das caracteristicas fisicas ¢ produtivas da
alface americana, foi considerada a soma das irrigagGes feitas antes e apés o
inicio dos tratamentos.

Observa-se uma pequena diferenciagiio entre as liminas de irrigaciio no
inicio da aplicagdo dos tratamentos, que foi se acentuando com o decorrer do
experimento. No final do experimento, as liminas aplicadas foram de 50,81;
101,61; 145,16 ¢ 195,96 mm, nos tratamentos W35, W70, W100 e W135,
respectivamente. A limina aplicada no tratamento W100 foi trés vezes superior
4 lamina aplicada no tratamento W335, evidenciando ter ocorrido uma ampla

variag3o no teor de 4gua ro solo para o desenvolvimento da alface americana.
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FIGURA 9. Lamina de irrigagio acumulada aplicada nos tratamentos, no
periodo de outubro a novembro de 2004. UFLA, Lavras, MG,
2005.

.. Diariamente, foram determinadas as tenses de agua no solo para cada
tratamento de limina de irrigacio, momentos antes de iniciar a irrigagdo. Essas
medidas permitiram verificar o comportamento da umidade do solo ao longo do
ciclo da cultura € estio representadas na Figura 10. A partir desses valores de
tensdo, utilizou-se a curva caracteristica de dgua no solo pela expressio 1, em
que  permitiu-se estimar os valores da umidade do solo correspondente &
aplicag3o das diferentes liminas ao longo do periodo de irrigagdo.

- Verifica-se que, no tratamento W35, a tensdo (valor médio de trés
sensores instalados na profundidade de 15 cm) variou de 15 a 144 kPa, que
corresponde a uma umidade do solo de 35,8 cm’cm™ e 27,6 cm’ecm”,

respectivamente.
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4.2 Altura de plantas

A altura das plantas foi influenciada pelas diferentes ldminas de
irrigagio aplicadas, a 1% de probabilidade, nido tendo sido encontrado cfeito
significativo para doses de nitrogénio ¢ sua interagio com as ldminas de
irrigagio (Tabela 2). Santos (2002) também obteve cfeito significativo das
diferentes tensdes aplicadas no solo sobre a altura das plantas.

A variagdo ocorrida para a altura das plantas foi explicada por uma
regressdo linear simples ou quadratica, com o nivel de significancia de 1%.

tendo a segunda opgio apresentado maior cocficiente de determinagio (17).

TABELA 2. Sintese da analise de varidncia ¢ de regressdo para altura de plantas
da alface americana. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Fonte de variagdo GL Altura de plantas (cm)
QM F -~
I.Amina 3 33,3540 12,934
Dose nitrogénio 3 4,9317 1.912M
Lamina x dose N 9 3,2128 1,246™
Bloco 2 14,7688 T i
Erro 30 2,578
Média . 21,6075
c.v (%) - 7,43
Iinear 1 60,3301 23,396
Quadratico 1 39,7124 15,400
Desvio 1 0,01947 0,008™°
Residuo 30 2,5787

"e significativo a 1% ¢ 5% de probabilidade, pelo teste F, respectivamente

NS - " %
ndo significativo
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FIGURA 10. Variagio das tensdes de 4gua no solo nos tratamentos W35, W70,
W100 ¢ W135 na profundidade de 15 cm ao longo do ciclo da
alface americana. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Segundo Silva & Marouelli (1998), a tensio de 4gua no solo em que se
deve promover a irrigagfio para obter produtividade maxima em alface esta entre
10 € 30 kPa, no caso do cultivo em solo irrigado por gotejamento em ambiente
protegido, com o sensor instalado a, aproximadamente, 15 cm de profundidade,
enquanto Santos (2002), mantendo o solo a uma tensdo em torno de 15 kPa,
obteve os methores resultados. No tratamento W70, a tensfo variou de 12 a 70
kPa (37,5 cm’cm™ € 29,0 cm’cm™). J4 no tratamento W100, a tensdo ficou entre
10 € 20 kPa (39,0 cm’cm™ a 33,9 cm’cm':’), o que indicou menor variagio nos
valores de tensbes comparados com W35. No tratamento WI135, que
corresponde a uma aplicagdo de dgua acima das necessidades da cultura, a
tensdo de agua no solo se manteve préximo de 10 kPa, com tensdes variando
entre 8 ¢ 12 kPa. Neste tratamento, ao final do ciclo, observou-se umidade
excessiva no solo, ambiente propicio para o desenvolvimento de doengas,
forcando a antecipagdo da colheita a fim de evitar queda de produggo.
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De acordo com o grafico da Figura 11, a lamina de agua que
proporciona a3 maior altura de planta (22,51cm) equivale a 184,75 mm, em que
99,99% das variagGes ocorridas na altura em fungio das liminas de agua sdo
explicadas pela regressfio quadratica. Assim, a umidade no solo favoreceu, de

forma direta, o desenvolvimento vegetativo dessa cultura,
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R® = 10,9999
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FIGURA 11. Altura de plantas de alface americana em fungio das laminas totais
de agua aplicadas. UFLA, Lavras, MG, 2005.

4.3 Nimero de folhas externas e internas

As laminas de dgua aplicadas no experimento exerceram influéncia, a
1% de significancia, pelo teste F, no nimero de folhas externas e internas, ndo
encontrando efeito significativo para doses de nitrogénio ¢ sua interagio com as
laminas de irrigaglio, indicando que esta varidvel ndio foi influenciada pelos
aumentos ocorridos nas doses de N aplicadas ao solo (Tabela 3). Furtado (2001)

49



também nAo encontrou. cfeito significativo da adubag@io nitrogenada para o
numero de folhas das plantas.

As variagOes ocorridas para nimero de folhas externas foram explicadas
por uma regressdo linear simples, a 1% de probabilidade, enquanto que, para o
numero de folhas internas, foi melhor explicada por uma regressdo lincar
simples ou quadritica, com o nivel de significancia de 1%, tendo a segunda
opgdo apresentado maior coeficiente de determinacfio R?), como pode ser visto
na Figura 12. Observou-se também que o nimero de folhas internas pode ser
explicado por outro modelo de regressdo, uma vez que os desvios foram
significativos a 5% dc probabilidade.

