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RESUMO

SANTOS, Silvinio Rodrigues dos. Alface americana cultivada em ambiente
protegido sob diferentes tensdes de dgua no solo. 2002, 79p. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Agrioola/lrﬁgaqﬁo e Drenagem) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.

A alface ¢ a principal folhosa do Brasil, tanto em termos de produgdo quanto de
consumo. Qs estados de Sao Paulo ¢ Minas Gerais sdo os principais produtores.
E uma cultura bastante exigente em agua e, sob cultivo protegido, a irriga¢do
deve ser usada para o suprimento hidrico. O manejo adequado da irrigagdo ¢
importante nfo apenas por suprir as necessidades hidricas das plantas, mas
também por minimizar problemas com doengas e lixiviagdo de nutrientes, bem
como gastos desnecessarios com agua e energia. Visando definir critérios para o
manejo da irrigagdo, este trabalho foi desenvolvido para avaliar o efeito de
diferentes tensdes de agua no solo sobre o comportamento produtivo da alface
americana, cv. Raider, em ambiente protegido na regido de Lavras, MG. O
experimento foi instalado em casa de vegetagio na Universidade Federal de
Lavras, com delineamento em blocos casualizados, tendo quatro repetigdes. Os
tratamentos foram constituidos de seis tensdes de 4gua no solo como indicativos
do momento de irrigar. As tensdes preestabelecidas foram 15 (T1), 30 (T2), 45
(T3), 60 (T4), 75 (T5) e 90 kPa (T6). Os resultados permitiram concluir que, no
emprego de tensdes em tomo de 15 kPa, ha tendéncia em se obter plantas mais
altas, com maior nimero de folhas internas, maior peso da matéria fresca
comercial, maior didmetro de caule, menor teor de matéria seca da parte
comercial e da parte aérea total, maior produtividade ¢ menor teor de matéria
seca de raizes. Também foi possivel observar que a melhor eficiéncia no uso da
agua (469,22 kg.ha'.mm') com produtos de melhor qualidade foi obtida sob
tensdo em torno de 15 kPa, a profundidade de 0,15 m.

*Comité Orientador: Geraldo Magela Pereira - UFLA (Orientador), Rovilson
José de Souza — UFLA.



ABSTRACT

SANTOS, Silvanio Rodrigues dos. Crisphead lettuce cultivated in greenhouse
under different soil water tensions. 2002. 79p. Dissertation (Master in
Agricultural Engineering) — “Universidade Federal de Lavras”, Lavras, MG."

Lettuce is Brazil’s most important leafy vegetable, in terms of both production
and consumption. Sio Paulo and Minas Gerais are the country’s leading
crisphead lettuce producing states. It is a quite water-demanding culture and,
under protected cultivation, irrigation must be used for water supply. The
appropriate management of irrigation is not an important factor only as far as the
plants water supply needs are concemed, but also in minimizing problems with
diseases, nutrients leaching as well as in avoiding unnecessary expenses with
water and energy. The purpose of this work was to evaluate the effect of
different soil water tensions on the crisphead lettuce productive behavior, Raider
cultivar, under protected cultivation, in the region of Lavras, MG, seeking to
define criteria for the irrigation schedule. The experiment was settled in a
greenhouse at the “Universidade Federal de Lavras” in a completely randomized
blocks design with four replications. The treatments consisted of six soil water
tension rates as indicators of the irrigation schedule criterion. Preset tensions
were 15 (T1), 30 (T2), 45 (T3), 60 (T4), 75 (T5) and 90 kPa (T6). Results
allowed to conclude that under tensions around 15 kPa there is a tendency of
obtaining taller plants, with larger numbers of inner leaves, with heavier weight
of marketable fresh head, larger stem diameter, smaller contents of dry matter in
the marketable part and the whole aerial part, larger productivity and smaller
content of roots dry matter. It was also possible to observe that the best water
use efficiency (469,22 kg.ha'.mm™) resulting in products of better quality was
obtained under tension around 15 kPa at the depth of 0,15 m.

*Guidance Committee: Geraldo Magela Percira - UFLA (Adviser), Rovilson
José de Souza — UFLA
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1.0 INTRODUCAO

Os habitos alimentares dos brasileiros residentes nos grandes centros
urbanos tém sofrido modificagdes nos ultimos anos. Modificagdes estas
decorrentes principalmente da carga de trabalho elevada, que acaba por diminuir
o tempo para as refeigdes, bem como da oferta de alimentos que proporcionam
uma alimentagfo rapida e com qualidade.

Os grandes responsaveis pelo fornecimento desses alimentos sdo as redes
de lanchonetes que, segundo Yuri (2000), comegaram a surgir no pais a partir da
década de oitenta.

Um dos constituintes desses alimentos ¢ a alface (Lactuca sativa L),
principalmente a do grupo repolhuda crespa, representada pela alface americana.
Sua maior procura, por parte das lanchonetes, deve-se a algumas caracteristicas,
como capacidade de manter-se crocantc mesmo em temperaturas altas e
apresentar uma maior vida de prateleira.

Incentivadas principalmente pelas redes de lanchonetes, algumas regides
tém recebido destaque na produgio desta cultura. O Sul de Minas, por apresentar
um clima favoravel ao seu cultivo durante o ano todo e se localizar préximo a
dois grandes centros consumidores (Belo Horizonte e Sdo Paulo), tem procurado
viabilizar técnicas que possibilitem maior produtividade e qualidade dos
produtos. Mensalmente sd3o produzidas aproximadamente mil toneladas de
alface americana nessa regido (Yuri, 2002").

Dentre as técnicas utilizadas, o cultivo em ambiente protegido mostra-se
vidvel por manter um clima mais propicio ao desenvolvimento da cultura,

possibilitando uma maior produtividade ¢ produtos de melhor qualidade, além
de amenizar problemas relacionados a pragas ¢ docncas.

‘YURI, J. E. 2002, UFLA - Dep. Agricultura, C. Postal 37, Lavras, MG. (Informag#o Pessoal)



Quando se fala em produgiio de alface em ambiente protegido, deve-se
levar em consideragio uma outra técnica, a irrigagdo, que ¢ de grande
importincia para esta cultura, devido a sua alta exigéncia em agua. Deve-se
salientar que, se ndo manejada adequadamente, a irrigagdo pode propiciar o
surgimento de doengas, lixiviagdo de nutrientes, gasto desnecessario com agua ¢
energia, dentre outros fatores.

O método normalmente utilizado é a irrigagdo localizada, sendo o
gotejamento o sistema mais empregado. Esse sistema proporciona uma alta
eficiéncia de aplicagio de adubos quando feitos via 4gua de irrigagdo
(fertirrigagdo).

O manejo da irrigagdo pode ser feito com base nas caracteristicas do
clima, do solo, da planta ou associados. Com base no clima, podem ser
utilizados fatores que determinam ou estimam a cvapotranspiragdo da cultura,
como equagdes, tanque Classe A, cvapotranspirometros, atmometros, dentre
outros. Com base no estado energético da gua no solo, ¢ possivel estimar a sua
umidade, com o uso de alguns instrumentos como: blocos de resisténcia elétrica,
sonda de néutrons, TDR (7ime Domain Reflectometer) e tensiometros. Ligado a
planta, o que tem sido estudado ¢ mais difundido ¢ o potencial hidrico foliar,
mas ainda com pouca aplicagdo pratica. Independente do método utilizado, a
resposta da planta frente as condi¢des do clima e do solo em que cla se encontra
deve ser considerada.

Diante do ecxposto, objetivou-sc¢ neste trabalho avaliar o efeito de
diferentes tensdes de agua no solo sobre o comportamento produtivo da alface
americana, cv. Raider, cultivada em ambiente protegido na regido de Lavras

(MG), visando definir critérios para manejo da irrigagao.



2.0 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura da alface

Pertencente 3 familia Asteraceae, a alface ¢ uma planta herbacea, com
caule diminuto, nfio ramificado, ao qual se prendem as folhas. Estas folhas sdo
grandes, lisas ou crespas, fechando-se ou ndo na forma de uma “cabega”. Sua
coloragio varia do verde-amarelado ao verde-escuro, sendo que algumas
cultivares apresentam as margens arroxcadas. As raizes sdo do tipo pivotante,
podendo atingir 0,60m de profundidade quando em semeadura direta, porém,
apresentam ramificagdes delicadas, finas ¢ curtas, explorando apenas os
primeiros 0,25m de solo (Filgueira, 2000).

Na pratica ¢ considerada uma planta de raizes densas ¢ superficiais,
estando seu sistema radicular a uma profundidade efetiva entre 0,15 e 0,30m no
seu maximo desenvolvimento (Marouelli et al., 1996). Portanto, ¢ aconselhavel
avaliar o sistema radicular nos diferentes estadios de desenvolvimento da planta
e no proprio local de cultivo, para um melhor conhecimento da profundidade
efetiva. Dessa forma, quando as caracteristicas do solo e do sistema radicular sdo
levadas em conta, o manejo da irrigagdo pode ser ajustado as condig3es
momentaneas da cultura.

Quanto 3 exigéncia em solo, a cultura se adapta melhor aos de textura
média, com boa capacidade de retengdo de agua. A faixa de pH mais propicia é a
de 6,0 a 6,8. A calagem deve ser feita visando elevar a saturagdo por base para
70% a 80%. A adubacdio organica, principalmente com esterco animal, ¢ um
fator preponderante para a obtengdo de um bom rendimento na cultura (Gomes
et al., 1999; Filgueira, 2000). Além de fonte de nutrientes para a planta, a
matéria orginica melhora as qualidades fisicas do solo e aumenta a atividade

microrganica.



Segundo Maluf (2001), a alface ¢ classificada em cinco grupos distintos,
de acordo com o aspecto das folhas e o fato de reunirem-se ou ndo para a
formagio de uma cabega repolhuda.

Tipo Romana: apresentam folhas alongadas, duras, com nervuras claras e
protuberantes, nio formando cabegas imbricadas mas fofas. Tém pouca
aceitagdo pelos consumidores brasileiros. Ex.: Romana Branca de Paris, Romana
Baldo ¢ Gallega de Inverno.

Alface de Folhas Lisas: as folhas sdo lisas, mais ou menos delicadas, nio
formando uma cabega repolhuda mas uma roseta de folhas. Ex.: Baba de Verdo,
Monalisa AG-819, Regina 71.

Alface de Folhas Crespas: as folhas sdo crespas, soltas, consistentes, nio
formando uma cabega repolhuda mas uma roseta de folhas. Ex: Grand Rapids,
Slow Bolting, Verdnica, Vera, Vanessa, Brisa ¢ Marisa AG-216.

Repolhuda Lisa ou Repolhuda Manteiga: apresenta cabegas com folhas
tenras, lisas, de cor verde clara e com aspecto oleoso. Ex.: White Boston, Brasil
48, Brasil 303, Carolina AG-576, Elisa, Aurélia, Floresta, Gléria e Vivi.

Repolhuda Crespa ou Alface Americana (Crisphead lettuce). apresenta
cabega crespa, folhas com nervuras salientes ¢ imbricadas, semelhantes ao
repolho. Ex.: Great Lakes, Mesa 659, Salinas, Taind, lara, Madona AG-605,
Lucy Brown, Lorca, Legacy e Raider. Esta tltima cultivar foi selecionada pela
Asgrow e apresenta um ciclo de 75 dias a partir da sementeira, sendo 48 a 538
dias a partir do transplantio. O tamanho da planta ¢ de médio a grande, com peso
médio variando entre 700 a 1200g. As folhas sdo duras e de coloragdo verde
clara. Possui cabega de tamanho médio a grande, com 6tima compacidade, peso
¢ uma boa tolerincia ao pendoamento (Alvarenga, 1999; Yuri, 2000).

Normalmente, a alface americana ¢ cultivada no espagamento de 0,35 x
0,35m (Bueno, 1998; Mota, 1999; Filgueira, 2000). Porém, alguns

pesquisadores,  utilizando outros  espagamentos, obtiveram  resultados



satisfatorios. E o caso de Alvarenga (1999) que, trabalhando com uma cultivar
do tipo americana, entre os meses de maio a junho, no sul de Minas Gerais, no
espagamento de 0,30m x 0,30m, obteve um peso médio da cabega comercial de
577,0g. O proprio autor afirma que obteve valores superiores aos encontrados
por Bueno (1998). Ja Silva et al. (2000) trabalharam com diversos espagamentos
e cultivares no Rio Grande do Norte, sob condigdes de luminosidade e
temperatura elevadas. Esses autores obtiveram, para a Great Lakes no
espacamento de 0,20m x 0,20m, a maior taxa de retorno para o capital investido.
Desse modo, pode-se dizer que o/ espagamento parece estar ligado a outros
fatores devendo ser mais bem estudado/ %

A alface é excelente fonte de vitamina A, possuindo quantidade
apreciavel das vitaminas B, e By, €, ainda, certa porgdo de vitamina C, além dos
clementos ferro e calcio. Essas substincias sdo encontradas em maiores
concentragdes nas cultivares com folhas de bordos lisos e sem formacdo de
cabega. Pelo fato de ser consumida crua, conserva todas as suas propriedades
nutritivas. E aconselhavel nas dietas de baixas calorias, devido ao seu pequeno
valor energético (Murayama, 1983).

Em relagdo ao mercado brasileiro, a alface é a principal folhosa, tanto
em termos de produgio quanto consumo. A regido sudeste ¢ responsavel por
65% da produgdo, destacando-se os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais (IBGE,
1996). O volume comercializado na CEAGESP/SP por ano (média de 1997 a
2000) ¢é de aproximadamente 21.110 toneladas (FNP, 2002). No ano de 1997, a
Mec Donald’s (rede de fast food) consumiu 2.300 toneladas da alface do tipo
americana (Qualidade..., 1998).

