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RESUMO

VILAS BOAS, Renato Carvalho. Cultivo de alface crespa em ambiente
protegido sob diferentes laminas de irrigacdo. 2006. 64 p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Agricola/Irrigagdo e Drenagem) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG."

No mercado brasileiro, a alface é a principal folhosa, tanto em termos
de produgdo quanto consumo. Os estados de Sao Paulo e Minas Gerais sdo os
principais produtores. Destacam-se, como dificuldades no cultivo da alface em
ambiente protegido, a falta de informacdes especificas sobre o momento
oportuno de irrigar e a quantidade de dgua a ser aplicada, aliada a uma andlise
econdmica do processo. Objetivou-se neste trabalho a avaliacdo técnica e
econdmica do efeito de diferentes 1aminas de irrigacdo sobre a producdo de duas
cultivares de alface tipo crespa, cultivadas sob ambiente protegido na regido de
Lavras (MG). O experimento foi instalado em casa de vegetacdo na
Universidade Federal de Lavras, no periodo de setembro a novembro de 2005.
Foi empregado o delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial
2 x 4, com quatro repeti¢des. Os tratamentos constituiram-se de duas cultivares
de alface, Veronica e Horténcia, e quatro laminas de irrigacdo, 75, 100, 125 e
150% de reposi¢dao de agua. Os resultados permitiram concluir que as duas
cultivares apresentaram a mesma tendéncia com relagdo ao consumo de 4gua
durante o ciclo de produ¢@o; maiores produtividades (total e comercial), plantas
com maior nimero de folhas e maior massa fresca de folhas foram obtidas com a
aplicacdo da lamina de irrigacdo de 240 mm (121,2% de reposi¢do de dgua); o
comprimento do caule aumentou, enquanto o teor de matéria seca de folhas
reduziu-se linearmente em funcdo das laminas de 4gua aplicadas; a maior
eficiéncia no uso da dgua (171,8 Kg.ha'.mm™) ocorreu com a aplicagio da
lamina de 198 mm, correspondente a 100% de reposicdo de dgua; a maxima
produtividade comercial, 33.225 Kgha', foi estimada com a aplicagio da
lamina de 244,9 mm (123,7% de reposi¢do de dgua); a lamina economicamente
6tima foi estimada em 244,2 mm, resultando em uma produtividade comercial
praticamente igual a maxima fisica.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., ambiente protegido, irrigagdo

‘Comité Orientador: Jacinto de Assuncgao Carvalho — UFLA (Orientador), Luiz
Antdnio Augusto Gomes — UFLA.



ABSTRACT

VILAS BOAS, Renato Carvalho. Cultivation of crisped lettuce in a protected
environment under different irrigation depths. 2006. 64 p. Dissertation
(Master in Agricultural Engineering/Irrigation and Drainage) — “Universidade
Federal de Lavras”, Lavras, MG."

In the Brazilian market, lettuce is the main leafy vegetable, both in
terms of yield and consumption. The states of Sdo Paulo and Minas Gerais are
the chief producers. The difficulties found in adopting lettuce cultivation in a
protected environment are: the lack of specific informations about the timely
moment to irrigate and the amount of water to be applied linked to an economic
analysis of the process. The present work was intended technic and economic
valuation of the effect of different irrigation depths upon the yield of two lettuce
cultivars type crisped, cultivated in a protected environment in the region of
Lavras (MG). The experiment was set up in greenhouse at the “Universidade
Federal de Lavras” in the period of September to November of 2005. The
randomized block design in 2 x 4 factorial scheme, with four replicates, was
employed. The treatments consisted of two lettuce cultivars, Verdnica and
Horténcia, and four irrigation depths, 75, 100, 125 and 150% of water
replacement. The results enabled to conclude the two cultivars of lettuce
presented the same trend as regards water consumption throughout production
cycle; higher yields (total and commercial), plants with higher number of leaves
and higher fresh mass of leaves were obtained with the application of the
irrigation depth of 240 mm (121.2% of water replacement); the stem length
increased whereas the dry matter content of leaves reduced linearly as related
with the water depths applied; the higher in water use efficiency
(171.8 Kgha'.mm"') took place with the application of depth 198 mm,
corresponding 100% of water replacement; the maximum commercial yield,
33.225 Kg.ha', was estimated from the application of the depth of 244.9 mm
(123.7% of water replacement); the economically optimum depth was estimated
in 244.2 mm, resulting into a commercial yield practically equal to the physical
maximum one.