TABELA 3. Sintese da analise de varidncia ¢ de regressdo para o nimero de
folhas externas (NFE) ¢ internas (NFI) da alface americana.

UFLA, Lavras, MG, 2005.
Fonte de variagéo GL NFE NFI
oM F QM F
Limina 3 169167 6,282 34,5833 8902
Dose nitrogénio 30,1389 0,052™  1,8611  0,479"°
Agua x nitrogénio 91,3426  0,499™ 23611 0,608
Bloco 2 06072 0225  1,3958  0,609™
Residuo 30 2,6929 3,8847
Média - 12,8750 18,5417
c.v (%) - 12,75 10,63
Linear 1 40,8741 15,179 47,0031 12,123"
Quadritico 1 53333 1,981 333333  8,581"
_ Desvio 1. 45425 1,687 233236 6,004
“e significativo a 1% e 5% dg probabilidade, pelo teste F, respectivamente
™ 3% significativo
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A relagdo entre nimero de folhas externas e limina de irrigagdio ¢
inversa, ou s¢ja, hd uma tendéncia de diminui¢iio do mimero de folhas com o
aumento da lamina, enquanto o namero de folhas internas aumentou com o
aumento da limina de agua. A diminui¢do no numero de folhas externas pode
ser devido ao apodrecimento que ocorreu nas folhas mais préximas ao solo
ocasionado pelo excesso de umidade do solo. O mimero maximo de folhas

internas obtido neste experimento foi de 21,0, aplicando-se uma limina total de

dgua de 215,67 mm.

28,00 5

24,00 NFI = -0,0003W? + 0,1294W + 7,2446
é 4 R? = 0,8008
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FIGURA 12. Niimero de folhas externas (NFE) e internas (NFI) de plantas de
alface americana em funglio de diferentes 1dminas de irrigago.
UFLA, Lavras, MG, 2005.

4.4 Circunferéncia da cabeca

A anilise de varidncia da circunferéncia da cabega comercial

mostrou que essa caracteristica foi afetada somente pelas 1Aminas de irrigagéo

51



aplicadas, a 1% de probabilidade (Tabela 4). Furtado (2001) também ndo
encontrou efeito significativo da adubagio nitrogenada para o didmetro da
cabega.

A variagio ocorrida para esta caracteristica foi explicada por uma
regressdo linear simples ou quadritica, tendo a scgunda op¢dio apresentado
maior coeficiente de determinagdio (R?), como pode ser visto na Figura 13.

TABELA 4. Sintese da anilise de variincia para a circunferéncia da cabega de
alface americana. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Fonte de variagfo GL Circunferéncia da cabega (cm)
QM F
Léimina 3 79,6336 11,537
Dose nitrogénio 3 10,5097 1,523%
Lamina x dose N 9 5,1662 0,748
Bloco 2 9,5808 1,388
Erro 30 6,9023
Média 43,75
c.v (%) 6,01
linear 1 67,8154 9,825
Quadratico 1 160,6008 23,267"
Desvio 1 10,4846 1,519"
Residuo 30 6,9024
e significativo a 19¢ 5% de probabilidade, pelo teste F, respectivamente
™ ndo significativo .

A circunferéncia da cabega comercial ¢ uma importante caracteristica
para a cultura da alface americana, principalmente quando se refere & preferéncia
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do consumidor para a aquisicio do produto (Bueno, 1998). E importante,
também, para a indistria d¢ beneficiamento, pois plantas com  maiores
circunferéncias proporcionam maiores rendimentos no processamento.

O valor maximo da circunferéncia da cabega comercial obtido neste
trabalho foi de 44,94 cm, com uma limina total de dgua de 170,81 mm.

42 - OC =-0,0008W? + 02733W +21.6
41 R* =0,9561

Crircunferéncia da
cabega (cm)
&

39 T 1 T L) t
90 120 150 180 210 240 270

Lammas totais de dgua (mm)

FIGURA 13. Circunferéncia da cabega da alfacc americana em fungiio das
laminas de irrigagio. UFLA, Lavras, MG, 2005. .

4.5 Diimetro do caule

Com relagio ao didmetro do caule, cste apresentou efeito significativo
para limina de 4gua a 1% dc probabilidade ¢ doses de nitrogénio € sua interagiio
com as laminas de irrigacdo a 5% de probabilidade (Tabela 5). Ao fazer o
desdobramento de liminas dentro de cada dose de N, o modelo que melhor se
ajustou ao dados foi aquelc que, além de apresentar efeito significativo,
apresentou maior coeficiente de determinagio (Tabela 1A). Neste caso, o

modelo quadritico sc ajustou para as doses dc 0 e 160 kg ha™ de nitrogénio,
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enquanto que, para as doses de 80 € 320 kg ha” de nitrogénio, foi o modelo
linear. Na Figura 14 estiio representadas as curvas ajustadas para cada dose de
nitrogénio estudada,

Os dismetros méximos alcangados para as doses de 0; 80 ¢ 160 kg ha™
foram dec 26,83, 30,97 ¢ 30,99 mm para liminas de 161,71, 216,5 ¢ 233,1 mm.
Santos (2002) obteve um didmetro médio de caule de 30,44 mm, 3 tensdo de 15
kPa, enquanto Mota (1999) obteve um valor de didmetro de caule de 28,1 mm.
Observa-se, na Figura 14, que no tratamento sem aplicagfio de nitrogénio (N0), o
aumento das laminas de irrigac3o praticamente nio favoreceu o aumento do
didmetro do caule.

TABELA 5. Sintese da andlise de varidncia para o didmetro do caule de plantas
de alface americana. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Fonte de variagdo GL Didmetro do caule (mm)
QM F
Lamina 3 126,3637 30,368
Dose nitrogénio 3 14,3254 3,443
Limina x dose N 9 9.4248 . 2,265
Bloco 2 1,5769 0,379"*
Erro 30 4,1610
Média 27,58
c.v (%) 7,40
e sigmificativo a 1% ¢ 5% de probabilidade, pelo teste F. respectivamente
N5 hiio significativo
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FIGURA 14. Diametro do caule de plantas de alface americana em fungiio das
laminas de irriga¢do. UFLA, Lavras, MG, 2005.