2.2 Exigéncia em clima

A alface ¢ cultivada em diversas partes do mundo, sendo apreciada por

milhares de pessoas. Suas exigéncias maiores quanto ao clima sdo



principalmente para temperatura e luminosidade. Resiste a baixas temperaturas e
geadas leves. Normalmente, as temperaturas 6timas de crescimento encontram-
se entre 15°C e 20°C e temperaturas noturnas inferiores a 15°C favorecem a
formagdo de cabega (Yuri, 2000). Porém, em fase de crescimento rapido, a
alface exige uma amplitude térmica entrc dia e noite, devendo as temperaturas
diurnas estar entre 14°C e 18°C e as noturnas entre 5°C ¢ 8°C (Serrano Cermeiio,
1996, citado por Fernandes & Martins, 1999). A fase reprodutiva é favorecida
por dias longos e temperaturas acima de 20°C sendo acclerada 4 medida que a
temperatura aumenta (Yuri, 2000).

Sanders ([19997)]) afirma que a alface americana ¢ adaptada a condigdes
de temperatura amena, tendo como étima a faixa de 15,5°C a 18,3°C. Préximo
de 21,1°C a 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. A faixa de temperatura étima para a germinagio ¢ de 21,1°C a 23,8°C.

O volume de produgdo dessa hortaliga varia ao longo do ano, em fungdo
das condigdes climaticas especificas de cada regido. Yuri (2000), trabathou com
cultivares de alface em Santo Anténio do Amparo, MG, em duas épocas do ano,
de setembro a dezembro (época 2) e de fevereiro a maio (época 1). Ele obteve,
para a cultivar Raider, peso médio da cabeca comercial significativamente maior
(996,27 g) para o cultivo na época | em relagio ao da época 2 (415,00 g). As
temperaturas médias maximas ¢ minimas registradas nos meses a partir do
transplantio foram, respectivamente, 28,3°C ¢ 15,4°C para a época 2 ¢ 28,5°C e
13,9°C para a época 1. Os valores de precipitagdo total média nesses meses
foram 269,0 mm ¢ 56,3 mm para as épocas 2 ¢ 1, respectivamente. O autor
comenta que essa diferenca deveu-se as condicdes mais favoraveis de
temperatura e precipitagdo na época 1.

Fernandes & Martins (1999) afirmam que a exigéncia térmica da alface

também pode ser estimada por meio do somatorio de calor efetivo para o



crescimento das plantas acumulado durante o dia (graus-dia). E obtido pela
subtragio da temperatura base da planta da temperatura média diaria. A
temperatura base ¢ aquela abaixo da qual a planta nio se desenvolve ou, se o
fizer, o faz a uma taxa muito reduzida. Para completarem cada subperiodo do
ciclo de vida, as plantas requerem um acumulo de certa soma de calor,
comumente expressa pelo indice graus-dia. Silva et al. (1999) afirmam que o
grau-dia, como quantificador das fases fenologicas das plantas, tem a vantagem
em relagdo a quantidade de dias do calendario de independer da época e do local
de plantio. Esses pesquisadores, desenvolvendo experimento no estado do
Arizona (EUA), obtiveram para uma cultivar do tipo folhosa, da germinagdo até
o final da fase vegetativa um total de 742°C.

De acordo com Conti (1994), o comprimento do dia nio € problema para
o cultivo de verdio 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 é obstaculo. Entretanto, em condigdes de
menores latitudes, verifica-se 0 aumento da temperatura. Nestas situagdes, ha

necessidade de se escolher areas de elevadas altitudes.

2.3 Cultivo em ambiente protegido

/ O cultivo em ambiente protegido comegou a ser utilizado
comercialmente, em diversas regides do mundo, no inicio da década de 50 apos
a descoberta do polimero de polictileno (Lamont Junior, 1996). Justamente nesta
ocasido, esta técnica chegou ao Brasil trazida pelos holandeses para a produgio
de flores e somente na década de 70, com os projetos pioneiros de cultivo de
tomate pelo Instituto Adventista Agroindustrial de Manaus, comegou a ser
utilizada para o plantio de hortaligas (Martins, 1996; Cultivo..., 2002). Antes, o

processo era considerado antiecon6mico para estas culturas.



O cultivo de hortaligas em condigdes protegidas utilizando o préprio solo
como substrato é a forma mais utilizada no mundo, principalmente em paises em
desenvolvimento (Silva & Marouelli, 1998).

Os primeiros experimentos da Embrapa com hortalicas em cultivo
protegido foram feitos em 1980 (Cultivo...,, 2002). Ao longo dos anos, tem
aumentado o numero de instituigoes de pesquisa que desenvolvem trabalhos
nesses locais. Isso pode ser confirmado com a verificagdo de publicagdes nos
congressos da Sociedade de Olericultura do Brasil/ De 1995 a 1998, foram 72
trabalhos tendo 20 instituigdes envolvidas. Desses 72 trabalhos, 20 foram com a
cultura da alface (Vecchia & Koch, 1999). No ano de 2002, foram 77 trabalhos
(Congresso..., 2002). l,Apmar desse aumento, ainda representa muito pouco
frente ao potencial de crescimento dessa atividade, tanto em termos de regides
exploradas no pais quanto a culturas envolvidas, bem como a fatores de
produgdo. Relacionados aos fatores de produgdo, nota-se que ainda séo poucos
os trabalhos ligados a irrigagdo nesse tipo de ambiente. Desse modo, ¢
necessario o investimento em pesquisa, pois ela é capaz de fomecer o suporte
técnico para o desenvolvimento seguro do cultivo em ambiente protegido.

Dentre as hortalicas mais cultivadas em ambiente protegido no Brasil,
destacam-se o pimentio, a alface, o tomate e o pepino (Vecchia & Koch, 1999).

No cultivo protegido, as principais finalidades, quando sob estrutura de
protegio, so anular os efeitos negativos das baixas temperaturas, geada, vento,
granizo, excesso de chuva, bem como encurtar o ciclo de produgdo, aumentar a
produtividade e obter produtos de melhor qualidade (Sganzerla, 1995). ;Esse
mesmo autor afira ainda que se pode conseguir até 11 safras de alface por ano
em mesma area com o cultivo protegido ao passo que no cultivo convencional
conseguem-se, em média, 5 saffas. /

Neste sentido, Segovia et al. (1997) compararam as cultivares de alface
Brasil 202, White Boston ¢ Regina, no inverno, em Santa Maria (RS), dentro ¢



fora de uma casa de vegetagio com cobertura de polictileno. Observaram
maiores valores de area foliar, nimero de folhas por planta, massa fresca da
parte aérea, matéria seca de folhas, matéria seca do sistema radicular, matéria
seca do caule e matéria seca total nas plantas cultivadas no interior da casa de
vegetagdo. A relagiio parte aérea ¢ sistema radicular também foi maior no
interior. As plantas apresentaram uma maior taxa de crescimento no interior.
Com base no exposto, eles afirmaram que ¢é possivel obter uma produgio mais
precoce ¢ de methor qualidade em ambiente protegido do que aquela obtida com
o cultivo tradicional.

/0 uso dessa tecnologia, no entanto, apresenta algumas limitagdes. Uma
delas ¢ a exigéncia em irrigagdo, ja que é a unica forma de repor a agua
consumida pela cultura, isto é, entrada de agua, deve ser pela irrigagio.

Cultivos realizados em ambiente protegido distinguem-se dos demais
sistemas de produgdo a campo, principalmente pelo uso intensivo do solo e
controle parcial de fatores ambientais. Assim, o mancjo adequado do sistema
solo-agua-planta-ambiente é de fundamental importincia para o sucesso de
empreendimentos neste sistema de produgdo (Carrijo et al., 1999).

Zambolim et al. (1999) afirmam que a temperatura do ar ¢ do solo e a
umidade do ar sdo maiores em ambiente protegido.

Scatolini (1996) relata um maior efeito da cobertura plastica sobre as
temperaturas maximas com valores variando de 1,2°C a 4,4°C acima das
observadas externamente. Esse pesquisador obteve uma diferenga média de
4,3°C entre a temperatura maxima interna e a externa sendo maior no interior da
casa de vegetagdo. Ele cita trabalhos em que a temperatura média do ar é maior
no interior da casa de vegetagdo e outros em que nio houve diferencas
significativas. Isso pode ser em fun¢do dos locais onde foram desenvolvidos os
trabalhos ¢ do aspecto construtivo da casa de vegetagdo. Se houver possibilidade

de manejar cortinas laterais ou se as laterais tiverem apcnas tela antiafidica,



provavelmente, as temperaturas tanto dentro quanto fora da casa de vegetacgdo
serdo semelhantes.

Evangelista (1999) obteve ligeira diferenga entre as temperaturas e
umidade relativa do ar no interior € na parte externa de uma casa de vegetagio
em Lavras. Tanto a temperatura maxima do ar quanto a média € a minima foram
maiores no interior da casa de vegetagdo. Porém, os valores de umidade relativa
média ¢ minima foram inferiores no interior. Ele justificou essas diferencas
como sendo devido a interrupgdo do processo convectivo pela cobertura plastica,
o que impedia as trocas de ar com a parte externa da casa de vegetagdo. As

laterais eram revestidas com tela plastica (clarite) fixa. /

""" 2.4 Métodos de irrigagio

Existem diversos métodos para forecer dgua as plantas. A escolha do
método adequado a ser usado em cada area deve ser baseada na viabilidade
técnica e econdmica do projeto de irrigagio ¢ nos seus beneficios sociais
(Bernardo, 1995). Segundo esse mesmo autor, ao se escolher um método de
irrigagdio, basicamente devem ser considerados a uniformidade da superficie do
solo, o tipo de solo, a quantidade e qualidade da agua, o clima, a cultura ¢ o
manejo da irrigagio a ser adotado. Ele afirma ainda que ndo existe um método
mais eficiente que outro para quaisquer condigdes mas sim, para determinada
condigdo, alguns métodos se adaptam melhor.

Sammis (1980), com experimento comparando os sistemas de irrigagdo
por aspersdo, gotejamento, subsuperficial e por sulcos na cultura da alface, ndo
obteve diferengas significativas para produgdo total e eficiéncia no uso da agua
(produgdo por unidade de 4gua aplicada, incluindo a chuva) entre os tratamentos
de aspersdo, gotejamento e irrigagdo subsuperficie quando o momento de irrigar
foi indicado pela tensdo de 20 kPa. O sistema de irrigagdo por sulcos propiciou

produgdes e eficiéncia no uso da agua semelhantes a quando o mancjo foi feito
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em condigdes proprias, isto ¢, com maior turno de rega proporcionado por tensdo
mais alta (60 kPa). Segundo ele, para a alface, por ser uma cultura de raizes
superficiais, a aplicagio de agua de forma leve ¢ freqiiente proporciona a
obtengdo de alto rendimento e alta eficiéncia do uso da agua, independentemente
do método de irrigagdo. O manejo de irrigagdo adotado consistiu de duas tensdes
de agua no solo para cada tratamento como indicativas do momento de irrigar,
sendo usados tensiémetros instalados a 0,15 m de profundidade.

Dematté et al. (1981) desenvolveram experimento em Jaboticabal, Sio
Paulo, visando comparar a irrigagio por aspersio € por gotejamento no
desenvolvimento e produgio da alface. A cultivar empregada foi a “Brasil 48"
Segundo os autores, o clima no periodo da condugio do experimento foi
propicio ao cultivo dessa hortali¢a. Foi desenvolvido num latossolo roxo. 0O
mancjo adotado foi baseado no tanque Classe A, com reposi¢do diaria da limina
para o gotejamento e de 2 a 3 dias para a aspersdo. Os resultados encontrados
mostraram, estatisticamente, maior porcentagem de plantas ndo comerciais para
a aspersdo ¢ maiores altura de plantas, didmetro da parte aérea, peso médio da
parte aérea € peso médio por m?’ cultivado para o gotejamento. Concluiram que,
nas condi¢des em que o experimento foi desenvolvido, o gotejamento seria o
sistema de irrigagio mais indicado para a alface.

No caso particular da alface, quando se usa método em que a 4gua entra
em contato direto com as folhas, a qualidade microbiolégica da agua assume
papel de grande importincia, uma vez que o seu consumo ¢ in naiura,
principalmente na forma de saladas (Ayers & Westcot, 1991).

Quando em cultivo protegido, é necessaria a utilizagdo de um sistema de
irrigagdo adaptado para esse tipo de ambiente. O gotejamento ou sulcos, neste
caso, ¢ o mais indicado (Carrrijo et al., 1999). A irrigagdo por sulcos ¢
geralmente a de menor custo por unidade de drea. Apesar disso, esse sistema ¢

pouco utilizado, principalmente porque requer superficie do terreno mais
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uniforme, mais mio-de-obra por unidade irrigada, maior movimentagio no
interior da casa de vegetagdo, utiliza um volume de agua de irrigagio muito
maior, aumenta a umidade relativa de ar e pode provocar erosdo ¢ lixiviagdo dos
nutrientes soliveis. J4 o gotejamento é o mais usado, pois se pode obter
economia de custeio da irrigagio e de mio-de-obra, alta economia ¢ eficiéncia
de aplicagio de agua no solo, boa uniformidade de aplicagio dos adubos
minerais através da agua de irrigagiio e pode-se utilizar dgua e solos salinos para
a produgdo das culturas (Carrijo et al., 1999). Pode-se acrescentar ainda a
facilidade de automagio do sistema de irrigagdo quando se usa o gotejamento.