Keywords: Lactuca sativa L., protected environment, irrigation

‘Guidance Committee: Jacinto de Assungdo Carvalho — UFLA (Major
Professor), Luiz AntoOnio Augusto Gomes - UFLA.

il



1 INTRODUCAO

O cultivo comercial de hortalicas em estufas plasticas é uma atividade
consolidada e crescente, principalmente nas proximidades das grandes
concentracdes urbanas, onde a capacidade de producdo intensiva em pequenas
areas atende a grande demanda que esses locais apresentam, tanto em quantidade
como em qualidade de produtos hortifrutigranjeiros.

Dentre as hortalicas mais cultivadas em ambiente protegido no Brasil,
destacam-se o pimentdo, a alface, o tomate e o pepino. Entretanto, a alface
(Lactuca sativa L.) é, atualmente, a mais difundida das hortalicas folhosas,
sendo cultivada em quase todas as regides do globo terrestre. No mercado
brasileiro, em particular, a alface é a principal folhosa, tanto em termos de
producdo quanto consumo. A regido sudeste é responsdvel por 65% da
producdo, destacando-se os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais (IBGE,
1996). Dentre os diferentes tipos de alface comercializados na CEAGESP/SP
em 2004, 48,6%, ou seja, 12.364 toneladas foram de alface do tipo crespa
(Agrianual, 2006). Além do valor econdmico e alimentar, o cultivo de alface
também tem grande importancia social, na geracdo de empregos diretos e
indiretos, pois demanda grande quantidade de mao-de-obra, desde o cultivo até a
comercializagio.

No Brasil, onde hd vastas regides com deficiéncia hidrica e
irregularidade na distribuicdo de chuvas, é facil perceber a importancia da
irrigacdo na atividade olericola em geral. Para a regido Sudeste, é recomendavel
o uso da irrigag@o nos cultivos da alface, em razdo da necessidade de se ter sob
controle o fornecimento de dgua a cultura; também € preciso dar-se as plantas

uma prote¢do contra os efeitos danosos das elevadas precipitagdes que ocorrem



com muita freqiiéncia na estagdo chuvosa, o que tem sido feito com o cultivo em
ambiente protegido.

Devido a importancia do cultivo em ambiente protegido para a cultura
da alface no Brasil, € de grande importancia o desenvolvimento de pesquisas que
subsidiem o aproveitamento do potencial dessa tecnologia nas diferentes regides
climaticas do paifs, notadamente aqueles necessdrios ao adequado manejo da
irrigacdo e economicidade do processo produtivo. Assim, hd necessidade de
serem quantificados, dentre outros, os efeitos dos fatores climdticos sobre a
evapotranspiracdo da cultura e a lamina de 4gua adequada para o cultivo,
capazes de promover uma produtividade &tima econdmica, sendo essas
informacdes imprescindiveis para o correto controle da irrigacdo pelos
operadores e técnicos de projetos de irrigacao.

Desta forma, destacam-se, como dificuldades no cultivo da alface em
ambiente protegido, a falta de informacdes especificas sobre o momento
oportuno de irrigar e a quantidade de dgua a ser aplicada, aliada a uma andlise
econdmica do processo, sendo indispensdvel para isso o conhecimento de
parametros relacionados as plantas, ao solo e ao clima e também aos custos de
producdo.