4.6 Comprimento do caule

A anilise de varidncia do comprimento de caule apndsentou efeito
significativo a 5% de probabilidade, para o fator limina de agua (Tabela 6). A
analise de regressdo pode ser explicada por um modelo linear ou quadratico,
porém, o segundo modelo apresentou maior coeficiente de determinagio (Figura
15). O nitrogénio ndio apresentou nenhum efeito significativo sobre o
comprimento do caule, a 5% de probabilidade, concordando com Yuri (2004).
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TABELA 6. Sintese da andlise de varidncia para o comprimento do caule de
plantas de alface americana. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Fonte de variagio GL Comprimento do caule (mm)
QM F
Lamina 3 6943354 4,047
Dose nitrogénio 3 199,2598 1,161™
Lamina x dose N 9 182,0613 1,061
Bloco 2 1088,1171 6,342
Erro 30 171,5671
Média 80,68 80,68
c.v (%) 16,23 16,23
Linear 1 1130,3036 6,588
Quadritico 1 937,1285 5,462"
Desvio 1 15,5740 : 0,091
Residuo 30 171,5671
“e significativo a 1% ¢ 5% de probabilidade, pelo teste F, respectivamente
¥ nfio sipnificativo

Essa caracteristica é muito importante, principalmente quando a alface &
destinada a indastria (Resende, 2004; Yuri et al., 2002). Na prética, caules de até
6 cm seriam os mais adequados, sendo aceitdveis até o patamar de 9 cm e
inaceitaveis, ou menos recomendados, para processamento acima disso
(Resende, 2004). Salienta-se que hi uma tendéncia de a alface americana em
condigbes de cultivo de verdo, apresentar maiores comprimentos de caule,
comparativamente ao cultivo de inverno, em que se mostra perfeitamente
adaptada. Neste experimento, 0 miximo comprimento de caule para uma limina
total de 193,61 mm foi de 8,86 cm, valor dentro do limite.
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FIGURA 15. Comprimento do caule de plantas de alface americana, em fungio
das laminas de irrigagdo. UFLA, Lavras, MG, 2005.

4.7 Produtividade total da alface americana

A anilise de variincia dos valores relativos & produtividade total
mostrou que essa caracteristica foi afctada significativamente pelas liminas
totais de agua, pelas doses de nitrogénio e pela interacio entre os fatores (Tabela
7). Ja Furtado (2001) niio encontrou efeito significativo da adubag#o nitrogenada
para a massa fresca da parte acrea (producdo total) _

A anilise do desdobramento das ldminas de 4gua dentro de cada dosc de
mtrogcmo demonstrou cfeito s1gmﬁcatlvo para as laminas de dgua dentro dc
todas as doses de nitrogénio (Tabela 2A). Os dados, quando submetidos 3
andlise de regressdo, mostraram que a equagdo polinomial quadratica apresentou
melhor ajuste para todas as doses de N, podendo ser visualizado na Figura 16.
iBucno (1998) também obteve resposta quadratica em fungdo das doses de
nitrogénio aplicadas.
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As produtividades maximas alcancadas foram de 43.700,4; 48.855,0;
50.333,35 ¢ 49.590,6 kg ha” com liminas totais de 168,1; 219,8; 185,17 e
215,45 mm para as doses de 0, 80, 160 € 320 kg ha’. Bueno (1998) obteve uma
produtividade maxima de 48.070,3 kg ha™ com uma dose de 80,13 kg ha™, que
foi também a dose que promoveu a maior massa fresca total, para Yuri (2004).

Bueno (1998) verificou redu¢fio na produtividade total com o incremento
das doses de N. O mesmo ndo ocorreu neste trabalho, no qual foi encontrada
uma resposta quadratica. Importante notar que o referido autor usou como dose
méxima de N, 105,6 kg ha™, inferior a dose recomendada pela anilise de solo
usada neste trabalho.

TABELA 7. Sintese da anilise de varidncia para a produtividade total da alface
americana. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Fonte de variagiio GL Produtividade total (kg ha™)
QM F
Lamina 3 620517767,46 28,022“
Dose nitrogénio 3 88649988,59 4,003‘
Lamina x dose N 9 53278709,85 2,406
Bloco 2 37284073,51 1,684
Emro 30 22143663,67
Média - 41405,47
c.v(%) - 11,36
e significativo a 1%¢ 5% de probabilidade, pelo teste F, respectivamente
™ nio significativo
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Produtividade total

90 120 150 180 210 240 270
Liminas totais de 4gua (mm)

& NO PT=-21692W? +729,209W - 17596 R*=0,9999

2 NBO PT=-1,1858W3+521,27W - 84334 R*=08822

A NI60 PT=-2226W2+823,11W - 25875 RZ=09936

- N320 PT=-1,1455W? + 493,6W -3582 R*=0,9381

FIGURA 16. Produtividade total da alface americana em funcgio das liminas de
irrigacio aplicadas, para todas as doses de nitrogénio. UFLA,
Lavras, MG, 2005.

4.8 Produtividade comercial da alface americana

A sintese da andlise de varidncia da produtividade comercial encontra-se
na Tabela 8 ¢ mostrou efeito significativo da lamina de dgua (a 1% de
probabilidade) e sua interagiio com doses de nitrogénio a 5% de probabilidade
sobre a produtividade comercial da alface americana. Embora a produtividade
total tenha recebido influéncia significativa do N, ndo teve reflexos na parte
interna da planta, ou scja, na cabega que é a parte comercializada. Furtado
(2001) também ndo encontrou efeito significativo da adubagio nitrogenada para
a massa fresca da parte comercial (producio comercial). Ja Soares et al. (2002) e
Frizzone et al. (1995), estudando o efeito das liminas de agua ¢ doses de
nitrogénio sobre o rendimento da melancia e aveia, respectivamente, verificaram
a influéncia da dgua ¢ do nitrogénio, sem, no entanto, haver efeito significativo
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da interagdo destes fatores sobre o rendimento. Barros (1999) ¢ Monteiro (2004)
trabalharam com a cultura do meldo e encontraram efeito significativo, a 5% de
probabilidade, somente para laminas de agua, enquanto que, para nitrogénio ¢ a

interagiio agua-nitrogénio, nfio houve efeito significativo.