2.5 Manejo da irrigacfio

,b rendimento e o desenvolvimento das hortaligas so influenciados pelas
condicbes de clima e umidade do solo. O teor de agua influencia tanto por
deficiéncia quanto por excesso (Marouelli et al., 1996). E um dos fatores mais
importantes para a produ¢do das culturas. Além da sua participagdo na
constituigiio celular e nos diversos processos fisiologicos da planta, a agua esta
diretamente relacionada aos processos de absorgdo de nutrientes € resfriamento
da superficie vegetal. /bentre as hortaligas, a alface é considerada uma das mais
exigentes em agua ¢ uma das que respondem com maior intensidade aos efeitos
oriundos da aplicagio ou ndo deste fator de produgdo. Mello (2000), citado por
Coelho (2001), relatou o conteiido de agua de 94,4% numa cultivar lisa e 95,6%
numa do tipo americana. ,

[No cultivo em solo, o manejo da irrigagdo pode ser criteriosamente
estabelecido, baseando-se no estado energético da agua no solo ou nas plantas,
na taxa de evapotranspiragdo da cultura ou na combinagio de dois ou mais deles.
A escolha do critério a ser seguido vai depender principalmente da
disponibilidade de informagdes relacionadas ao sistema solo-dgua-planta-clima,
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equipamentos para medigdes ¢ também do grau de conhecimento do produtor
(Silva & Marouelli, 1998). /

Andrade Junior (1994), avaliou o efeito de quatro ldminas de irrigagdo
na alface (25%, 50%, 75% ¢ 100% da evaporagio do tanque Classe A) sobre o
comportamento fisiolégico e produtivo de uma cultivar do tipo americana (Mesa
659), sob cultivo protegido. O autor obteve melhores resultados de nimero de
folhas, area foliar ¢ matéria seca durante o crescimento para os niveis de
irrigagio correspondentes a 50% e 75% da evaporagio do tanque Classe A
(ECA). No final do ciclo, os melhores resultados de nimero de folhas, area
foliar, matéria seca ¢ produtividade foram proporcionados pelo nivel de 75% da
ECA. As liminas totais aplicadas foram 61,43, 101,87, 142,30 ¢ 182,74 mm
para as fragdes de 0,25, 0,50, 0,75 ¢ 1,00, respectivamente. A eficiéncia no uso
da agua apresentou resposta linear e decrescente com o acréscimo dos niveis de
irrigagdo aplicados.

Avaliando o crescimento da alface (cultivar Floresta) submetida a quatro
laminas correspondentes a 120%, 100%, 80% e 60% da ECA, em condigdes de
campo, Hamada & Testezlaf (1996) nio obtiveram diferencas significativas em
nenhuma das varidveis analisadas. As variaveis foram area foliar, taxa de
crescimento da cultura, taxa de crescimento relativo, taxa de assimilagio liquida
e razio de area foliar. Os autores atribuiram a ndo significincia a alta
variabilidade encontrada nos dados experimentais.

Frenz & Lechl (1981), citados por Andrade Junior (1994), conduziram
um experimento em casa de vegetagio com o objetivo de determinar a tensdo
ideal de agua no solo para um adequado desenvolvimento da cultura da alface. O
sistema utilizado foi o gotejamento e os tratamentos de tensdo foram 6, 14,22 ¢
30 kPa. A tenséio de 14 kPa proporcionou a maior quantidade de matéria fresca
(264 g/planta) ¢ produtividade (42 Mg.ha™), totalizando uma lamina de 56 mm e
freqiiéncia de 4 dias. J4 Araki & Goto (1983), também citados por Andrade
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Janior (1994), observaram a faixa compreendida entre as tenses de 20 e 30 kPa
como 6timas para o crescimento da cultura e obtencio de ‘cabegas’ com 1.430
g/planta. A limina total aplicada nesse caso foi de 140 mm.

Andrade Janior (1994) realizou experimento com alface sobre manejo da
irrigagio com base em tanque Classe A monitorando a umidade do solo pelo
método gravimétrico. A partir da curva caracteristica ele chegou as tensoes de
agua no solo correspondentes as liminas aplicadas. Observou que a maxima
produtividade da cultura (91 Mg.ha') e 0 maximo valor de matéria fresca foram
conseguidos com tensdes variando entre 20,46 e 38,22 kPa ao longo do ciclo da
cultura.

Silva & Marouelli (1998) afirmam que a tens3o de agua no solo em que
se deve promover a irrigagio para obter produtividade maxima em alface esta
entre 40 ¢ 60 kPa. O valor de 40 kPa corresponde a locais com
evapotranspiragio alta (> 5 mm/dia) e no periodo critico ao déficit (antes da
colheita). Segundo esses autores, os valores citados sdo mais indicados para os
sistemas de irrigagdo por aspersdo e por superficie. No caso do gotejamento e
quando o cultivo em ambiente protegido ¢ feito em solo, as hortaligas, de modo
geral, apresentam melhor desempenho quando submetidas a tensGes entre 10 e
30 kPa, com o sensor instalado a aproximadamente 15 cm de profundidade.

/ De acordo com Carrijo et al. (1999), em solos cultivados em ambiente
protegido devem ser instalados no minimo quatro tensiémetros por area coberta,
sendo dois na profundidade de maior concentragio de raizes e dois no limite
inferior do sistema radicular ¢ dentro do bulbo umido. As profundidades de
instalagdo sio de 0,10 a 0,15 m e 0,20 a 0,30 m, respectivamente. Para solos de
textura média (franco argiloso ou franco arenoso), deve-se irrigar quando o
tensiémetro indicar entre 10 ¢ 15 kPa, para solos de textura fina (argiloso), entre
15 € 20 kPa ¢ para solos de textura grossa (arenosos), entre 5 ¢ 10 kPa. |

14



De acordo com Filgueira (2000), a faixa de agua til no solo deve ser
mantida acima de 80% da agua disponivel total ao longo do ciclo da cultura,
inclusive durante a colheita.

Queiroz et al. (2001) avaliaram o efeito de diferentes tensdes de agua no
solo (10, 30, 50 ¢ 60 kPa) sobre a alface americana (cv. Raider) cultivada em
vaso dentro de uma casa de vegetagio. Encontraram diferengas significativas em
todas as varidveis estudadas, isto ¢, peso total por planta, peso comercial e
circunferéncia de ‘cabega’. Observaram que quanto maior a tensdio aplicada
menor o peso total por planta, peso comercial ¢ a circunferéncia da ‘cabega’
comercial, sendo os valores maximos proporcionados pela tensdo de 10 kPa
(frequiéncia de irrigagdo diaria).

JEm condigdes de solos nio salinos a tensdo matricial é o fator da agua no
solo que mais influencia o crescimento das plantas (Stone et al., 1988; Cabello,
1996).

Varios trabalhos tém mostrado ser a tensfo de agua no solo indicada
tanto para detcrminar o momento de irrigar quanto para a quantidade de agua
aplicada nas culturas.

Stone et al. (1988), visando verificar a profundidade de instalagdo dos
tensiometros como indicativos do momento de irrigar o feijoeiro € a tensdo que
cle suporta sem queda na produtividade, conduziram um experimento durante
trés anos consecutivos. As profundidades de instalacdo foram 0,15 € 0,30 m e as
tensdes estudadas foram 12,5, 25,0, 37,5, 50,0, 62,5 ¢ 75,0 kPa. Os resultados
encontrados permitiram concluir que ndo houve diferenga significativa para a
profundidade de instalagio dos tensidmetros como indicativo do momento de
irrigar o feijociro. A interagdo profundidade e tensdo nio foi significativa, mas
houve efeito significativo entre as tensdes. O nimero de graos por vagem,
namero de vagens por planta ¢ a produgio de grios decresceram com o aumento

da tensdio. A capacidade de campo no solo estudado foi correspondente a tensdo
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de 10 kPa e o turno de rega médio nos trés anos foi de 16,3 dias para as tensdes
de 62,5 e 75 kPa. As liminas totais aplicadas foram decrescentes em relagdo as
tensdes. Neste mesmo cstudo os autores comprovaram que quanto maior a
demanda evaporativa da atmosfera, menor a tensdo da 4gua no solo que a planta
pode suportar sem detrimento da produgéo.

Guerra et al. (1994) avaliaram o comportamento do trigo desenvolvido
num solo do cerrado e submetido a diferentes tensdes de agua no solo. Os
resultados encontrados permitiram a eles concluir que a tensdo de 60 kPa ¢
indicada para se obter elevada producio de grios ¢ economia de agua.

Trabalhando com tensdes de agua aplicadas na cevada na regido do
cerrado, Guerra (1995) observou que a méxima produgdo de graos, com
excelente qualidade para a industria de malte, deu-se nos tratamentos irrigados
com uma tenséio de 187 kPa em todas as fases do ciclo da cultura.

Figuerédo (1998) realizou um estudo com feijoeiro submetido as tensdes
de agua no solo de 36, 49, 68, 154, 361 e 917 kPa com o sensor de decisdo do
momento de irrigar instalado a 0,10m de profundidade. Concluiu que para a
obtengio de maiores produtividades, as irrigagdes devem ser feitas quando as
leituras dos tensidometros estiverem em torno de 37 kPa. A produtividade reduziu
com o aumento das tensdes, seguindo um comportamento logaritmico. Tanto
Guerra et al. (1994) quanto Figuerédo (1998) trabalharam com os valores
médios das tensdes alcangadas em cada tratamento.

Gondim et al. (2000) compararam trés métodos de controle da irrigacdo
(tensidmetro, tanque Classe A e equagdo de Hargreaves) em caupi. Concluiram
que a irrigagdo com base nas leituras em tensiGmetros proporcionou menor
demanda de agua que o tanque Classe A e a equagio de Hargreaves. Como ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos para producdo de gréos, eles

indicaram esse método para o controle da irrigagio naquela cultura.
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Santos (2002), em recente estudo sobre a influéncia de quatro tenstes
(10, 25, 45 e 60 kPa) sobre o crescimento e produgfio do pepino, concluiu que as
tensdes utilizadas ndo afetaram o didmetro do colo das plantas. A produtividade,
de modo geral, diminuiu com o aumento das tensdes. Por nfo ter havido
diferenga significativa entre os tratamentos para a eficiéncia no uso da agua na
fase vegetativa, a tensdo de 60 kPa foi indicada ¢ na fase reprodutiva a maior
eficiéncia foi proporcionada por uma tensio correspondente a 38,7 kPa.

O ideal no manejo da irrigagio é a combinagdio de métodos. Na
combinagdo do tensidémetro com o tanque Classe A, o tensidmetro ¢ usado para
determinar 0 momento da irrigagio e checar as condigdes de umidade do solo ¢
o tanque Classe A para determinar a limina de agua de reposig¢do (Carrijo et al.,
1999).

Neste sentido, Chieppe Junior et al. (2000) comparando os métodos
tensiometro—curva de retengdo de agua no solo, tanque Classe A—curva de
retencdo ¢ tensidmetro-tanque Classe A, ndo encontraram diferenca significativa
para as varidveis analisadas no feijoeiro (indice de area foliar ¢ matéria seca

total). /
2.6 Instrumentos para medic¢iio da tensdo de 4gua no solo

Quando um solo nio esta saturado, nele existe ar e interfaces dgua/ar que
lhe conferem o estado de tensdo (pressdo negativa). A tensdo da agua no solo,
também chamada de potencial matricial, ¢ resultante da afinidade da 4gua com a
matriz do solo, devido as forgas de adsorgdo e capilaridade oriundas das forgas
coesivas ¢ adesivas que se desenvolvem dentro ¢ entre as trés fases do solo
(Gomide, 1998). Assim, o potencial matricial do solo é um importante indicador
da disponibilidade de 4gua para as plantas.

Existem varios critérios para indicar o comportamento da 4gua no solo,
porém, a medida do potencial matrico por meio das leituras de tensiémetros, tem
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sido um dos mais utilizados, em fungio da facilidade de aquisi¢do dos mesmos
(Figuerédo, 1998).

Os tensidmetros sio recomendados para a utilizagdo no limite de
precisdo para medidas inferiores a 75 kPa (Bemardo, 1995). Porém,
teoricamente se pode medir até 100 kPa mas, na pratica, acima de 80 kPa o ar
comeca a entrar na capsula. Para a maioria dos solos essa tensio maxima
registrada pelos tensidmetros corresponde a mais de 50% da agua disponivel,
que ¢ a compreendida entre a umidade na capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente (Cabello, 1996). Mas, se o pesquisador tiver interesse em
medir tensdes acima da faixa de uso da tensiometria, pode-se utilizar blocos de
resisténcia elétrica (Guerra et al., 1994; Guerra, 1995; Figuerédo, 1998; Oliveira
et al., 1999).

Antes de serem levados a campo, os tensiometros devem ser
cuidadosamente testados em laboratério para fazer o ajuste das leituras, bem
como evitar possiveis vazamentos. Tanto o seu preparo quanto a instala¢do no
campo exige habilidade do operador, devendo ter o cuidado de promover um
intimo contato da capsula com o solo. Qualquer entrada de ar prejudica seu
funcionamento. Ao se usar esse instrumento para calcular a limina a ser
aplicada, deve-se ter, para cada tipo de solo, a curva caracteristica visando
converter a tensdo lida no aparelho em teor de dgua existente no solo (Figuerédo,
1998). Os tensidmetros devem ser instalados de maneira que as capsulas fiquem
na regiio de maior concentragio do sistema radicular (Azevedo et al., 1986).

Os blocos de resisténcia elétrica, em geral revestidos de gesso, s@o
capazes de fomnecer informagdes confidveis quando a tensdo da agua no solo esta
entre 100 e 1500 kPa. Porém, deve-se ter atengdo com alguns fatores que
influenciam negativamente as leituras como a temperatura, salinidade do solo,
caracteristicas fisicas do gesso utilizado na fabricagdo dos blocos e dispersdo de
corrente elétrica no solo (Gornat & Silva, 1990).
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Bouyoucos (1961) realizou diversos estudos sobre os componentes do
bloco de gesso tentando ajusta-lo para estimar a umidade do solo, bem como a
tensdo com base na resisténcia elétrica. Essc instrumento necessita ser calibrado
em cada solo e apresenta problemas de inconsisténcia na distribuigio do
tamanho dos poros bem como perde o contato com o solo com certa freqiiéncia
(Granular..., 2002). Visando reduzir esses problemas foi desenvolvido um bloco
de resisténcia elétrica para estimar a tensdo da agua no solo (Larson, 1985).

Poucos estudos existem no Brasil sobre esse bloco de resisténcia
denominado comercialmente por watermark® De acordo com o fabricante
(Irrometer Co. Inc., Riverside, California, EUA), ele apresenta intervalo de
leitura variando de 10 a 200 kPa e, quando usado um medidor proprio, nio ha
necessidade de calibragiio € a resisténcia elétrica € convertida em tens3o de dgua
no solo. A Unica exigéncia é o conhecimento da temperatura do solo. O medidor
tem a fungfio de medir a resisténcia a passagem da corrente elétrica entre dois
eletrodos enterrados no solo que, por meio de equagdes internmas, permite
verificar a tensdo da agua. Sdo considerados satisfatérios para o monitoramento
da irrigagdo (Shock et al., 2002). Allen (2000) apresenta equagbes de calibragdo
desse instrumento, relacionando a tensdo de agua no solo com a resisténcia
elétrica e a temperatura do solo.