O presente trabalho teve como objetivo a avaliacdo técnica e econdmica
do efeito de diferentes 1aminas de irrigagcdo sobre a producdo de duas cultivares
de alface do tipo crespa, Verdnica e Horténcia, cultivadas sob ambiente

protegido na regido de Lavras (MG).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos da cultura da alface

A alface (Lactuca sativa L.) é uma planta herbicea, pertencente a
familia Asteraceae, com caule diminuto, ndo ramificado, ao qual se prendem
as folhas. Estas folhas sdo grandes, lisas ou crespas, fechando-se ou ndo na
forma de uma ‘cabeca”. Sua coloragdo varia de verde -amarelado ao verde-
escuro, sendo que algumas cultivares apresentam as margens arroxeadas. As
raizes sdo do tipo pivotante, podendo atingir 0,60 m de profundidade quando
em semeadura direta, porém, apresentam ramificacdes delicadas, finas e
curtas, explorando apenas os primeiros 0,25 m de solo (Filgueira, 2000).

Na prética, é considerada uma planta de raizes densas e superficiais,
estando seu sistema radicular a uma profundidade efetiva entre 0,15 a 0,30 m no
seu miximo desenvolvimento (Marouelli et al., 1996). Assim, quando as
caracteristicas de solo e do sistema radicular sdo levadas em consideracio, o
manejo da irrigacio pode ser ajustado as condi¢des momentaneas da cultura.

Segundo Sganzerla (1995), a umidade relativa do ar 6tima varia de 60 a
80% e as temperaturas criticas de interferéncia no desenvolvimento da cultura
sdo abaixo de 10-12°C e acima de 30°C, necessitando de varia¢des de amplitude
térmica entre dia e noite, para formacao de cabeca, sendo que, em local onde a
temperatura no verdo ultrapassa os 32°C, recomendase a instalacdo de sistema
de nebulizagdo na parte mais alta da estufa, a fim de refrigerar o ambiente e
evitar a desidratacio das folhas.

Segundo Filgueira (2000), durante a primavera-verdo, esta cultura,

quando em estufa, muito se beneficia do chamado efeito “guarda-chuva”, de



protecdo contra a alta pluviosidade, obtendo-se folhas mais macias e reducao
substancial do ciclo.

A cultura adapta-se melhor a solos de textura média, com boa
capacidade de retencdo de dgua. A faixa de pH 6,0 a 6,8 é mais propicia ao seu
desenvolvimento (Filgueira, 2000). A calagem deve elevar a saturacdo por
bases para 80%, quando a andlise de solo indicar valores inferiores a esse
(Blanco et al., 1997).

No momento de preparo do solo deve-se adicionar 60.000-70.000 Kg.ha™
de esterco de curral bem curtido, ou um quarto dessa quantidade de esterco de
galinha, pelo menos dez dias antes da semeadura ou do transplante de mudas. Em
cobertura, deve-se realizar duas aplicacdes de 30 Kg.ha' de nitrogénio aos 30 e
45 dias apds germinagdo. No caso de transplante de mudas, aplicar trés
coberturas de 20 Kg.ha" de nitrogénio aos 10, 20 e 30 dias apés o transplante das
mudas (Raij et al., 1996).

Quanto ao espacamento, sugere-se 20 x 20 cm, 25 x 25 cm ou
30 x 30 cm, sendo o plantio feito em patamares ou em canteiros (Fahl et al.,
1998). A produtividade dessa hortalica situa-se entre 15.000 e 30.000 Kg.ha'
(Gelmini & Trani, 1996).

A alface é classificada em cinco grupos distintos, de acordo com o
aspecto das folhas e o fato de se reunirem, ou nao, para a formag¢do de uma
cabeca repolhuda (Maluf, 2001):

] tipo romana: apresenta folhas alongadas, duras, com nervuras claras e
protuberantes, ndo formando cabecas imbricadas. Exemplos: Romana

Branca de Paris, Romana Baldo e Gallega de Inverno;

] alface de folhas lisas: as folhas sdo lisas, mais ou menos delicadas, ndo

formando uma cabega repolhuda mas, uma roseta de folhas. Exemplos:

Bab4 de Verdo, Monalisa AG-819 e Regina 71;