TABELA 8. Sintese da analise de variancia para a produtividade comercial.

UFLA, Lavras, MG, 2005.

Fonte de variagdo GL Produtividade comercial (kg ha™)
QM F
Lamina de agua 3 311244940,28 31,4157
Efeito linear 1 620294606,76 62,608"
Efeito quadratico 1 299246174,14 30,204
Dose nitrogénio 3 11606224,19 O b
Efeito linear 1 14230580,55 1,436
Efeito quadratico 1 12867803,12 1,299
Lamina x dose N 9 22706326,33 2,292"
Bloco 2 11439788,16 1155
Residuo 30 9907558,18
Média . 21401,52
c.v (%) - 14,71

** e* significativo a 1% e 5% de probabilidade, pelo teste F, respectivamente
™S ndio significativo

Os valores médios da produtividade comercial da alface americana em
fun¢io dos tratamentos de laminas de agua ¢ doses de nitrogénio sio
apresentados na Tabela 9. A maxima produtividade da alface americana,
27.841,56 kg ha”, foi obtida no tratamento W4N;, equivalente a aplicagio de
237,14 mm de agua ¢ 320 kg ha” de N. Esta combinagiio é 35% superior a

reposigido da evaporagdo do minitanque ¢ quanto a aplicagdo de uma dose de
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nitrogénio, ¢ 100% superior 4 recomendada pela anilise de solo. O menor valor
médio da produtividade comercial da alface americana (13.814,25 kg ha™) foi
obtido no tratamento em que foi aplicada a menor 1dmina de agua (91,99 mm).
Esta produtividade ¢ inferior dquela obtida no tratamento com dose 0 kg ha” de
nitrogénio, cuja produtividade média foi de 19943,7 kg ha’, mostrando a
importancia de uma correta irrigagio sobre o rendimento da cultura.

TABELA 9. Produtividade comercial da alface americana, em kg ha’, em
fun¢do das liminas de agua ¢ doses de nitrogénio. UFLA,

Lavras, MG, 2005.
T.4minas totais de Doses de nitrogénio (kg ha™)
agua (mm) No-0 Ni-80  N»-160 N3-320  Médias
W,-91,99 13602,8 13425,84 1349139 14736,95 13814,25

W-142,79 237443 24190,1 24832,55 19928,97 23173,99
W;-186,34 24511,3 23573,88 25357,0 25048,88 24622,77
Wi-237,14 17916,4 27094,23 23128,1 27841,56 23995,07

Médias 19943,7 22071,01 21702,26 21889,56

4.8.1 Efeito das }iminas de dgua sobre a produtividade comercial

A anilise de regressio para liminas de 4gua, de acordo com a Tabela 8,
mostrou efeito altamente significativo, a 1% de probabilidade, tanto para o
modelo linear ¢ o quadratico. Isso mostrou que as liminas de agua aplicadas
num intervalo bem amplo foram melhor representadas por uma relacio
polinomial de scgundo grau. A equag¢io ajustada apresentou cocficiente de
determinagio de 0,9848, evidenciando que mais de 98% da variagdo da
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produgdo pode ser explicada pelo modelo (Figura 17). De acordo com esta
equagio, a mixima produtividade, 25.471,93 kg ha®, seria obtida com a
aplicagdo de 196,76 mm de 4gua.

Frizzone et al. (1982), analisando a cultura do feijoeiro, num Latossolo
Vermelho Escuro, constataram um aumento linear da produgfio com o aumento

da lamina d’agua no intervalo de 350 a 530 mm.

28000 PC = -1,0419W? + 410,01W -~ 14865 |

R = 0,9848 :

25000 | |

g .~ 200 *

X g | |

-:8: g g 19000 - I

B !
16000 |

i

13000 -

;

16000 ' . r r ’ - . ;

90 1o 130 150 170 190 210 230 250

Limings totais de dgua (mm)

FIGURA 17. Curva de produtividade comercial da alface americana, em fungdo
das laminas totais de dgua. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Uma sintese da anilise de varidncia da regrws:’no ¢ apresentada na
Tabela 4A, observando-se alta significincia ‘estatistica para a limina de dgua
dentro das doses de nitrogénio de 0, 80, 160 ¢ 320 kg ha, em que sc verifica
que o modelo polinomial quadrético se ajustou melhor aos dados exceto para a
dose de 320 kg ha”, em que o medelo linear foi o mais adequado, como na
Figura 18.

Qs valores médios da produtividade comercial da alface americana em

todas as doses de nitrogénio aumentaram com o total de 4gua aplicado, atingindo
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os maximos de 25.075,31; 26.643,44 ¢ 26.442,8 kg ha™, respectivamente com as
laminas de 172,79; 220,95 ¢ 186,43 mm ¢ na doses de 0, 80 ¢ 160 kg ha’,

30000

)

-
»

25000

Produtividade
comercial (kg ha

- N

W o

(=) [=1

(=] Q

(=] [~

10000 4 v r r T T
90 120 150 180 210 240

Laminas totais de Agua (mm)

¢ NO PC=-1,7459W? + 603 36W - 27053 R*=0,9984
N80 PC=-0,7557W? + 333,94W - 10249 R* =0,8044
A NI60 PC=-14156W?+527.83W - 22758 R*=09723

——N320 PC=92,536W +6660,9 R?=09792

FIGURA 18. Produtividade comercial da alface americana, em fungio das
liminas de irrigagdo aplicadas, para todas as doses de
nitrogénio. UFLA, Lavras, MG, 2005.