Irmak & Haman (2000) encontraram, em dois solos arenosos, tensoes
diferentes daquelas encontradas por equagdes de calibragdo para o watermark
em estudos anteriores. Nenhuma daquelas equagGes estimou corretamente a
tensio da agua no solo. Atribuiram essa diferenca hi uma provavel falta de
interface solo-sensor, 0 que reduz o desempenho desse aparclho quando ele ¢
usado em solo arenoso. Com isso, cles alertaram para a importancia do solo ao
s¢ usar esse instrumento.

Shock et al. (2002), fazendo uma comparagdo entre tensiometros e

blocos de resisténcia elétrica (Watermark® sensor model 200SS), obtiveram boa
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correlagdo entre esses sensores, na medigdo da tensdo de agua no solo, para a
faixa de alcance dos tensidmetros em diversos ciclos de molhamento e secagem

do solo.
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3.0 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagfio da Area experimental

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagdo sitvada na area
experimental do Departamento de Engenharia da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), no periodo compreendido entre os meses de  maio e julho de
2002. A UFLA situa-se no municipio de Lavras, sul de Minas Gerais, que esta
numa altitude média de 910 metros, 21°14°S, Latitude Sul ¢ 45°00°W,
Longitude Oeste.

A casa de vegetagdo foi construida com estrutura metilica do tipo teto
em arco, apresentando 3,00 m de pé-direito, 4,50 m de altura no ponto mais alto,
30 m de comprimento ¢ 7 m de largura (210 m’). Foi revestida na parte superior
com filme plastico transparente aditivado anti-UV de 150 pm de espessura e nas
laterais com tela antiafideos (Figura 1).

3.1.1 Clima

De acordo com a classificagio de Koppen (Antunes, 1980), a regido
apresenta um clima Cwa, ou seja, clima temperado svave, chuvoso, com inverno
seco, temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e superior a 3°C; o
verdo apresenta temperatura média do més mais quente superior a 22°C. Lavras
apresenta temperatura do ar média anual de 19,4°C, umidade relativa do ar
média de 76,2% e tem uma precipitagdo média anual de 1529,7 mm, bem como
uma evaporagio média anual de 1034,3 mm (Brasil, 1992).
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FIGURA 1 Vista geral do experimento no interior da casa de vegetagdo.
UFLA, Lavras, MG, 2002.

“= 3.1.2 Solo

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico
(Embrapa, 1999).

A curva caracteristica da agua do solo foi determinada no Laboratério de
Relagdo Agua-Solo-Planta do Departamento de Engenharia da UFLA. Amostras
de solo com estrutura deformada (terra fina seca ao ar) foram colocadas em
cilindros de PVC e, depois de saturadas, foram levadas para uma bancada dotada
de funil de Haines para determinagdo dos pontos de baixa tensdo (0, 2, 4, 6, 8 ¢
10 kPa) bem como para Cidmara de Pressdo de Richards para os pontos de
maiores tensoes (33, 100, 500 e 1500 kPa). Esse procedimento foi feito para

amostras representando duas camadas de solo (0 a 0,20 m ¢ 0,20 a 0,40 m).



Com a utilizagio do modelo proposto por Van Genuchten (1980)
geraram-se as equagdes 1 (7 = 0,9971) e 2 (©* = 0,9965) que descrevem o
comportamento da umidade do solo em fungdo da tensa‘io/A partir das equagdes
e dos valores observados foram geradas as curvas de retengio da agua no solo

para as duas camadas em estudo (Figura 2).

0=0263+ (0.458) R )
I+ (0,686 xy)-* [
0 =0,260+ 0427) i @

i+ 0,696 xy ) [**

em quc:
0 = umidade atual (cm’.cm”);
¥ = tens@o de agua no solo (kPa).

/ Partindo das equagbes acima citadas e considerando uma tensdo de agua
no so{o correspondente a 10 kPa (Carvalho et al., 1996) foram encontrados os
valores de umidade na capacidade de campg/éorrespondentcs a Bcc = 0,4258
em’®.cm? e Bcc = 0,4008 cm®.cm™ para as camadas de 0 2 0,20 m e 0,20 a 0,40
m, respectivamente.

/As analises fisicas e de fertilidade foram realizadas no Departamento de
Solos da Universidade Federal de Lavras-e os resultados encontram-se na Tabela
1. Nio houve necessidade de fazera con{egé‘.o da acidez do solo.

Quanto ao preparo do solo, foi realizada uma aragdo, uma gradagem e
passada enxada rotativa por duas vezes, sendo uma antes da adubagéo de plantio

¢ a outra logo apés, visando a incorporagdo do adubo.
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FIGURA 2 Curva caracteristica dé agua no solo gerada, utilizando o modelo
descrito por Van Genuchten (1980). UFLA, Lavras, MG, 2002.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

Foi empregado o delinecamento em blocos casualizados (DBC) sendo
utilizados seis tratamentos ¢ quatro repeti¢des. Os tratamentos constituiram-se
de seis tensdes de agua no solo:(15-kPa (Tl)@?):kPa (T2), 45 kPa (T3), 60 kPa
(T4), 75 kPa (T5) ¢ 90 kPa (T6j. Para isso, foi instalada uma bateria de seis
tensiémetros (trés a 0,15 m e trés a 0,30 m de profundidade) para monitorar as
tensdes de 15 a 60 kPa, sorteada entre as parcelas de cada tratamento e outra
bateria de blocos de resisténcia elétrica fabricados pela Irrometer Company,
Inc., também contendo seis blocos (trés na profundidade de 0,15m e trés a 0,30m
de profundidade) e sorteada entre as quatro parcelas de cada tratamento para as
tensbes de 75 ¢ 90 kPa (Figura 3). Foram instalados termopares nas duas
profundidades em estudo, para a aquisigio dos valores de temperatura do solo.
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As leituras nos tensidmetros foram feitas com tensimetro de pungdo (Figura 4).
Tanto os tensidmetros quanto os blocos foram instalados a 0,18 m da linha
lateral de irrigagio, 0,03 m da linha de plantas e ficaram 0,10 m distanciados
entre si em cada bateria.

TABELA 1 Anilise quimica ¢ fisica de amostras de solo colctadas na area
experimental’. UFLA, Lavras, MG, 2002.

AMOSTRAS™
SIGLA DESCRICAO UNIDADE —— S0m 020 2 040m
pH Em agua (1:2,5) - 6.9 AF 6.2 AF
P Fosforo (Mehlich 1)  mg/dm® 3.1(B) 2MB
K Potassio mg/dm’ 64 (M) 28 (B)
Ca Calcio Cmoldm®* 3.8 (b) 2.8(b)
Mg Magnésio Cmoldm*> 06(M) 03(B)
Al Aluminio Cmol/dm* O0(MB) 0.1 (MB)
H+Al  Ac. potencial Cmol/dm®> 1.9 (B) 2.3 (B)
SB Soma bases Cmol/dm®* 4.6 (b) 32M)
® CTC cfetiva Cmoldm® 46M) 33(M)
(T) CTCapH7,0 Cmoldm* 65(M) 55(M)
\Y Sat. bases % 706(0) 58 (M)
M Sat. aluminio % 0(MB) 3 (MB)
MO Mat. orgénica dag/kg 22(M) 2(B)
P-rem  Fosforo remanescente  mg/L 6.0(MB) 5.2(MB)
Zn Zinco mg/dm’ 3.1(A) 1.8 (b)
Fé Ferro mg/dm’ 42 (b) 46 (A)
Mn Manganés mg/dm’ 42 (A) 33 (A)
Cu Cobre mg/dm’ 45(A) 41(A)
B Boro mg/dm’ 0.3 (B) 04 M)
S Enxofre mg/dm’ 44.8 (mb) 92.1 (mb)
Areia - dag/kg 13 12
Silte . dag/kg 26 23
Argila - dag/kg 61 65
Textura Classe textural - M.A. M. A

Ms Massa especifica solo  Mg/m® 1,09 1,06

Realizadas no DCS/UFLA

“A = alto; b = bom; mb = muito bom; B = baixo; M = médio; MB = muito baixo;
AF= acidez fraca (Alvarez et al, 1999). M. A_ = muito argilosa.
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FIGURA 3 Bloco de resisténeia elétrica (detalhe) e medidor
digital. UFLA, Lavras, MG, 2002.

FIGURA 4 Tensimetro de pungdo inserido em um tensidometro.
UFLA, Lavras, MG, 2002.
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As parcelas experimentais apresentaram as dimensdes de 1,20m de
largura ¢ 3,00m de¢ comprimento (3,6 m?). Foram utilizadas quatro linhas de
plantas espagadas de 0,30m entre si ¢ 0,30m entre plantas, dando um total de 40
por parcela. Foram consideradas utcis as plantas das linhas centrais, sendo
descartadas nestas linhas duas plantas no inicio ¢ duas no final (parcela 1til com
1,08 m* ¢ 12 plantas). A Figura 5 tem representado o esquema de uma parcela

experimental, incluindo a disposigdo dos sensores de umidade.

12
oimTONE Simbolos Convencionais
\_.' \.__j v N
: | Plantas de alface
£ s ,/T\', /T'\ ') iﬁ g
Yoatals ATy Gotejador Netafim PCJ 2Uh
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LW R W) e BW,
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AT VAL R ALY Tis
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£ ‘.D E Qa ‘/,') L { _) | Tubulagdo de polietileno 13mm (PEBD)
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FIGURA 5 Esquema de uma parcela experimental com o sistema de irrigagdo
implantado ¢ os sensores de umidade. UFLA, Lavras, MG, 2002.
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3.3 Equipamento e manejo da irrigacio

Foi adotado, para a aplicagdo dos tratamentos, um sistema de irrigacio
por gotcjamento, sendo os emissores com insergdo sobrelinha e distanciados
entre si de 0,30m. Esses emissores (Netafim, modelo PCJ 2,0 L") foram
testados e mantinham uma vazio de 1,99 L™ em uma faixa de pressdo de 5 a
35 mca (metros de coluna d'agua). Cada parcela cxperimental possuia uma linha
lateral (PEBD) de irrigagio com didmetro nominal de 13 mm e 20 emissores
inseridos. Essa linha lateral ficou disposta na parcela de forma a atender duas
fileiras de plantas, conforme mostrou a Figura 5.

As linhas latcrais foram conectadas diretamente as linhas principais de
PVC (DN35; PN40) que tinham no seu inicio valvulas de comando elétrico,
localizadas na saida do cabegal de controle. Foi utilizada uma valvula para cada
tratamento./Essas valvulas foram acionadas por um controlador previamente
programado em cada irrigagdo para funcionar o tempo necessario para repor a

. 2oyl )
lamina gglgada, ﬁretamente, pelos sensores de umndade/Buscava—se, em todas

*as irrigaqc")es,'levar a capacidade de campo a umidade correspondente & tensdo
verificada no momento de irrigar. Visando conferir se a 1amina aplicada estava
de acordo com a calculada foi instalado no cabegal de controle um medidor de
vazio (leitura minima = 1,0 L.h"; precisio = 2% para uma faixa de vazio de
100,0 Lk a 5.000,0 Lh') uma vez, que na automagio por tempo, deve-se
tomar esse cuidado (Cabello, 1996)/

O calculo do tempo de funcionamento do sistema de irrigagdo em cada
tratamento foi feito com base nos sensores de umidade instalados tanto na
profundidade de 0,15 m quanto na de 0,30 m. O momento de irrigar foi
estabelecido como sendo aquele em qﬁe a média das tensGes registradas nos trés
sensores instalados a 0,15 m de profundidade chegava préxima a tensdo
estabelecida para os tratamentos. No caso dos tensiémetros, as leituras eram

fornecidas em ‘bar’ uma vez que foi usado um tensimetro de pun¢do com essa
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unidade para fazé-las e, a seguir, foram transformadas para kPa e aplicadas na
equagio 3 para determinagdo da tensdo de agua no solo. Ja os blocos fomeciam
as tensdes diretamente em kPa.

WL —0,008%A.....ooeeniiiecenrinsinmnnrsissstsssassssssssssasasonasssssnsass 3)
em que:

y = tensdo de agua no solo (kPa);

L = leitura no tensimetro transformada em kPa (sinal positivo);4 |

h = altura desde o ponto da leitura no tensidémetro até o centro da capsula
porosa (cm). Nesse caso, foi de 43,0 ¢ 58,0 cm para as profundidades 0,15 ¢ 0,30
m, respectivamente.

Com as tensdes observadas calculavam-se as umidades correspondentes
a partir das curvas caracteristicas (equagdes 1 € 2). De posse dessas umidades ¢
com a correspondente a capacidade de campo e, ainda, considerando a
profundidade do sistema radicular (0,30 m) que foi estratificada em duas
subcamadas (0,0 a 0,20 m e 0,20 a 0,30 m para as tensdes a 0,15 m ¢ 0,30 m,
respectivamente), eram calculadas as ldminas de reposi¢do (equagio 4, Se6) e,
finalmente, o tempo de funcionamento do sistema de irrigagdo (equagdo 9) de
acordo com Cabello (1996). A 1dmina bruta média (equagio 6) foi obtida a partir
da média de trés valores em cada profundidade de instalagdo dos sensores. As

leituras nos sensores foram feitas diariamente entre 8 ¢ 9 horas.