] alface de folhas crespas: as folhas sdo crespas, soltas, consistentes, ndo

formando uma cabega repolhuda mas, uma roseta de folhas. Exemplos:
Grand Rapids, Veronica, Vanessa, Brisa e Marisa AG-216;

] repolhuda lisa ou repolhuda manteiga: apresenta cabegas com folhas

tenras, lisas, de cor verde clara e com aspecto oleoso. Exemplos: White
Boston, Brasil 48, Brasil 303, Elisa, Aurélia, Floresta, Gloria e Vivi;

] repolhuda crespa ou alface americana: apresenta cabega crespa, folhas

com nervuras salientes e imbricadas, semelhantes ao repolho.

Exemplos: Great Lakes, Mesa 659, lara, Lucy Brown, Lorca, Legacy e

Raider.

A alface é uma excelente fonte de vitamina A, possuindo ainda as
vitaminas By, B, e C, além de célcio e ferro (Camargo, 1992). Gracas as suas
propriedades nutritivas, que sdo conservadas pelo fato de ser consumida crua, é
um importante alimento para a populagdo brasileira.

E a hortalica folhosa mais difundida atualmente, sendo cultivada em
quase todos os paises. Segundo a FAO (2002), foram produzidos no mundo
17,28 milhdes de toneladas de alface, em uma area de 791.144 ha em 2000. No
Brasil, o IBGE (1996) informa que no ano de 1996 houve uma producio de
311.887 toneladas de alface, no valor de 152.347 milhdes de reais.

Considerando o mercado brasileiro, a alface € a principal folhosa, tanto
em termos de produgdo quanto consumo. A regido sudeste € responsdvel por
65% da produgdo, destacando-se os estados de Sao Paulo e Minas Gerais
(IBGE, 1996). Dentre os diferentes tipos de alface comercializados na
CEAGESP/SP em 2004, 48,6%, ou seja, 12.364 toneladas foram de alface do
tipo crespa (Agrianual, 2006).



2.2 Cultivo em ambiente protegido

A descoberta do polimero de polietileno, no final da década de 30, e sua
posterior introducdo na agricultura, no inicio da década de 50, revolucionaram a
producdo comercial de algumas hortalicas em diversas regides do mundo
(Lamont Junior, 1996). No Brasil, a introdug¢do desta tecnologia ocorreu na
década de 70, através do Instituto Adventista Agroindustrial de Manaus, no
Amazonas (Martins, 1996), e dos produtores cooperados da extinta Cooperativa
Agricola de Cotia — Cooperativa Central (CAC-CC), na regido do cinturdo verde da
cidade de Sao Paulo (Kumagaia, 1991).

Os primeiros experimentos da Embrapa com hortalicas em cultivo
protegido foram feitos em 1980 (Cultivo..., 2002). Ao longo dos anos, tem
aumentado o nimero de institui¢cdes de pesquisa que desenvolvem trabalhos
nesses locais. Apesar 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
producdo. Relacionados aos fatores de producdo, nota-se que ainda sdo
poucos os trabalhos ligados a irrigacdo nesse tipo de ambiente.

O cultivo de hortalicas em condi¢des protegidas, utilizando o préprio
solo como substrato, ¢ a forma mais utilizada no mundo, principalmente em
paises em desenvolvimento (Silva & Marouelli, 1998). Dentre as hortalicas
mais cultivadas em ambiente protegido no Brasil, destacam-se o pimentdo, a
alface, o tomate e o pepino (Vecchia & Koch, 1999).

No cultivo protegido, as principais finalidades, quando sob estrutura de
protecdo, sdo de anular os efeitos negativos das baixas temperaturas, geada,
vento, granizo, excesso de chuva, bem como de encurtar o ciclo de produgio,

e ainda de aumentar a produtividade e de obter-se produtos de melhor



qualidade (Sganzerla, 1995). Esse mesmo autor afirma ainda que se podem
conseguir mais safras que no ambiente externo.