4.8.2 Limina de dgua economicamente 6tima

Considerou-se como limina de dgua economicamente 6tima aquela que
conduziu a uma produtividade que proporcionou o lucro méximo. Isso foi
possivel derivando-se a fun¢o de produgdio, obtendo, assim, o produto fisico
marginal (PFMa) e, em seguida, igualando-se estc indicador econdmico a
relagdo de pregos entre fator limina de dgua e alface.

O produto fisico marginal de¢ um fator representa o acréscimo na
produtividade resultante do uso de uma unidade a mais desse fator,
permanecendo constante outros fatores.
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Sob a hipdtese de que L(W) possui um miximo ¢ que a agua é o anico
fator varidvel, foram obtidos os produtos fisicos marginais da 4gua para as doses
de 0, 80, 160 ¢ 320 kg ha™ de nitrogénio. Os produtos fisicos marginais foram
obtidos a partir das fun¢Ses de produgiio estimadas para a produtividade
comercial (ver Figura 18).

Diversos autores tém encontrado fungdes quadraticas, como as obtidas
neste trabalho, para culturas como tomate (Alves, 1980; Cararo, 2000), feijio
(Frizzone, 1986), milko (Silva ct al, 1992), milho doce (Oliveira, 1993),
cenoura (Carvalho, 1995), figueira (Hernandez et al., 1996), laranja (Bertonha,
1997), cana-de-agiicar (Souza et. al, 1997), melancia (Mousinho et al., 2003,
Soares et al., 2002), melio (Monteiro, 2004) e trigo (Mello Junior, 1992; Scalco,
2000) pois, nas fungdes quadraticas, existe um ponto de maximo, o que permite
a obtengiio da quantidade 6tima de dgua e de nitrogénio. Assim, considerando
que a resposta de produtividade de qualquer cultura a aplicag@io de agua depende
de muitos fatores, tais como freqiiéncia de irrigag¢do, qualidade da dgua, método
de aplica¢do de agua, periodos criticos da cultura, heterogeneidade dos solos e
condi¢Ges climaticas, deve-se verificar a adequagiio dessas fungdes para os
diferentes locais em que se deseje cultivar (Cararo, 2000). Como, para a dose

320 kg ha, foi obtido um ajuste linear, apés a derivagio da equago chegou-se a

um valor constante.
Okgha': &Y _ _3 4018 w + 603,36 = 2V, (02
oW
80kgha': O _ ;114 woas3.00 = 2V, @5)
oW Py
160 kgha™: OY _ ) 4300 w4527 43 = 2V, (26)
ow Py



As- equagles de produtos fisicos marginais sio da forma linear.
Analisando-se a Tabela 10, observa-se que, em uma mesma dose de nitrogénio,
o valor do produto fisico marginal da agua (PFMa) foi inicialmente positivo €

decrescente em relagdo ao da limina total de agua aplicada.

TABELA 10. Produtos fisicos marginais da dgua para a produtividade comercial
da alface americana, considerando diferentes liminas de agua e
fixando diferentes doses de nitrogénio. UFLA, Lavras, 2005.

Léaminas totais gua Produto fisico marginal
(mm) Doses de nitrogénio (kg ha™)
0 80 160
W, -91,99 282,15 194,91 267,39
W, - 142,79 104,77 118,13 123,56
W; - 186,34 -47,30 52,31 0,26
W,-237,14 224,69 -24,47 -143,56

Quando o valor do PFMa atinge o valor zero, indica que, neste ponto, a
lamina total de agua aplicada proporcionou a produtividade fisica maxima. A
partir dai, a aplicagio.de maiores ldminas de agua conduziu a valores de PFMa
negativos, indicando que ¢ antieconémico o uso da irrigagio para aplicar aquelas
liminas de dgua. Para a obtengdo da produtividade fisica maxima igualou-sc a
primeira derivada a zero, chegando a valores méximos de 25.075; 26.643 ¢
26.445 kg ha™, atingidos com as liminas totais de dgua de 173; 221 € 186 mm ¢
nas doses de nitrogénio de 0 (zero); 80 € 160 kg ha™.

As liminas méximas econdmicas foram calculadas igualando-se as

equagdes dos produtos fisicos marginais, nos respectivos niveis de nitrogénio, a

65



O —

relagdo entre os pregos do fator € do produto, obtendo-se, posteriormente, a

produtividade méxima econ0mica correspondente.

De maneira a atender diferentes relagées Pw/Py, foram construidos
graficos dos valores de lamina total de agua economicamente Gtima em fungio
da relacdo de pregos entre fator ¢ produto (Pw/Py), nas diferentes doses de
nitrogénio (Figura 19 ¢ Tabela 6A). Verifica-se que a limina economicamente
6tima diminuiu & medida que aumentou a relagio Pw/Py, tendo os menores
valores ocorrido para a dose zero de nitrogénio, o que se justifica pelas baixas
produtividades obtidas nos tratamentos que ndo receberam adubagdo
nitrogenada. Assim, nfio ¢ econémico aplicar grandes liminas de 4gua quando o

nitrogénio ¢ o fator limitante da produgdo.

4.8.3 Efeito das doses de nitrogénio sobre a predutividade comercial

De acordo com os dados da Tabela 8, observa-sc que ndo houve efeito
significativo para nenhum dos modelos testados pela andlise de regressdo para
doses de nitrogénio sobre a produtividade comercial da alface americana.

Um resumo da anilise de variancia da regressdo € apresentado na Tabela
5%, no qual se observou efeito significativo, a 1% de probabilidade, da dose de

nitrogénio dentro das liminas de dgua somente para a lamina de 237,14 mm.
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FIGURA 19. Lamina total de 4gua economicamente 6tima em fungdo da relagio
entre 0 prego da agua € o prego da alface para a produtividade
comercial da alface americana. UFLA, Lavras, MG, 2005.