LL=(6cc—@aual)* z .............ooeeeeevvevcvnneeeeaveccnrecensieeresissssssessrs @
LL

LB s 5

(1-k)*cu ©)
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LBmédia = LBmédial 5ecm + LBmédia30cm ...............euveececnncnisd 6)
em que:

LL = lamina liquida de irrigagio em cada subcamada (mm);

Occ = umidade na capacidade de campo (cm®.cm™);

Oatual = umidade no momento de irrigar (cm®.cm™);

z = profundidade do sistema radicular estratificada em duas subcamadas
(200 mm para a de 0 a 0,20 m ¢ 100 mm para a de 0,20 a 0,30 m),

LB = Limina bruta de irrigagdo (mm);

k = constante que leva em conta a salinizagido do solo, bem como a
eficiéncia de aplicagiio do sistema. E determinado encontrando-se o maior valor

nas equagdes que seguem:
| Y7 SO OO OO U U URIUSUP OIS )
CEi
K m LR = o e e 8
(5*CEe -CEi) ®)
em que:

Ea = eficiéncia de aplicagfio de agua do sistema de irrigagdo considerada
como 0,90;

LR = lamina necessaria para lavagem do solo, caso tenha problema com
salinidade;

CEi = condutividade elétrica da agua de irrigagdo (dS.m™); 0,05 dS.m™
(valor encontrado por Costa, 2000);

CEe = Condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo (dS.m™);
assumida como sendo 1,3 dS.m™ (Gomes et al., 1999);

CU = coeficiente de uniformidade do sistema de irrigagio (0,89);

LBmédia = soma das liminas brutas médias obtidas a 0,15 m ¢ 0,30 m;
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LBmédial5cm = média das quantidades totais de agua (mm)
proporcionadas pela curva caracteristica de 0 a 0,20 m e as trés tensdes, a
profundidade de 0,15 m;

LBmédia30cm = média das quantidades totais de agua (mm)
proporcionadas pela curva caracteristica de 0,20 a 0,40 m ¢ as trés tensdes, a
profundidade de 0,30 m;

P2 LBIEGATID e ©
e*qa
em que:
T = tempo de funcionamento do sistema de irrigagio em cada
tratamento, visando clevar a umidade a capacidade de campo (h); R
Sp = 4rea ocupada por planta (0,09 m®);
¢ = nimero de emissores por planta (0,5);

ga = vazio média dos emissores (L.h™).

Foram realizados testes para a determinagio da vazio nominal do
gotejador e do coeficiente de uniformidade de distribuigdo de agua do sistema de
irrigacio. Para isso foi adaptado 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 e a ultima. Em cada lateral, se selecionam quatro emissores, 0 primeiro, o
situado a 1/3, o situado a 2/3 e o ultimo. Sdo coletadas vazdes desses emissores
e, a partir da equagdo 10, ¢ calculado o cocficiente de uniformidade.

No caso do sistema de irrigagdo em questdo, os tratamentos eram as
subunidades. Como cada tratamento tinha quatro laterais, todas foram usadas no
teste. Foram usados apenas os tratamentos quatro (60 kPa) ¢ cinco (75 kPa),
sendo empregados os emissores 1, 7, 13 e 20 de cada lateral.
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em que:
CU = cocficiente de uniformidade de distribuigio;
qzs = média das 25% menores vazdes coletadas (L.h™);
q. = média das vazdes coletadas (L")

Além do coeficiente de uniformidade foi determinado também o
coeficiente de variagio total de vazdo, conforme metodologia apresentada por
Bralts & Kesner (1978), descrita por Cabello (1996). O coeficiente de variagdo
total é a relagdo entre o desvio padrdo das vazdes € a vazdo média. Indica como
esta a uniformidade da vazio na subunidade 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 é inaceitavel;
de 0,4 a 0,3 é baixa; de 0,3 a 0,2 é aceitavel; de 0,22 0,1 é muito boaede 0,1 a 0

é excelente.

3.4 Obtengiio das mudas e cultivar empregada

Por ser bastante utilizada pelos produtores em Lavras e regido e com
possibilidade de ser cultivada durante todo o ano nesses locais, utilizou-se, neste
experimento, a alface americana cv. Raider. As mudas foram doadas por um
produtor do municipio de Cristais, MG, as quais foram semeadas no dia 25 de
abril de 2002. Foram cultivadas em bandejas de isopor de 200 células sobre o
substrato comercial Plantmax HT, préprio para o cultivo da alface. Decorridos
30 dias da semeadura, ocasifio em que as mudas apresentavam por volta de 4
folhas definitivas, efetuou-se o transplantio.
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3.5 Conduciio do experimento

Desde o transplantio (25/05) até o inicio da diferenciagdo dos
tratamentos (06/06) foram feitas aplicagdes diarias de agua com o auxilio de
regador. As laminas aplicadas podem ser observadas na Tabela 2.

TABELA 2 Liminas aplicadas na alface desde o transplantio até o
inicio da diferenciagio dos tratamentos. UFLA,

Lavras, MG, 2002.

Data -Lémina aplicada (mm)
25/05 4,17
26/05 4,17
27/05 6,11
28/05 4,17
29/05 4,17
30/05 4,17
31/05 4,17
01/06 2,50
03/06 4,17
05/06 4,17
Total 41,97

3.6 Priticas culturais

3.6.1 Adubagio

A adubagio basica foi realizada nove dias antes do transplantio, tendo
sido aplicadas quantidades com base na Tabela 1 e de acordo com Gomes et al.
(1999). Foram aplicados 20 Mg.ha" de esterco de galinha curtido; 420 kg.ha®
de P;Os cuja fonte foi o superfosfato simples; 1 kg.ha' de B sendo o acido
bérico empregado como fonte desse elemento; 40 kg.ha™ de KO utilizando-se o
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nitrato de potassio; 3 kg.ha' de Zn, sendo empregado como fonte o sulfato de
zinco. As fontes foram aplicadas a lango em area total e, a seguir, incorporadas
com enxada rotativa 4 profundidade de 20 cm.

Toda a adubagdio de cobertura foi feita via fertirrigacdo e seguindo as
recomendagdes da 5° aproximagdo (Gomes et al., 1999). S6 que, devido ao tipo
de experimento (ndio se tinha uma mesma freqiéncia de irrigagio), tornou-se
possivel a divisdo das quantidades dos nutrientes em apenas quatro aplicagdes,
de acordo com o momento de irrigar. O nitrato de potassio foi utilizado como
fonte de potassio (80 kg.ha” de K;0) e, para complementar a dose de nitrogénio
(160 kg ha) foi usado o nitrato de calcio em trés aplicagdes ¢ a uréia em uma
aplicagdo. O emprego principalmente do nitrato de potéssio € o do nitrato de
calcio ocorreu em fungdo das suas solubilidades serem relativamente altas, seus
indices de salinidade serem relativamente baixos (31 e 61, respectivamente). No
caso do nitrato de calcio, por ser também fonte de calcio (18% de Ca) previne
contra o distarbio fisiolégico Tipburn, provocado principalmente pela
deficiéncia de calcio (Alvarenga, 1999).

3.6.2 Controle de plantas daninhas

Durante o experimento foram feitas duas capinas manuais. A primeira
foi realizada nove dias apés o transplantio e o repasse (retirada manual das
plantas daninhas dos canteiros) uma semana depois.

3.6.3 Controle fitossanitério

Durante a condugdo do experimento, houve ocorréncia de mildio
(Bremia lactuca L.). Assim, visando impedir o avango da doenca, foi feito o
controle quimico utilizando produtos recomendados para a cultura (Pavan &
Kurozawa, 1997).
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3.7 Varidveis analisadas

A colheita foi realizada quando as plantas completaram seu maximo
desenvolvimento vegetativo. Isto foi feito do dia 16 ao dia 19 de julho de 2002,
sendo colhido um bloco por dia e procedendo imediatamente as avaliag3es,
exceto a altura das plantas, que foi feita no dia 16.

3.7.1 Altura de plantas

As folhas 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 doze plantas.

3.7.2 Namero de folhas externas e internas por planta

Apos a pesagem da parte aérea total de cada planta, retiraram-se as
folhas externas, que foram contadas e pesadas em balanga digital com precisdo
de 0,01 g ¢ os resultados foram expressos em gramas com média de doze
plantas. Sdo consideradas folhas externas aquelas mais escuras. Apresentam
gosto amargo e nio tém importincia comercial para a indistria (Mota, 1999).

Apo6s a pesagem da parte comercial, as folhas foram retiradas para
contagem.

3.7.3 Peso da cabega comercial

Apos a retirada das folhas extemas, tem-se a parte comercial para a
indastria (cabe¢a). A cabega geralmente apresenta-se compacta, de coloragdo
creme ¢ com nervuras salientes. Esta parte foi pesada em balanga digital com
precisdo de 5 g e os resultados foram expressos em gramas, representados pela
média de doze plantas.
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3.7.4 Circunferéncia da cabeca

Apbs o peso da cabega comercial, com o auxilio de uma fita métrica,
efetuou-se a medida da sua circunferéncia com os resultados médios (12 plantas)

expressos em cm.

3.7.5 Didmetro do caule

Foi medido com paquimetro quando a cabega comercial ainda estava
intacta. Os resultados foram representados pela média de doze plantas e

€XPpressos em mm.

3.7.6 Teor de matéria seca da parte aérea

Quatro plantas previamente sortcadas, depois de pesadas em balanca
digital com 5 g de precisdio, foram pré-secadas na casa de vegetagdo ¢ levadas
para cstufa i temperatura de 65°C com circulagfio forgada de ar por 72 horas
para determinagdo da massa seca. Com a equagdo 11 descrita por Alvarenga

(1999) determinou-se o teor de matéria seca.

TMSPA =100* L (11)

MFPA

em que:
TMSPA = teor de matéria seca da parte aérea (%);
MSPA = matéria seca da parte aérea (g);
MFPA = matéria fresca da parte aérea (g).

3.7.7 Teor de matéria seca da cabega comercial

Foram tomados pesos da parte comercial de quatro plantas. Estas foram
pré-secadas dentro da casa de vegetagdo por 4 dias, em média. Em seguida,
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foram acondicionadas em sacos de papel e levadas para estufa com circulagdo
forgada de ar 2 temperatura de 65°C onde ficaram por 72 horas. A partir dos
valores médios de massa seca e massa fresca determinados em fungdo de quatro
plantas foi calculado o teor de matéria seca da cabega comercial pela equagéo
12.

MSPC
TMSPC =100 ———— ..ot st 12
MFP 12

em que:
TMSPC = teor de matéria seca da cabega comercial (%);
MSPC = matéria seca da cabega comercial (g);
MFPC = matéria fresca da cabega comercial (g).

3.7.8 Produtividade total e comercial

Com base nas dimensdes das parcelas e considerando o espago entre
elas, estimou-se a populagio de plantas por hectare. O valor encontrado foi de
74.600 plantas. A partir das médias de massa fresca, tanto da parte total quanto
da comercial, obtidas de doze plantas em cada parcela, estimaram-se as
produtividades total e comercial, respectivamente. Os resultados foram
expressos em Mg ha.

3.7.9 Comprimento do sistema radicular e matéria seca

As mesmas quatro plantas sorteadas para determinagio da matéria seca
da parte aérea tiveram suas raizes arrancadas para determinagdo do comprimento
e teor de matéria seca. A retirada foi feita com enxadio, procurando-se buscar o
méiximo de raizes. Depois de retiradas, elas foram lavadas sobre peneira,
enxugadas, colocadas para medir o comprimento da maior raiz com auxilio de

trena, pesadas em balanga com 0,01 g de precisiio, acondicionadas em sacos de
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papel ¢ levadas para estufa com circulagdo forgada de ar a 65°C por 72 horas

para determinagfio da matéria seca. O teor de matéria seca foi feito com base na

equagdo 13.

TMSraizes =100# MSTBZES s (13)
MFraizes

em que:
TMSraizes = teor de matéria seca das raizes (%);
MSraizes = matéria seca das raizes (g);
MFraizes = matéria fresca das raizes (g).

3.7.10 Eficiéncia no uso da dgua (EUA)

Encontrada em fungdio da produtividade total (kg.ha) e a quantidade de
4gua consumida pela cultura (mm) em cada tratamento durante o ciclo.

3.8 Analise estatistica

Apés anilise de varidncia pelo teste F (nivel minimo de 5% de
significincia), as variaveis foram submetidas 4 analise de regressdo ao minimo
de 5% de significincia. Os dados obtidos foram executados no software
SISVAR para Windows, versiio 4.0 (Ferreira, 2000).

Os cocficientes de determinagiio de cada regressdo foram submetidos ao
teste t, a0 minimo de 5% de significincia, tendo n = 6.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados gerais do experimento

4.1.1 Condigdes climiticas na casa de vegetacio

No periodo em que o experimento foi conduzido, a temperatura média
do ar no interior da casa de vegetagio foi de 18,5°C, as minimas atingidas
ficaram entre 10°C ¢ 15°C e as méximas entre 25°C e 30°C (Figura 6). A _.
temperatura média esta de acordo com a citada por Sanders ([19997]) e Yuri
(2000) para a obtengio de Otimos rendimentos da alface, que é a faixa
compreendida entre 15°C e 20°C. As temperaturas minimas abaixo de 15°C
favorecem o desenvolvimento vegetativo da cultura (maior produtividade). Ja
em relagio 4 umidade relativa do ar, seus valores médios, minimos € maximos
podem ser observados na Figura 7. A umidade relativa média no periodo foi
72,3%. Esses dados foram coletados por meio de uma estagio
agrometeorologica automatica portétil (Elle International modelo MM 900)
instalada no interior da casa de vegetagio, na qual os valores de temperatura ¢
umidade relativa do ar foram armazenados a cada meia hora no decorrer do
experimento.

No interior da casa de vegetagdo foi instalado também um tanque Classe
A (TCA), com o intuito apenas de verificar a evaporagiio ocorrida. Os resultados
encontram-s¢ na Figura 8 e foram coletados diariamente entre 8 € 9 horas. A
evaporagio média diaria no periodo foi 2,3 mm. A cvaporagio média diaria
observada na estagio meteoroldgica, localizada a aproximadamente 500 m da
casa de vegetagdo, foi 3,6 mm. Evidencia, portanto, menor consumo de 4gua no
interior da casa de vegetagdo, pois a evaporacio diaria ocorrida no seu interior

foi, em média, 1,3 mm abaixo da ocorrida a céu aberto.
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FIGURA 8 Evaporacio no tanque Classe A (mm) instalado no interior da
casa de vegetagio. UFLA, Lavras, MG, 2002,

4.1.2 Avaliagiio do sistema de irrigagio

Como os emissores tinham uma faixa de compensagdo de vazio
compreendida entre as pressdes de 5 € 35 mca, procurou-se manter a pressdo de
funcionamento no final das linhas laterais préximo a 15 mca, por meio de uma
valvula reguladora de pressdo instalada no cabegal de controle.