Segovia et al. (1997), comparando trés cultivares de alface, no inverno,
em Santa Maria (RS), dentro e fora de casa de vegetacdo com cobertura de
polietileno, 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 vegetacdo. Os autores afirmam que é possivel
obter-se uma producdo mais precoce e de melhor qualidade em ambiente
protegido do que aquela obtida com o cultivo tradicional.

O uso dessa tecnologia, no entanto, apresenta algumas limitacdes. Uma
delas é a exigéncia de irrigacdo, ji que € a Unica forma de repor a dgua
consumida pela cultura.

Cultivos realizados em ambiente protegido distinguem-se dos sistemas
de producido a céu aberto, principalmente pelo uso intensivo do solo e controle
parcial de fatores ambientais. Assim, o manejo adequado do sistema dgua-solo-
planta-ambiente ¢é de fundamental importdncia para o sucesso de
empreendimentos neste sistema de producdo (Carrijo et al., 1999).

Na irrigacdo destes cultivos, deve-se levar em consideragdo aspectos de
solo, dgua, planta, microclima e equipamentos utilizados, para se obter o
méximo rendimento das culturas, tais como: reten¢do de dgua no solo, qualidade
da dgua, métodos de irrigacdo, volume de dgua a ser aplicado e freqiiéncia de
irrigacao (Carrijo et al., 1999).

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

Scatolini (1996) relata um maior efeito da cobertura pléstica 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 méxima 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 vegetacdo e outros em que ndo houve
diferencas significativas. Tal fato pode estar relacionado aos locais onde foram
desenvolvidos os trabalhos e ao aspecto construtivo da casa de vegetacdo.

Evangelista & Pereira (2001) obtiveram ligeira diferenga entre as
temperaturas e umidade relativa do ar no interior e na parte externa de uma
casa de vegetacdo em Lavras. Tanto a temperatura mixima do ar quanto a
média e a minima foram maiores no interior da casa de vegetacdo. Entretanto,
os valores de umidade relativa média e minima foram inferiores no interior.
Eles justificaram essas diferengas como sendo devido a interrup¢do do
processo convectivo pela cobertura pldstica, o que impedia as trocas de ar
com a parte externa da casa de vegetagdo.

Vasquez et al. (2005) observaram acréscimo de 0,99°C no valor médio
da temperatura do ambiente protegido em relacdo ao ambiente externo. O autor
explica que essa diferenca ja era esperada devido a interrupcdo do processo
convectivo pela cobertura pléstica, que impede a passagem do ar quente para o
exterior; além disso, deve-se considerar o menor volume de ar a ser aquecido.
J4 a umidade relativa interna manteve-se aproximadamente constante € menor
que a do meio externo, em fun¢do da ndo-interferéncia advectiva de correntes

de ventos.

2.3 Manejo da irrigacao

O manejo otimizado da irrigagdo requer uma estimativa sistematica do

estado energético de dgua no solo para determinar as quantidades apropriadas e

o tempo de irrigagdo. O contetido de dgua do solo deve ser mantido entre certos



limites especificos acima e abaixo, onde a dgua disponivel para a planta ndo é
limitada, enquanto a lixiviagdo é prevenida (Morgan et al., 2001).

O rendimento e o desenvolvimento das hortalicas sdo influenciados pelas
condi¢des de clima e umidade do solo. O teor de dgua influencia tanto por
deficiéncia quanto por excesso (Marouelli et al., 1996). Além da sua
participagdo na constitui¢do celular e nos diversos processos fisioldgicos da
planta, a dgua estd diretamente relacionada aos processos de absor¢do de
nutrientes e resfriamento da superficie vegetal.

Filgueira (2000) relata que a cultura da alface € altamente exigente em
dgua, portanto, as irrigacdes devem ser freqiientes e abundantes, devido a
ampla drea foliar e a evapotranspiragdo intensiva, bem como ao sistema
radicular delicado e superficial e a elevada capacidade de producdo. Assim, o
teor de dgua util no solo deve ser mantido acima de 80%, ao longo do ciclo da
cultura, inclusive durante a colheita.