4.8.4 Dose de nitrogénio economicamente 6tima

Conforme a anilise de varidncia ¢ a andlise de regressdo, o efeito das
doses de nitrogénio sobre a produtividade comercial da alface americana ocorreu
somente para a lamina total de 237,14 mm e foi explicado pelo modelo linear,
significativo a 0,4% de probabilidade, contra 21,2% do modelo quadratico, com
um coeficiente de determinagio * =0,5164. Portanto, o modelo linear foi o que
melhor se adequou para explicar a variagio da produtividade da alface
amcricana em fungio das doscs de nitrogénio e, por cste motivo, tornou-sc
impraticivel estimar a dose de nitrogénio economicamente 6tima para cada
limina de agua. Os pressupostos para que se possa estimar a dose Gtima

econdmica é que, além do modclo ser significativo ¢ apresentar um elevado
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coeficiente de determinagdo, o sinal da equagiio deve ser coerente com a teoria, a
equagdo apresenta um méaximo, que esteja dentro da zona racional de produgio,

além da facilidade do modelo quadratico em se obter o 6timo econdmico.
4.8.5 Superficie de resposta

As discussGes da eficiéncia econdmica para doses de agua ¢ de
nitrogénio ocorreram em situagdes em que sc fixaram os niveis de um dos
fatores de produgiio, enquanto o nivel do outro era maximizado.

A obten¢do das dosagens miximas econdémicas de agua ¢ nitrogénio,
sem que haja a fixagdo dos niveis de quaisquer dos fatores, leva i construgiio da
superficie de resposta, ou seja, estima-s¢ a produtividade comercial da alface
para as duas variaveis: limina total de 4gua (W) ¢ dose de nitrogénio (N). A
curva de resposta ¢ apresentada pela expressdio (27), com coeficiente de
determinagdo (R?) de 0,8311. Assim, 83,11% da variagdo da produtividade
comercial da alface americana sdo explicados pela variagdo de 4gua e dose de

nitrogénio.
PC=-12490+388,1W-6,02N-1,042W2.0,04563N*+0, 1564 WN @7

em que:
PC = produtividade comercial da alface americana, em kg ha™';
W = lamina total de 4gua, em mm;
N = dose de nitrogénio, em kg ha™.

Observa-se, na Figura 20, que, nas linhas da superficie, paralelas ao

longo dos eixos da agua ¢ do nitrogénio, hi inicialmente, uma maior inclinagdo

positiva, a qual vai diminuindo progressivamente até atingir zero. A partir dai, a
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inclinagfio torna-se¢ negativa, indicando uma redugdo na produtividade da alface
quando os niveis dos fatores excedem certos limites. Observa-se que a agua foi
um fator mais limitante na produtividade comercial da alface americana, fato
este comprovado pela maior curvatura da linha do fator laminas totais de agua
na superficic de resposta ¢ que a resposta da produtividade as doses de

nitrogénio foi menos pronunciada.

28000

26000 =
o mmm 10000
E 24000 s 12000
g 14000
= 22000 { mmm 16000
° s 18000
%: 20000 - === 20000

_ == 22000

g =1 24000
S 16000 — 26000
3 m= 28000
‘% 14000 i e
o

12000
D, 10000

8‘9% 25 : o . e

150 :
btbﬂ»;,é 100 ? = T200-240
By 10 140 o o
Laninas |

FIGURA 20. Produtividade comercial da alface americana, em fungdo das laminas

totais de agua ¢ das doses de nitrogénio. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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Conhecendo-se a fungiio de produgio (expressdo 27), chega-se a
derivada parcial em relagfio aos fatores estudados e iguala-se a relagio entre o
prego do fator correspondente e o prego da alface (expressées 28 € 29).

Y 3881 2,084W. 01564N)= W : : , @8)
W V= by
N (<6,02-0,09126N +0,1564W) =1 N 29)
N Py

Com os valores conhecidos de Py, Pw ¢ Py, estimou-se o valor do fator
N (257,14 kg ha™) e do fator W (205,26 mm), que correspondem as doses de
nitrogénio ¢ de agua que proporcionaram a produtividade 6tima econ6mica da
alface americana, equivalente a 26.959,93 kg ha™, valores abaixo dos obtidos
para a produtividade fisica maxima (27.004,49 kg ha™), com uma lamina total dc
agua de 208,03 mm ¢ uma dosagem de 290,50 kg ha™ de nitrogénio. Esta limina
total de 4gua (208,03 mm) ¢ muito préxima a estimada economicamente no
cultivo da alface (205,26 mm), isso porque os custos dos fatores de producdo,
principalmente a energia gasta para o bombeamento de dgua, ao longo do ciclo,

foram relativamente baixos.
4.8.6 Curva de decisio de We N

Procurando facilitar a tomada de decisdo do produtor de alface
americana, foram elaborados dois graficos, um de aplicagdo de W ¢ outro de N,
conforme Figuras 21 e 22. Estes grificos procuram indicar a lamina de agua
econdmica ¢ a dose econdmica de nitrogénio a ser aplicada, considerando
diferentes relagGes de pregos entre o insumo (dgua ¢ nitrogénio) ¢ o produto. A
relagdio de pregos (Pw/Py) foi calculada dividindo-se o prego do milimetro de
agua pelo prego do quilo da alface e (Pn/Py) pela relagdo entre o prego do quilo
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do nitrogénio e do quilo da alface. Para tomar a decis3o correta, ¢ necessario que
o produtor atualize a relagdo de pregos na época da irrigacdo e da adubagdo. As
liminas de agua ou doses econOmicas das Figuras 21 ¢ 22 mostram as
quantidades totais a serem aplicadas, devendo os parcelamentos seguir os
mesmos do experimento, sendo as doses vélidas para as culturas com as mesmas
caracteristicas aqui descritas. A partir da primeira derivada da curva de resposta
(expressdo 28), foram obtidas as laminas econ6micas fixando-se o nitrogénio na
dose de 257,14 kg ha™. O mesmo foi feito para a obtengfio das doses econdmicas
(expressdo 29), em que fixou-se a limina de agua em 205,26 mm, valores ecstes
que equivalem as dosagens Otimas de dgua e nitrogénio que proporcionam a
produtividade 6tima econémica. No Anexo B, foram feitas simulagdes entre
relages de prego do fator ¢ do produto € as liminas ¢ doses 6timas. Neste caso,

foram fixados os valores de liminas e doses de nitrogénio avaliados neste
experimento.
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FIGURA 21. Simulagdo das relagSes de pregos entre dgua e alface americana, ¢
liminas econdmicas de 4gua, fixando o nitrogénio na dose 6tima
econdmica. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 22. Simulagio das relagbes de pregos entre nitrogénio e alface
americana, ¢ doses econdmicas de nitrogénio, fixando a dgua na
lJdmina o6tima cconémica. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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5 CONCLUSOES
Com base nos resultados observados neste trabalho, conclui-se que:

a aplicagiio de 205,26 mm de agua ¢ de 257,14 kg ha™ de nitrogénio
proporcionou estimar uma produtividade mixima de 26.959,93 kg ha™
que correspondeu & obtengdo do lucro maximo, considerando os pregos
dos fatores agua (R$ 0,44 mm™), nitrogénio (R$ 2,09 kg) ¢ da alface
americana (R$ 0,80 kg"); )