Os tratamentos T4 ¢ T5 foram submetidos ao teste de uniformidade de
vazio. A pressio de funcionamento média no final das laterais logo apés o
dltimo emissor foi de 15,5 mca. A vazio média encontrada foi de 1,99L.h’
estando, portanto, muito proxima ao valor indicado pelo fabricante.

Calculou-se também o coeficiente de variagdo total de vazio (CVt). O
valor encontrado foi de 0,09, indicando uma excelente uniformidade de vazdo

nos tratamentos. O CVt é um dos parimetros usados para diagnosticar
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problemas de uniformidade em campo. O cocficiente de uniformidade
encontrado foi de 89,29%.

4.1.3 Tensoes e laminas aplicadas

Os tratamentos de tensio apresentaram valores diferentes do
estabelecido no inicio do experimento. Assim, de forma analoga a Figuerédo
(1998), optou-se por tomar um valor médio das tensdes na profundidade de
0,15m, as quais indicavam o momento de irrigar, apesar desses valores terem
ficado proximos aos estabelecidos. Estas médias podem ser observadas na
Tabela 3.

Visando o cstabelecimento da cultura foram feitas irrigagbes diarias,
com o auxilio de regador manual, at¢ 11 dias apos o transplantio (DAT)
totalizando 42 mm de limina de 4gua aplicada em cada tratamento (Tabela 3).
Aos 12 DAT foram aplicadas laminas diferenciadas (Adic), visando uniformizar
a umidade no solo para entdo iniciar a diferenciagio dos tratamentos. Nessa
irrigagdo, também foi feita a primeira fertirrigacio potassica e nitrogenada em
todas as parcelas.

As laminas de agua aplicadas apés o inicio da diferenciagdo dos
tratamentos (Irrig), bem como os totais aplicados (Tot), computados desde o
transplantio da cultura também podem ser verificados na Tabela 3. Nota-se que a

maior 14mina foi a do tratamento T3.
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TABELA 3 Tensdes de dgua no solo estabelecidas (Estab) e observadas (Obs)
po inicio das irrigagdes, a profundidade de 0,15m, léminas
aplicadas antes de diferenciar os tratamentos (Inic e Adic), durante

o ciclo (Irrg), total (Tot) e média por irrigagdo (mpi) com o
desvio padriio, intervalo médio entre irrigagdes (TR) com o desvio

padrio e nimero de irrigagdes (NI). UFLA, Lavras, MG, 2002.

Tensdo s
(kPa) Limina (mm) ('cll'iR) NI
Estab Obs | Inic _ Adic_ lIrrig  Tot _ mpi A
15(T1) 150 420 17,2 934 152,7 7,8 3,3 12
,6) (1,1
30(T2) 304 420 178 864 1462 21,6 8,0 4
(1,4) (1,6)
45(T3) 434 420 17,9 107,3 1672 26,8 8,3 4
(1,2 (2.6
60(T4) 57,7 420 196 984 1600 328 11,3 3
0,5 (2,3
75(T5) 75,5 420 11,5 75,5 128,99 377 19,5 2
0,6) (0,7
90 (T6) 89,0 420 6,8 39,9 88,7 39,9 25 1

+As laminas de irrigagio foram determinadas para cada tratamento,
considerando as tensdes observadas nas profundidades de 0,15 m e 0,30 m,
considerando valores das subcamadas de 0 a 0,20 ¢ 0,20 a 0,30 m,
respectivamente. Provavelmente, a maior lamina obtida no tratamento T3 em
relagio ao T2 se deve aos maiores valores das tensdes na profundidade de 0,30
m, no momento de irrigar, estarem proximas a 20 kPa (Figura 9). Em rela¢do ao

T4 esses valores foram maiores, provavelmente por ter havido uma irrigagdo a

mais.

As quantidades médias de agua aplicadas por irrigagdo (mpi) foram

diferentes, sendo menores nos tratamentos com tensGes mais baixas. Assim, os
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tratamentos com tensdes mais baixas apresentaram uma maior freqiiéncia de
irrigagdo ao longo do ciclo da cultura ¢ o sistema de irrigagdo foi acionado mais
vezes, como pode ser observado no nimero de irrigagdes (NI). Essa tendéncia
também foi observada por Stone et al. (1988), Guerra (1995) e Oliveira et al.
(1999).

Na Figura 9 ¢ na Figura 10 estiio representadas as tensdes matriciais
médias registradas pelos sensores de umidade instalados, tanto na profundidade
de 0,15m para a tomada de decisio quanto os instalados na profundidade de
0,30m para o controle das laminas de irrigagio aplicadas. Os valores das tensbes
que geraram essas figuras podem ser observados nas Tabelas 1A e 2A.

Nessas figuras, pode-se visvalizar o nimero de irrigagdes realizadas.
Quanto menor a tensdio para que fossem iniciadas as irrigagdes, mais frequentes
foram as mesmas, menores foram os picos, sendo a tens3o da agua no solo
mantida dentro de uma faixa mais estreita.
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FIGURA 9 Variagio das tenses da agua no solo nos tratamentos T1, T2 e T3

em duas profundidades ao longo do ciclo da alface americana.
UFLA, Lavras, MG, 2002.
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FIGURA 10 Variagdo das tensdes da 4gua no solo nos tratamentos T4, T5 ¢ T6
em duas profundidades ao longo do ciclo da alface americana.
UFLA, Lavras, MG, 2002.
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4.2 Avaliagiio da altura de plantas

A altura das plantas foi bastante influenciada pelas diferentes tensdes de
4gua aplicadas no solo. Para essa variavel, o DBC, a 5% de probabilidade, néo
se mostrou eficiente, niio justificando, portanto, o controle local, ou seja, o
delineamento neste caso poderia ser o inteiramente casualizado (Tabela 4). As
variagdes ocorridas para a altura de plantas sdo explicadas por uma regressao
linear simples com o nivel de significincia de 1%, apesar também de haver uma
outra regressio que explique essas variagdes uma vez que os desvios sdo
significativos a 5% de probabilidade. A altura média obtida foi 25,6 cm.

De acordo com a equagdo apresentada na Figura 11, ha forte evidéncia
de que o aumento da tensdo da 4gua no solo em uma unidade implicara redugdo
de 0,0852 cm na altura das plantas de alface para o intervalo estudado (15,0 a
89,0 kPa). Isso quer dizer que quanto mais proxima a tensdo correspondénte a
capacidade de campo do solo estudado mais altas sdo as plantas de alface. Ainda
pode-se observar que 90,15% das variagdes ocorridas na altura em fungdo das
tensdes sio explicadas pela regressdo linear. Assim, a umidade no solo
favoreceu de forma direta o desenvolvimento vegetativo dessa cultura. Como a
absorgdo de nutrientes esta diretamente relacionada com o teor de agua no solo,
houve maior absorgdo, principalmente do nitrogénio, em relagdo aos tratamentos
com tensdes mais altas, o que contribuiu para a obtengdo de plantas mais altas.

Figuerédo (1998), trabalhando com altura de plantas de feijoeiro na
colheita, durante trés anos consecutivos, observou um comportamento
logaritmico da altura de plantas em fungfio das tensdes de agua no solo no ano
de 1991.
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TABELA 4 Resumo da analise de variancia e de regressdo para altura de
plantas de alface. UFLA, Lavras, MG, 2002.

_ Q. M.
Fonte de Variagio G.L. Altura (co)

Bloco 3 0,58"
Tensdo 5 24,90
Residuo 15 1,16
Média - 25.6
C. V. (%) - 421

Linear 1 11222
Quadratica 1 2.65™

Ln 1 0,012™
Desvios 2 4,80
Residuo 15 1,16

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

35,0

30,0 -
o
25.0 - D\\
20,0 -
Alt = -0,0852T + 29,976
15,0 1 R2 = 0,9015™
10,0 -
5,0 -
0,0

Altura (cm)

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Tensdo (kPa)

FIGURA 11 Altura de plantas influenciada por diferentes
tensdes de agua no solo. UFLA, Lavras, MG,

2002.
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4.3 Parte aérea

As tensdes de agua no solo empregadas no experimento exerceram
influéncia, a 1% de significincia, pelo teste F, no nimero de folhas externas,
matéria fresca da parte comercial, circunferéncia da parte comercial e diimetro
do caule e, a 5% de significincia, para o nimero de folhas internas (Tabela 5).

No caso do numero de folhas externas, bem como as internas, as
diferengas podem ser explicadas por uma regressio linear, a 1% de
probabilidade. A relagio entre nimero de folhas externas e tensdo ¢é direta, isto
é, hi uma tendéncia de aumento no nimero de folhas com o aumento das

tensoes (Figura 12).

TABELA 5 Resumo da anilise de varidncia e de regressdo para namero de
folhas externas (NFE), numero de folhas intemas (NFI), matéria
fresca da parte comercial (MFPC; g), circunferéncia da parte
comercial (CircPC; cm) e didmetro do caule (DC; mm) de plantas
de alface. UFLA, Lavras, MG, 2002.

Fonte de G. Q. M.
variagiio L. NFE NFI MFPC CircPC DC
Bloco 3 3,15 138  2903,00® 15,16 3,25™
Tensio 5 8,04 978"  42008,90" 100,14 20,30™
Residuo 15 1,35 2,71 6197,63 10,04 1,45
Média - 838 20,4 5322 55,8 275
C. V. (%) 13,2 8,1 14,8 5,7 44

Linear 1 37,22" 3987 190900,26“ 388,95 9878
Quadritica 1 1,35 6,90  7086,22™ 73,29" 1,41™
Ln 1 0,00™ 1,75® 8342,94™ 451" 0,28"
Desvios 2 0,82™ 0,18% 1857,54™ 16,99™ 0,51%
Residuo 15 1,35 2,71 6197,63 10,04 1,45
e significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente
™nio significativo
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FIGURA 12 Numero de folhas externas (NFE) e internas
(NFI) de plantas sob influéncia de diferentes
tensdes de agua no solo. UFLA, Lavras, MG,
2002.

Como pode ser observado na Tabela 4A, o nimero de folhas externas ¢
correlacionado negativamente com as folhas internas, ou seja, 0 aumento de uma
implica diminuigio da outra. Lembrando que a correlagdo ¢ uma ferramenta
estatistica que permite medir o grau de associagdio entre duas varidveis. As
folhas externas também sdo correlacionadas negativamente com todas as outras
variaveis aqui estudadas (MFPC, CircPC ¢ DC), bem como altura de plantas,
produtividade total ¢ produtividade comercial. Era de sc esperar que tratamentos
com maior namero de folhas externas, dentro de certos limites, apresentassem
maior produgiio comercial, uma vez que estas folhas sdo as principais
responsaveis pela fotossintese das plantas de alface, o que ndo aconteceu.

Bueno (1998), em experimento com adubagdo nitrogenada, ao contrario

dos resultados aqui obtidos, verificou uma correlagdo positiva entre o niimero de
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folhas cxternas ¢ todas outras variaveis estudadas, inclusive produgdo total ¢
comercial.

Como comentado anteriormente, as tensdes de dgua no solo exerceram
efeito diferente sobre as folhas internas, pois estas e as folhas externas sdo
complementares. A relagdo entre nimero de folhas internas e tensdo ¢ inversa,
ou seja, com o aumento das tensdes tem-se uma diminuigdo no numero de folhas
(Figura 12). Essa diminuigio ¢ de 0,0508 para cada unidade de acréscimo na
tens3o.

Mota (1999) comenta que se as folhas da alface americana estiverem
compactas, o aumento no numero das folhas internas é uma caracteristica
desejavel para a indastria, pois favorece o tamanho da cabega comercial, bem
como o aumento do seu peso. Comenta ainda que para os compradores de alface
em feiras, supermercados ¢ verdurdes ¢ mais intercssante ter maior niimero de
folhas internas pois a cabega sera maior. Devido ao tamanho maior da cabega, o
preco por planta no verio podc superar as outras alfaces em até 40%.
Analisando-se a Tabela 4A percebe-se que hi uma forte associagdo positiva
entre o nimero de folhas internas e a matéria fresca da parte comercial, bem
como a circunferéncia da parte comercial e a produgiio total ¢ comercial. Estes
resultados comprovam, portanto, os comentarios apresentados por aquele autor.

A matéria fresca da parte comercial (MFPC) das plantas apresentou
resposta linear inversa para as diferentes tensdes de agua no solo, a 1% de
probabilidade (Figura 13). De acordo com essa figura, 0 méaximo peso da
matéria fresca da parte comercial ¢ atingido na tensfio de 15 kPa, sendo esse
valor igual a 661,72 g. Evidencia, portanto, a importincia do fornecimento da
agua para a cultura, pois, nessa tensdo, as irrigagdes foram distribuidas com
maior freqiiéncia ao longo do ciclo. A ldmina total de irrigagdo aplicada nesse
tratamento foi 152,7 mm. Andrade Jinior (1994) obteve, com a aplicagdo de
142,3 mm na cultivar Mesa 659, o maximo peso total por planta de 802 g, sob
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cultivo protegido. Esse valor maximo correspondeu a laminas aplicadas a cada
dois dias, referentes a 75% da evaporag¢do do tanque Classe A. Para valores de
laminas acima de 75% da evaporagio do TCA houve redugdo no peso total por
planta.

O peso maximo da MFPC do experimento foi 661,72 g. Yuri (2000), em
duas localidades do sul de Minas Gerais (Santo AntSnio do Amparo ¢ Boa
Esperanga), para a mesma cultivar aqui utilizada, entre os meses de margo ¢
maio, obteve valores de 996 g ¢ 711 g, respectivamente. E importante comentar
que, mesmo sendo numa época semclhante, as condigdes ambientais foram
diferentes, bem como o tipo de experimento. O cultivo, neste caso, foi feito a
campo. Alvarenga (1999) obteve média de 577 g, usando espagamento similar ¢
cultivando sob tineis altos.