No cultivo em solo, o manejo da irrigacdo pode ser criteriosamente
estabelecido, baseando-se no estado energético da 4gua no solo ou nas
plantas, na taxa de evapotranspira¢do da cultura ou na combinagdo de dois ou
mais deles. A escolha do critério a ser seguido vai depender
principalmente da disponibilidade de informacdes relacionadas ao sistema
dgua-solo-planta-clima, de equipamentos para medi¢des e também do grau de
conhecimento do irrigante (Silva & Marouelli, 1998).

As hortalicas, de maneira geral, apresentam melhores produgdes quando
sdo submetidas a tensdes da ordem de 10 a 40 kPa (Silva & Marouelli, 1998).

De acordo com Doorenbos & Pruit (1977) e Withers & Vipond (1977), o
periodo critico de déficit de umidade no solo para a alface ocorre principalmente
antes da colheita.

Em édreas cobertas, apresentando um mesmo tipo de solo, devem ser

instalados no minimo quatro tensiOmetros por area coberta, sendo dois



instalados na profundidade de maior concentra¢do das raizes e os outros dois no
limite inferior do sistema radicular e dentro do bulbo molhado. Para solos de
textura média (franco argiloso ou franco arenoso), deve-se irrigar quando o
tensiometro indicar tensdes entre 10 a 15 kPa, para solos de textura fina
(argilosos), entre 15 a 20 kPa e para solos de textura grossa (arenosos), entre 5 a
10 kPa (Carrijo et al., 1999; Makishima & Carrijo, 1998).

Em condi¢des de solos nao salinos, a tensdo matricial é o fator da dgua
no solo que mais influencia o crescimento das plantas (Cabello, 1996; Stone et
al., 1988).

Andrade Junior et al. (1992), analisando os efeitos de quatro niveis de
irrigacdo, baseados na evaporacido do Tanque Classe A (ECA) (0,5; 0,75; 1,0 e
1,25), aplicados por microaspersdo em alface, constataram que a matéria fresca
da "cabeca" e a produtividade apresentaram resposta quadrdtica, tendo alcangado
os valores méximos de 184 g e 23.670 Kg.ha', respectivamente, com o nivel de
irrigacdo correspondente a 75% da ECA. Os resultados relativos a eficiéncia do
uso de dgua revelaram resposta linear decrescente, com o aumento dos niveis de
irrigacdo, significando que a cultura responde melhor a aplicacdo de pequenas
laminas de irrigacdo, porém com alta freqiiéncia.

Hamada (1993), estudando a aplicacdo de diferentes 1aminas de agua (60,
80, 100, e 120 % da evaporacdo didria, obtida do tanque Classe A) na cultura da
alface tipo lisa, pelo método de gotejo, verificou que o maior valor de matéria
seca total acumulada foi de 13 g.planta”, conseguida com o tratamento de 100%
da evaporacdo. J4 os melhores resultados de produtividade e produgdo de plantas
de melhor qualidade comercial foram obtidos com a aplicacdo do nivel de
irrigacdo equivalente a 1,2 vezes a evaporacdo do Tanque Classe A. Entretanto,
a maior eficiéncia do uso de dgua foi obtida no tratamento com a menor ldmina

de irrigacdo aplicada (0,6 da ECA).
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Virios trabalhos da literatura t€ém mostrado ser a tensdo de 4gua no
solo indicada, tanto para determinar o momento de irrigar, quanto para
mostrar a quantidade de dgua a ser aplicada nas culturas (Guerra et al., 1994;
Guerra, 1995; Figuerédo, 1998; Santos & Pereira, 2004).

Gondim et al. (2000) compararam trés métodos de controle da irrigacdo
(tensidmetro, tanque Classe A e equacdo de Hargreaves) em caupi. Concluiram
que a irrigacdo com base nas leituras em tensidmetros proporcionou menor
demanda de dgua que o tanque Classe A e a equacdo de Hargreaves. Como
ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para produgdo de graos,
eles indicaram esse método para o controle da irrigagdo naquela cultura.