. a produtividade fisica maxima de 27.004,49 kg ha™ foi estimada com
208,03 mm € 290,5 kg ha™ de nitrogénio;

. o menor valor médio da produtividade comercial da alface americana
(13.814,25 kg ha™) foi obtido no tratamento onde foi aplicada a menor
limina de dgua (91,99 mm). Esta produtividade ¢ inferior aquela obtida
no tratamento com dose 0 kg ha' de nitrogénio, cuja produtividade
média foi de 19.943,7 kg ha”, indicando portanto, que a 4gua é um fator

altamente limitante para o desenvolvimento da alface americana.
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ANEXO A

i’égina

TABELA 1A Resumo da andlise de regressdo, para laminas de agua 85
dentro das doses de nitrogénio para o didmetro do caule
de plantas de alface americana. UFLA, Lavras, MG, 2005.

TABELA 2A  Resumo da anilise de variincia da regressdo, para laminas 86
de 4gua dentro das doses de nitrogénio para a
produtividade total. UFLA, Lavras, MG, 2005.

TABELA 3A Resumo da andlise da regressio do desdobramento. 87
referente & produtividade comercial da alface americana,
para liminas totais de 4agua dentro das dos&s de

‘ nitrogénio. UFLA, Lavras, MG, 2005. ‘ Co

TABELA4A Resumo da andlisc de regressio do desdobramento 88
referente a produtividade comercial da alface americana,
para doses de nitrogénio dentro das liminas totais de
agua. UFLA, Lavras, MG, 2005. : :

TABELA 5A Laminas de dgua economicamente 6timas em fun¢do da 89

: relagdo entre o prego da agua (Pw) e o preg:o da alface
Py).



ANEXOB

Péigina

FIGURA 1B  Simulaciio das relagdes de precos entre o milimetro de 90
: dgua ¢ a alface, ¢ lammas de dgua econ6micas em mm,

para a dose de 0 kg ha™. UFLA, Lavras, MG, 2005.

FIGURA 2B  Simulacéo das relagGes de pregos entre 0 milimetro de 90
agua e a alface, ¢ lammas de dgua econdmicas em mm,

. para a dose de 80 kg ha™. UFLA, Lavras, MG, 2005.

FIGURA 3B  Simulacfo das relages de pregos entre o milimetro de 91
dgua ¢ a alface, ¢ laminas de dgua econdmicas em mm,
para a dose de 160 kg ha™. UFLA, Lavras, MG, 2005.

FIGURA 4B  Simulagfo das relagdes de pregos entre o milimetro de: 91
dgua ¢ a alface, e laminas de dgua econ6micas em mm,
para a dose de 320 kg ha. UFLA, Lavras, MG, 2005.

FIGURA 5B  Simulagdo das relages de pregos entre o quilo do 92
nitrogénio e a alface, ¢ doses de nitrogénio econbmicas
em mm, para a limina de 91,99 mm. UFLA, Lavras,
MG, 2005.

FIGURA 6B Simulagio das relagSes de pregos entre o quilo do 92
nitrogénio e a alface, ¢ doses de nitrogénio econdmicas
em mm, para a limina de 142,79 mm, UFLA, Lavras,
MG, 2005.

FIGURA 7B  Simulagdo das relagdes de pregos entre o qmlo do 93
nitrogénio ¢ a alface, e doses de nitrogénio econémicas
em mm, para a lamina de 186,34 mm. UFLA, Lavras,
MG, 2005.

FIGURA 8B  Simulagio das relagdes de pregos entre o quilo do 93
nitrogénio ¢ a alface, ¢ doses de nitrogénio econémicas
em mm, para a limina de 237,14 mm. UFLA, Lavras,
MG, 2005.
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TABELA 1A. Resumo da anilise de regressdo, para liminas de dgua dentro das
doses de nitrogénio para o didmetro do caule de plantas de
alface americana. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Causas de variagio  GL QM F R’
W:0kgha” 3 13,8884 3,338

Linear 1 7,9641 1,914’jf 0,1911
Quadratica 1 33,701 8,099 1,00
Clibica 1 0,000002 0,000" 1,00
W: 80 kg ha™ 3 57,7610 13,881

Linear 1 141,1854 33,930 0,8148
Quadratica 1 20,254 4,868 0,9317
Cubica 1 11,8436 - 2,846™° 1,00
W: 160 kg ha” 3 44,9497 10,803

Linear ] 78,2146 18,797:° 0,58
Quadratica 1 54,6133 13,125" 0,985
Cabica 1 2,0212 0,486"° 1,00
W: 320 kg ha” 3 38,039 9,142

Linear 1 83,1843 19,991 0,7289
Quadratica 1 12,1807 2,927° 0,8357
Cubica 1 18,7522 4,507 1,00
Residuo 30 4,161

e significativo a0 nivel de 1%, 5% e 10% de probabilidade, respectivamente
™ nito significativo
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TABELA 2A. Resumo da anilise de varidncia da regressdo, para liminas de

dgua dentro das doses de nitrogénio para a produtividade total.