700,0

600,0 - ~ .

500,0 -
__ 400,01 MFPC =-3514T+ 71443  ©
B 300,0 - R2 = 0,9089"
[&]
g 200,0 -

100,0 -

0'0 T L) L] L
00 200 400 600 80,0 1000
Tensdo (kPa)

FIGURA 13 Matéria fresca da parte comercial (MFPC) de
plantas sob influéncia de diferentes tensdes de
agua no solo. UFLA, Lavras, MG, 2002.
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As diferengas existentes entre as tensdes para a circunferéncia da parte |
comercial da alface (CircPC) sdo explicadas por uma regressio quadratica, a 5%
de probabilidade (Tabela 5 e Figura 14). )

" Além de estar diretamente relacionada com o peso da cabega comerclal
a circunferéncia da cabega da alface americana influencia o rendimento no
beneficiamento, uma vez que cabegas muito pequenas diminuem o rendimento
dos operadores no processamento ¢ aumentam o material de descarte (Yur,
“‘\“VZOGO)’.]Sob esse aspecto, a tensdo de agua no solo de 27,64 kPa proporciona a

maxima circunferéncia da parte comercial da cultivar Raider, sendo 59,7 cmo .’ :

valor correspondente. Esta tensio é superior aquela que propiciou maior peso da
cabega comercial (15 kPa). Mesmo assim, a correlagdo encontrada entre essas
duas variaveis foi positiva (Tabela 4A), estando de acordo com a afirmacdo
daquele autor.

Yuri (2000) obteve 46,6 ¢ 49,1 cm como sendo as circunferéncias
médias da cabega comercial da cultivar Raider em dois locais do sul de Minas
(Santo Anténio do Amparo e Boa Esperanga) no periodo compreendido entre os
meses de margo e maio. J4 Mota (1999) verificou, na cultivar Lorca, em Lavras,
MG, 45,6 cm como sendo a circunferéncia média. O valor verificado no presente
trabalho foi de 59,2 cm para a tensdo de 15 kPa (Figura 14). Essa tensdo
assemelha-se aos trabalhos acima citados quanto as laminas aplicadas ao longo
do ciclo. Porém, é importante frisar que nio se devem fazer comparagGes, pois
os experimentos foram desenvolvidos em condigdes ambientais diferentes € com
objetivos diferentes.
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FIGURA 14 Circunferéncia da parte comercial (CircPC) de
plantas sob influéncia de diferentes tensdes de
agua no solo. UFLA, Lavras, MG, 2002.

Existe uma relagdo entre o didmetro do caule (DC) da alface ¢ o peso
comercial, como também entre o diimetro do caule e o nimero de folhas
internas (Bueno, 1998; Mota, 1999). Sendo assim, esta variivel pode ser usada
para explicar variagSes que porventura possam vir a ocorrer no peso comercial
das plantas.

O didmetro do caule das plantas de alface americana, no trabatho em
questdo, foi influenciado de forma linear e inversa pelas diferentes tensdes de
agua no solo (Figura 15). Para cada unidade de aumento na tensZo houve
redugiio de 0,0799 mm no didmetro do caule, sendo as tensdes mais proximas a
capacidade de campo as que proporcionaram maiores didmetros. Observa-se que
97,34% das variagdes ocorridas nessa varidvel em fungdo das tensdes sdo
explicadas por uma regressao linear.
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O DC maximo encontrado no presente experimento foi de 30,44 mm
(Figura 15) a tensdo de 15 kPa, valor um pouco acima do obtido por Mota
(1999), que foi dc 28,1 mm.

O didmetro do caule é uma caracteristica de grande importincia para a
industria de fast food, pois este ¢ retirado manualmente para posterior fatiamento
da cabega da alface. Quanto mais grosso ¢ o caule mais rapido ele € retirado,
aumentando o rendimento industrial (Mota, 1999).

35,0
30,0 -
25,0 \B\‘
E 20,0 - DC = -0,0799T + 31,636
E 50 R? = 0,0734*
Q
2 10,0 4
5,0
0,0 T T T T
00 200 400 60,0 800 1000
Tensdo (kPa)

FIGURA 15 Diametro do caule (DC) de plantas sob influéncia
de diferentes tensdes de agua no solo. UFLA,
Lavras, MG, 2002.
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4.4 Matéria seca da parte aérea

As tensdes de agua no solo influenciaram o teor de matéria seca total da
parte aérea (TMSPA), bem como o teor de matéria seca da parte comercial
(TMSPC) da alface americana, a 1% de significincia. Essa influéncia ¢
explicada por meio da regressio linear simples, a 1% de significdncia, para as
duas variaveis (Tabela 6).

O teor de matéria seca, tanto total, quanto da parte comercial das plantas
de alface, aumenta linearmente com o aumento das tensSes de agua no solo
(Figura 16). Como pode ser verificado nas equagdes apresentadas, incremento
um pouco maior foi alcangado para o teor de matéria seca total, o que ¢
explicivel pois a matéria seca comercial estd incluida na total. O incremento na
matéria seca total foi de 0,0177% por unidade de tensdo matricial e na matéria
seca comercial foi de 0,0173%.

Andrade Janior (1994) obteve resultados semeclhantes aos aqui
apresentados para teor de matéria seca total, isto &, houve decréscimo no teor de
matéria seca da parte aérea (5,6% a 4,7%) com o aumento das liminas aplicadas
com base nas fragdes da evaporagio no tanque Classe A (0,25 a 1,00). Segundo
esse autor, as plantas tendo maior disﬁopibilidade de agua, acumulam mais
matéria fresca e reduzem a porcentagem dematena seca, ou seja, aumentam o
teor de agua nos seus tecidos, “diluindo” a matéria seca. Realmente, ao se
observar o comportamento da matéria fresca da parte comercial (Figura 13) e o
do teor de matéria seca comercial (Figura 16), nota;5e que mais matéria fresca se
teve a tensdes proximas i da capacidade de campo, por haver mais agua
disponivel, decrescendo linearmente. Com o teor de matéria seca da parte
comercial ocorreu o inverso: subiu de 2,60% a tensdo de 15 kPa para 3,89%a
tensio de 89,0 kPa.
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TABELA 6 Resumo da analise de variincia e de regressio para teor de
matéria seca da parte aérea (TMSPA) e teor de matéria seca da
parte comercial (TMSPC) de plantas de alface. UFLA, Lavras,

MG, 2002.
Fonte de G L Q. M.
variagiio T TMSPA TMSPC
Bloco 3 0,07™ 0,06™
Tensdo 5 1,31 1,35
Residuo 15 0,18 0,19
Média - 3,6 3,2
C. V. (%) - 11,7 13,5
Lincar 1 2,83 3,65
Quadratica 1 0,43™ 0,48™
Ln 1 0,45™ 0,67
Desvios 2 0,43™ 0,46™
Residuo 15 0,18 0,19
“significativo a 1% de probabilidade pelo teste F
®nifo significativo
5,0 -

45 | TMSPA = 0,0177T + 2,726

2 — "
401 RZ = 0,7358 °
3,5 o
3,0 °

Xt

~ 25 - X
)
< 201 TMSPC = 0,0173T + 2,346
= 159 R? = 0,6915"

1,0
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FIGURA 16 Teor de matéria seca da parte aérea total
(TMSPA) e comercial (TMSPC) de plantas sob
influéncia de difercntes tensbes de agua no
solo. UFLA, Lavras, MG, 2002.
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A tendéncia de ter menores teores de matéria seca nas plantas
submetidas a maiores quantidades de 4gua aplicadas também pode ser observada
no trabalho desenvolvido por Pinto (1997). Esse autor, com limina de 114,6
mm, alcangou matéria seca média na parte comercial de 3,9% e com a de 92,5
mm de 4,3%. Pode-s¢ usar qualquer uma das duas variaveis estudadas (TMSPA
ou TMSPC) para se fazer a avaliagio, pois ambas correlacionam-se
positivamente (Tabela 4A).

Alvarenga (1999) observou que tanto o TMSPA quanto o TMSPC foram
reduzidos devido a redugio no peso da matéria scca ou ao aumento no peso da
matéria fresca.

O teor da matéria seca fornece uma estimativa da quantidade de matéria
solida e de 4gua incluida na produgfio. Se uma planta ou parte dela tem menor
tcor de matéria scca, esta planta ou partc apresenta mais agua em sua
constitui¢io, o que ¢ desejavel porque a deixa mais tenra ¢ com melhor sabor,
apesar da sua durabilidade pos-colheita ser menor (Alvarenga, 1999). Sendo
assim, o fato de a parte comercial das planta;s ter menor teor de matéria seca que
a total (Figura 16) ¢é vantajoso, principalmente nas tensdes mais préximas a da
capacidade de campo.

4.5 Produtividade

As produtividades total e comercial foram significativamente afetadas
pelas tensdes de dgua no solo (Tabela 7). As variagGes ocorridas sdo explicadas
por regressdo linear em ambas, a 1% de probabilidade.

O comportamento da produtividade ¢ semelhante ao apresentado pelo
peso da matéria fresca da parte comercial, isto é, diminui linearmente com o
aumento da tensdo (Figura 17). Observa-se, pela equagdo apresentada nesta
figura, que, para um aumento de uma unidade na tensdo, ha redugdo na
produtividade comercial de 0,262 Mgha. Ndo poderia ser diferente, uma vez
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que, no caso da produtividade comercial, € a relagio entre a matéria fresca

comercial € a rea ocupada pela cultura.

TABELA 7 Resumo da analise de varidncia ¢ de regressdo para produtividade
total (Prod. T; Mgha') e produtividade comercial (Prod. C;
Mg ha) de plantas de alface. UFLA, Lavras, MG, 2002.

Fonte de G.L Q.M.
variagiio t Prod. T Prod. C
Bloco 3 56,72 16,16™
Tensdo 5 396,09 233,97
Residuo 15 51,24 34,52
Média - 58,7 39,7
C. V. (%) - 12,2 14,8
Linear 1 1777,98" 1063,18"
Quadratica 1 120,51 39,53™
Ln 1 37,30 46,44™
Desvios 2 22,33 10,34"
Residuo 15 51,24 34,52
" significativo a 1% de probabilidade pelo teste F
"ndo significativo
80,0

Prod. T = -0,3392T + 76,263

70,0 1
600 o R¥=0,8978"
£ s00.

£ 400
3 30,0 -
E 200 . Prod. C = -0,2623T + 53,315
100 | R? = 0,9088"*
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FIGURA 17 Produtividade total (Prod T) e comercial (Prod C) de
plantas sob influéncia de diferentes tensdes de agua
no solo. UFLA, Lavras, MG, 2002.
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As médias observadas foram 58,7 Mg.ha™ para a produtividade total e
39,7 Mg.ha™ para a produtividade comercial, semelhantes as obtidas por Mota
(1999) com a cultivar Lorca. De acordo com a Figura 17, a produtividade total
alcangada com tensﬁw de 15 kPa e 30 kPa foi de 71,18 e 66,09 Mgha”,
respectivamente € a produtividade comercial para estas tensdes foi de 49,38 ¢
4545 Mgha'. Portanto, os resultados encontrados concordam com Silva &
Marouelli (1998) e Carrijo et al. (1999), que indicaram as tensGes entre 10 e 30
kPa para o cultivo de hortalicas em ambiente protegido.

Andrade Junior (1994), de forma indireta, obteve a faixa de tensGes de
20,46 kPa a 38,22 kPa ao longo do ciclo da alface, como a que propiciou maior
produtividade.

4.6 Sistema radicular

L

7 O comprimento das raizes pode dar uma idéia do volume de solo por elas

explorado. De acordo com Filgueira (2000), o sistema radicular da alface ¢
pivotante, mas, normalmente, a raiz principal desenvolve-se pouco. Isso implica
dizer que, tendo todos os fatores necessarios para as plantas, como nutrientes,
temperatura ¢ umidade adequada, as raizes tendem a se desenvolver pouco € o
balango de energia ¢ mais direcionado para a parte aérea, visando & perpetuacdo
da espécie. Assim, era de se esperar que houvesse diferenca entre os
tratamentos, tendo as maiores tensdes maiores valores de comprimento de raiz
devido & “procura” por 4gua que, ncsse caso, por ser um fator necessario,
deveria ser priorizado, mas isso ndo aconteceu (Tabela 8). Visualmente, as
plantas parecem ter despendido mais encrgia para o engrossamento do sistema
radicular nos tratamentos com maiores tensdes em vez do crescimento primario
mas, infclizmente, essa varidvel ndo foi analisada. Em trabalhos futuros com
tratamentos de estresse hidrico pode ser interessante a avaliagdo do
comportamento do didmetro das raizes da alface.
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O comprimento médio (Comp. Raiz) das raizes foi 19,0 cm (Tabela 8).
Isso pode ser um indicio de que poderia ter sido usado, no controle das
irrigagdes, profundidade efetiva do sistema radicular inferior aquela empregada
durante a condugdo do experimento (30,0 cm). Isso poderia ter contribuido para
a aplicagio de menores liminas porém, com maior fregiiéncia. Neste sentido, o
acompanhamento do crescimento do sistema radicular durante o ciclo da cultura
poderia ter sido de grande valia na definigio da profundidade dos tensidmetros.

Em parte, o teor de matéria seca pode explicar as variagdes ocorridas no
sistema radicular em fungdo das tensdes de dgua no solo, suprindo a analise
quantitativa que ndo foi feita para o diimetro de raiz. Como pode ser observado
na Tabela 8, essa variavel foi diretamente influenciada pelas tensdes.

Apesar de o coeficiente de determinagio ndo ter sido significativo,
percebe-se que as raizes das plantas submetidas as maiores tensdes tendem a
acumular mais matéria seca (Figura 18). Sendo mais grossas, ¢ de se esperar que
suas raizes tenham mais matéria seca.

O teor de matéria seca das raizes é a relacio entre a massa seca € a massa
fresca. Sendo assim, para uma mesma massa fresca, quanto maior o incremento
de massa seca maior sera o teor de matéria seca. De acordo com a Tabela 3A, a
regressdo linear pode ser usada para explicar as variagSes ocorridas na massa
seca das raizes em fun¢io das diferentes tensoes, apesar da anilise de varidncia
nio ter detectado diferenga significativa entre os tratamentos, como sera visto no
item “eficiéncia no uso da agua”.