UFLA, Lavras, MG, 2005,
Causas de variacio  GI. QM F R*
W:0kgha™ 3 221044469,29 5,004
Linear 1 16134333,74 0,365 0,0243
Quadratica 1 646964122,30 14,645" 0,9999
Ciibica 1 34951.83 0,001™ 1,0000
W: 80 kg ha™ 3 421222970,31 9,535
Linear 1 1178915961,00 26,687 0,7579
Quadratica 1 193335674,91 4,377 0,8822
Cubica 1 183169603,81 4,146° 1,0000
W: 160 kg ha™ 3 396018103,62 8,965
Linear 1 576450694,13 13,049 0,4562
Quadratica 1 679173130,14 15,375™ 0,9936
Cibica 1 8045086,65 0,182 1,0000
W: 320 kg ha” 3 518473746,60 11,737
Linear 1 93407247940 21,145" 0,7862
Quadratica 1 180402859,31 4,084° 0,9381
Cubica 1 73578972,15 1,666™° 1,0600
Residuo 30 4417528804

., e’ significativo ao nivel de 1%, 5% e 10% de probabilidade, respectivamente
NS nito significativo
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TABELA 3A. Resumo da anilise da regressio do desdobramento referente a
produtividade comercial da alface americana, para liminas
totais de dgua dentro das doses de nitrogénio. UFLA. Lavras,

MG, 2005.

Causas de variacio  GL QM F R’
W/N, 3 79624403,64 8,037

Linear 1 28410309,72 2,868 NS 0,1189
Quadritica 1 210080397,40 21,204 0,9984
Cibica 1 382503,81 0,039"° 1,00
WN, 3 106720935,92 10,772

Linear 1 25018549883 25,252" 0,7814
Quadritica ] 39355746,51 3,972" 0,9044
Cubica 1 30621562,44 3,091° 1,00
W/N, 3 92607191,08 9,347

Linear 1 132002459,31 13,323" 0,4751
Quadritica 1 13810982845 13,940" 0,9723
Cubica 1 7709285,47 0,778 1,00
W/N; 3 100411388,62 10,135

Linear 1 29497412998 29,773 0,9792
Quadratica 1 4317612,33 0,436™° 0,9936
Ciibica 1 1942423 .56 0,196™ 1,00
Residuo 30 9907558,18

°, e  significativo ao nivel de 10, 5 ¢ 196 de probabilidade, respectivamente

N n¥o sipnificativo

87



TABELA 4A. Resumo da anilise de regressdo do desdobramento referente a

produtividade comercial da alface americana, para doses de

nitrogénio dentro das liminas totais dc dgua. UFLA, Lavras,

MG, 2005.

Causas de variagio  GL QM F R*
N/W; 3 1151183,13 0,116

Linear 1 2419819,52 0,244 0,7007
Quadrética 1 1029650,10 0,104 0,9988
Cubica 1 4079,76 0,000™" 1,00
N/W, 3 14638703,03 1,478

Lincar 1 25634535,51 2,587 0,5837
Quadritica 1 1702845323 1,719™ 0,9715
Cibica 1 1253120,34 0,126 1,00
N/W; 3 1833258,21 0,185

Linear 1 1546768,41 0,156 0,2812
Quadrtica 1 2092,94 0,000™° 0,2816
Cubica 1 3950913,29 0,399 1,00
N/W, 3 6210205881 6,268

Linear 1 96206200,18 9,710" 0,5164
Quadratica 1 16134340,87 1,628 0,6030
Cubica 1 73965635,38 7,466 1,00
Residuo 30 9907558,18

** significativo ao nivel de 1% de prohabhilidade

NS nito significativo
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TABELA 5A. Laminas de agua economicamente 6timas em fungfio da relagiio
entre o prego da agua (Pw) € o prego da alface (Py).

Doses de nitrogénio (kg ha™)
Pw/Py 0 80 160 320
0 172,7934 220,9475 186,4333 349,4207
0,05 172,7791 2209144 186,4157 3493208
0,1 172,7648 220,8813 186,398 349,2209
0,15 172,7504 220,8482 186,3803 349,1211
0,2 172,7361 220,8151 186,3627 349,0212
0,25 172,7218 220,7821 186,345 3489213
0,3 172,7075 220,749 186,3274 348,8214
0,35 172,6932 220,7159 186,3097 348,7215
0,4 172,6788 220,6828 186,292 348,6217
0,45 172,6645 220,6497 186,2744 348,5218
0,5 172,6502 220,6166 186,2567 348,4219
0,55 172,6359 220,5836 186,2391 348,322
0,6 172,6216 220,5505 186,2214 348,2221
0,65 172,6073 220,5174 186,2037 348,1223
0,7 172,5929 220,4843 186,1861 348,0224
0,75 172,5786 220,4512 186,1684 347,9225
0,8 172,5643 220,4182 186,1507 347,8226
0,85 172,55 220,3851 186,1331  347.7227
0,9 172,5357 220,352 186,1154 347,6229
0,95 172,5213 220,3189 186,0978 347,523
1 172,507 220,2858 186,0801 347,4231
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FIGURA 1B. Simulagiio das relages de pregos entre o milimetro de agua € a

—
N

alface, ¢ liminas de 4gua econdmicas cm mm, para a dosc de 0
kg ha'. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 2B. Simulagdo das relagSes de pregos entre o milimetro de 4gua ¢ a

alface, ¢ liminas de dgua econémicas em mm, para a dose de 80
kg ha'. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 3B. Simulagdo das relagdes de pregos entre o milimetro de dgua € a
alface, ¢ liminas dc 4gua econémicas em mm, para a dose de 160
kg ha. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 4B. Simulagio das relagdes de pregos entre o milimetro de aguaca
alface, ¢ liminas de dgua econdémicas em mm, para a dose de 320
kg ha™'. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 5B. Simulaggo das relagdes de pregos entre o quilo do nitrogénio ¢ a

alface, e doses de nitrogénio econémicas em mm, para a limina de
91,99 mm. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 6B. Simulagfio das relagdes de pregos entre o quilo do nitrogénio € a

alface, e doses de nitrogénio econdmicas cm mm, para a limina de
142,79 mm. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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Simula¢do das relagSes de precos entre o quilo do nitrogénio ¢ a
alface, e doses de nitrogénio econdmicas em mm, para a limina de
237,14 mm. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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