Em relagiio a parte aérea, por ter apresentado um teor médio de matéria
seca igual a 3,6% (Tabela 6), o teor de matéria seca do sistema radicular parece
ser maior, pois apresentou um valor médio de 24,5% (Tabela 8) indicando haver

mais dgua na parte aérea das plantas.
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TABELA 8 Resumo da analise de variancia e de regressdo para comprimento
de raizes (Comp. Raiz; cm) ¢ teor de matéria seca (MS raiz; %)
de plantas de alface. UFLA, Lavras, MG, 2002.

Fonte de G.L Q. M.
varia¢io t Comp. raiz MS raiz
Bloco 3 4,64" 20,76™
Tensio 5 1,82~ 36,60°
Residuo 15 2,05 12,40
Média - 19,0 24,5
C. V. (%) - 7,6 14,4
Linear 1 0,00% 91,42"
Quadratica 1 1,76™ 33,32™
Ln 1 2,48 0,00™
Desvios 2 2,43™ 29,11™
Residuo 15 2,05 12,40

“significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
™ndo significativo
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FIGURA 18 Teor de matéria seca de raizes de plantas sob
influéncia de diferentes tensdes de agua no
solo. UFLA, Lavras, MG, 2002.

62



4.7 Eficiéncia no uso da dgua

A agua, por ser um recurso scasso, necessita ser usada de forma
racional. A agricultura irrigada, como uma grande consumidora dos recursos
hidricos ¢ por estar inserida num mercado cada vez mais competitivo, deve
priorizar o manejo adequado desses recursos. Isto se torna mais evidente quando
se fala na cobranga pelo uso da agua. Quando a agua é usada de forma a obter
méaxima produgio e produtos de qualidade, com consumo minimo, a agricultura,
além de sc tornar mais competitiva, estard cumprindo seu papel ecolégico. A
eficiéncia no uso da agua (EUA) ¢ a varidvel que mostra a relagdo produgdo-
consumo da cultura.

No presente trabalho, a regressdo quadrética pode ser usada para explicar
as variagBes ocorridas com a eficiéncia no uso da dgua em fungio das diferentes
tensdes (Tabela 9). A analise de varidncia nfio detectou diferenca significativa
entre os tratamentos para essa variavel. O desdobramento da soma de quadrados
de tratamentos na analise de variincia em diferentes efeitos de regressdo, ao se
tratar de niveis quantitativos, as vezes pode detectar diferengas significativas
(Gomes, 2000).

A minima eficiéncia no uso da agua (380,62 kg.ha'.mm™) foi obtida a
tensiio de 51,95 kPa. Dentro da faixa estudada, os maiores valores de eficiéncia
(469,2 ¢ 469,7 kgha” . mm™) foram encontrados nas tensdes de 15,0 ¢ 89,0 kPa,
respectivamente (Figura 19). No entanto, ao se analisar a qualidade do produto
formado, bem como a produtividade alcangada e as demais varidveis analisadas,
podem-se indicar as tensdes em torno de 15 kPa como as que proporcionam
melhor eficiéncia no uso da agua. No sistema de irrigagio por gotejamento,
Sammis (1980) verificou na tensio de 20 kPa a eficiéncia no uso da agua
variando de 228 kgha'.mm® a 771 kgha’ mm”, em trés anos de cultivo da
alface.
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TABELA 9 Resumo da analise de varidncia e de regressdo para eficiéncia
no uso da agua (EUA) em alface. UFLA, Lavras, MG, 2002.

N Q. M.
Fonte de variagiio G.L. EUA (kg.ha "-mm")
Bloco 3 1326,83™
Tensao 5 7765,94™
Residuo 15 3363,04
Média - 4223
C.V. (%) - 13,7
Linear 1 48,60
Quadratica 1 30093,33"
Ln 1 5254,68™
Desvios 2 1716,56™
Residuo 15 3363,04
“ significativo a 1% de probabilidede pelo teste F
™ nio significativo
600,0
500,0 - o
— (]
7 400,0 - \__A—"’o/
E
7. 30001 EUA = 0,084972 - 6,743T + 555,768
S,200,0 - R? = 0,7763"
-
é 100,0
0,0 r T T T
00 200 400 600 800 1000
Tensio (kPa)

FIGURA 19 Eficiéncia no uso da agua (kg.ha’.mm’) de
plantas sob influéncia de diferentes tensdes de

agua no solo. UFLA, Lavras, MG, 2002.



Andrade Janior (1994) obteve uma funcdo linear decrescente entre niveis
de agua aplicados com base em tanque classe A ¢ eficiéncia no uso da agua
numa cultivar de alface americana, mostrando que os tratamentos com maior
lamina aplicada tenderam a apresentar menor EUA. Tais resultados sdo
semelhantes aos aqui apresentados, ao se considerar as laminas aplicadas.

Santos (2002) também observou uma relagio quadratica entre diferentes
tensdes empregadas na cultura do pepino ¢ a eficiéncia no uso da agua. O valor
maximo da eficiéncia foi obtido quando o pepino foi submetido a tensdo de
38,73 kPa durante a fase reprodutiva.
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5.0 CONCLUSOES

Diante das condicdes em que o experimento foi desenvolvido e dos
resultados obtidos para a cultura da alface americana, pode-se concluir que:
- para a obtengdo de maiores produtividades (total ¢ comercial), plantas mais
altas, com maior niumero de folhas internas, maior peso de matéria fresca da
parte comercial, maior dimetro de caule e plantas com folhas mais saborosas, as
irrigagdes devem ser realizadas quando as tensdes de agua no solo a 0,15 m de
profundidade estiverem em tomo de 15 kPa;
- a produtividade da cultura reduziu-se linearmente em fungdo do aumento da
tensio da dgua no solo no intervalo entre 15 e 89 kPa. O mesmo aconteceu com
a altura de plantas, nimero de folhas intemas, peso da matéria fresca da parte
comercial € didmetro de caule;
- a melhor eficiéncia no uso da agua com produtos de melhor qualidade foi
obtida quando a irrigagdo era feita com tensdo em tormo de 15 kPa (469,2
kg.ha'.mm™), a 0,15 m de profundidade.
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TABELA 1A Valores de tensdo de agua no solo (kPa) observados em duas
profundidades nos tratamentos T1, T2 e T3 ao longo do ciclo da
alface americana ¢ laminas de agua aplicadas (LB). UFLA,

Lavras, MG, 2002.
T1 (15kPa) T2 (30,4kPa) T3 (43,4kPa)
DAT | Prof. (cm) LB | Prof.(cm) LB Prof. (cm) LB

15 30 (mm) 15 30 (mm) 15 30 (mm)
4 10,0 14,3
5 9,5 9,8 10,1 11,6 9.8 11,6
6 95 11,0 95 11,5 10,1 123
7 95 106 95 118 108 11,1
8 101 12,0 10,1 12,1 98 11,8
9 11,5 12,3 10,8 128 11,1 13,1
10 10,5 14,0 10,5 12,0 10,5 12,3
11 11,1 12,0 11,1 14,6 12,1 13,0
12 105 11,6 1,1 11,6 98 13,6
13 4,8 53 10,1 6,1 55 6,8
14 78 6,0 538 6,5 6,8 8,5
15 7.8 7.0 81 8,5 92,5 10,6
16 8.8 7,0 838 8,8 10,1 10,8
17 12,1 8,0 10,8 11,5 11,5 11,6
18 145 103 73 128 100 148 12,3
19 6,8 53 13,1 11,6 16,5 13,5
20 8,5 5,6 17,1 11,0 20,5 14,6
21 11,8 8.0 178 12,8 23,8 16,3
22 158 106 90 241 153 212 285 18,0
23 6,5 53 30,1 5,1 36,8 19,3
24 8,5 6,3 68 56 43,1 20,5 273
25 14,8 7.6 79 8,1 7.8 5,5 7.3
26 6,5 4,0 11,8 80 9,1 9.8
27 95 53 135 81 1,8 11,6
28 11,5 9,0 15,1 11,1 15,8 13,5
29 145 90 60 201 123 19,5 14,5
30 8,5 6,3 26,1 14,1 204 25,5 16,5
31 9,5 7,3 295 53 355 17,8
32 13,8 10,0 6,1 6,0 7.1 47,8 20,3 282
33 10,1 9,0 6,8 7.6 7,5 7,3
34 14,5 10,3 7.3 9,1 1.5 9,8 8.8
35 1,5 5,6 1,1 10,0 125 113
36 1,5 93 14,1 13,1 191 13,8
37 15,5 9,3 7.4 185 13,0 21,1 15,1
33 10,1 8,3 20,1 156 21,3 32,1 17,1
39 13,8 9,0 5,1 29,8 8,6 43,5 18,0 26,5

...continua...
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TABELA 1A, Cont.

T1 (15kPa) T2 (30,4kPa) T3 (43,4kPa)
DAT Prof. (cm) LB Prof. (cm) LB Prof. (cm) LB
15 30 (mm){ 15 30 (mm) 15 30 (mm)

40 11,1 9,0 8,1 9,3 7,8 83

41 15,8 126 105 98 105 10,8 11,0

42 48 3,0 145 13,1 13,1 13,1

43 928 8,0 158 148 195 150

44 15,5 11,3 92 228 19,1 236 305 180

45 8,5 7,6 32,1 60 39,1 18,1 254

46 10,5 83 5,5 7,8 7.5 8,6

47 15,8 11,3 9,6 15 8,5 10,1 10,1

48 7,8 73 98 116 148 128

49 7.8 5,6 145 10,1 14,1 12,1

50 11,8 9,0 138 12,5 208 14,5

51 15,5 10,0 8,1 151 14,6 255 155

52 7,5 5,6 208 16,5 33,5 16,8
Total - - 93,4 - - 86,4 - - 107,3
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TABELA 2A Valores de tensio de agua no solo (kPa) observados em duas
profundidades nos tratamentos T4, T5 ¢ T6 ao longo do ciclo da
alface americana ¢ laminas de agua aplicadas (LB). UFLA,
Lavras, MG, 2002.

T4 (57,7kPa) TS (75,5kPa) Té6 (89,0kPa)
DAT Prof. (cm) LB Prof. (cm) LB Prof. (cm) LB
15 30 (mm) 15 30 (mm) 15 30 {mm)

4
5 9,8 12,3
6 9,8 12,0
7 9,1 11,0
8 9.8 13,3

9 1,5 136
10 11,1 150

11 118 156 135 140 120 12,5
12 10,8 15,0 14,0 15,0 12,3 13,0
13 538 4,6 12,0 12,5 0,0 2,7
14 7.5 4.0 12,0 12,0 0,7 4,7
15 10,1 6,0 ' 13,3 13,5 2,0 6,7
16 10,1 70 13,7 14,0 16,7 15,3
17 11,8 7,6 14.3 14,5 17,0 16,3
18 14,8 10,0 15,3 15,5 16,3 17,3
19 16,1 10,6 15,7 16,5 16,7 18,3
20 20,1 14,0 16,7 17,0 17,3 19,0
21 22.8 14,6 18,0 17,5 18,0 19,7
22 26,8 14,6 20,3 19,0 20,3 21,3
23 36,8 21,0 26,0 20,5 22,7 22,7
24 43,5 240 30,0 21,5 26,3 23,7
25 49,5 26,3 35,0 23,0 32,0 25,5
26 57,5 30,3 32,3 39,7 26,5 40,0 27,0
27 6,1 33 42,0 27,5 440 28,5
28 8,5 4,3 51,0 36,5 54,0 31,5
29 10,5 6,0 54,0 43,0 57.5 35,0
30 11,8 8.3 62,0 47,0 60,5 41,0
31 15,8 10,3 67,0 52,0 62,0 45,0
32 213 13,0 76,0 56,0 37,3 65,5 50,0
33 27,8 14,6 6,5 11,0 69,0 58,0
34 34,8 17,3 11,3 12,5 74,0 64,0
35 46,3 223 12,3 14,0 80,0 72,5
36 60,3 33,8 33,2 13,7 15,0 83,3 81,0
37 3,8 1,3 14,0 16,0 89,0 88,0 39,9
38 6,8 4,6 15,7 18,0 1,3 16,3
39 10,5 6,6 17,7 20,0 6,0 16,7
...continua...
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TABELA 2A, Cont.

T4 (57,7kPa) TS (75,5kPa) Té6 (89,0kPa)
DAT Prof. (cm) LB Prof. (cm) LB Prof. (cm) LB
15 30 (mm){| 15 30 {mm) 15 30 (mm)
40 11,8 6,6 20,3 225 10,0 18,7
41 16,8 12,0 26,0 26,5 11,7 20,0
42 198 11,3 310 30,5 13,7 22,5
43 26,8 153 380 380 17,5 25,5
44 393 243 440 425 210 275
45 458 26,8 490 475 26,0 31,0
46 548 373 329 510 505 31,0 33,0
47 53 4,3 550 55,0 37,0 42,0
48 73 6,3 61,0 600 41,0 47,0
49 1,5 4,6 66,0 63,5 430 49,0
50 10,1 8,0 73,0 685 450 56,0
51 12,5 8,6 750 745 382 490 60,0
52 15,1 10,6 11,0 11,0 520 67,0
Total - - 98,4 - - 75,4 - - 39,9

TABELA 3A Resumo da anilise de varidncia e de regressdo para a matéria
fresca (MF raiz; g) e matéria seca (MS raiz; g) de raizes de
alface. UFLA, Lavras, MG, 2002.

Fonte de G.L Q.M.
variagiio i MF raiz MS raiz
Bloco 3 34,42° 0,28
Tensdo 5 14,38™ 3,56
Residuo 15 9,61 1,84
Média - 21,9 5,3
C.V.(%) - 14,1 25,8
Linear 1 25,16™ 9,75
Quadratica 1 1,04™ 1,96™
Ln 1 0,05™ 0,00™
Desvios 2 22,82 3,03
Residuo 15 9,60 1,84
“significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
™ndo significativo
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