Avaliando também métodos de controle da irrigacdo, Chieppe Junior et
al. (2000), comparando os métodos tensidmetro e curva de retencdo de dgua
no solo, tanque Classe A e curva de retenc¢do e tensiometro e tanque Classe A,
ndo encontraram diferenca significativa para as varidveis analisadas no

feijoeiro (indice de 4rea foliar e matéria seca total).

2.4 Funcio de producao e analise economica de experimentos

As funcdOes de resposta das culturas, com bases experimentais,
constituem fontes valiosas de informagdes a serem utilizadas nos modelos de
tomada de decisdo das empresas agricolas (Frizzone, 1987).

Nos estudos econdmicos das producdes agricolas, as funcdes de
producdo tém sido um importante instrumento que, de certa maneira, avaliam os
efeitos das variagcdes dos insumos sobre as variagdes na produgdo. Com auxilio
de resultados de experimentos agricolas, é possivel estimar uma fungdo de
producdo e o seu ponto 6timo de produgdo. Conhecidos os precos dos insumos e
dos produtos, pode-se determinar a quantidade 6tima de cada insumo a ser

utilizado para que a lucratividade do agricultor seja otimizada (Padua, 1998).
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Segundo Ferguson (1988), uma funcdo de producio € definida como
sendo a relacdo técnica entre um conjunto especifico de fatores envolvidos num
processo produtivo qualquer e a produgdo fisica possivel de se obter com a
tecnologia existente.

Os modelos matematicos que descrevem uma fungdo de producdo mais
comumente utilizada nas andlises econdmicas das pesquisas agricolas sio:
Quadrético, Raiz Quadrada, Mitscherlich e o Poténcia 3/2 (Hexem & Heady,
1978). Entretanto, o modelo polinomial quadratico, utilizado por vérios
pesquisadores (Carvalho, 1995; Frizzone, 1987; Oliveira, 1993; Pereira, 2005;
Tarsitano & Hoffmann, 1985), na maioria das vezes foi o que melhor representou
a estimativa de produgdo, permitindo uma andlise que define as doses de maxima
eficiéncia econdmica, com o uso da produtividade méxima ou do lucro méximo.

A produgdo de uma cultura depende de muitos fatores varidveis. De uma
forma geral, a producdo pode expressar-se mediante uma funcdo da forma da

Equagdo 1, denominada de funcdo de producio:

em que:
Y = producio do cultivo;

X m = fator varidvel que afeta a producéo do cultivo.

Estas fung¢des de producdo sdo relagdes empiricas, geralmente obtidas
mediante uma andlise de regressdo, dentre uma varidvel dependente e uma ou
vérias varidveis independentes, segundo um determinado modelo, que pretende
representar um sistema de produgao.

Quantidade e freqiiéncia de irrigacdo, método de aplicacdo de 4gua,

estddio de desenvolvimento da cultura, variabilidade do solo, condig¢des
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climéticas, entre outros, sdo fatores que afetam a producdo das culturas, em

reposta a dgua aplicada.

(€N

No processo de tomada de decisdo sobre o manejo da irrigacdo,
importante considerar o custo da 4gua. Quando a 4gua se torna fator limitante a
producdo, a dgua economizada pela irrigacdo com laminas menores pode ser
utilizada para irrigar uma quantidade adicional de terra, possibilitando um
aumento no lucro e que corresponde ao custo de oportunidade da dgua. A
quantidade de dgua a ser utilizada na irrigagcdo pode ser selecionada no ponto da
regido econdmica de produgdo, onde o valor da produtividade fisica marginal da
dgua ¢é igual ao seu preco. O produto fisico marginal (PFMa) representa a
quantidade que cada unidade adicional do fator varidvel acrescenta ao produto
total, permanecendo os outros fatores do experimento constantes.

Dos fatores de produgdo, a dgua e os fertilizantes sdo aqueles que limitam
os rendimentos com maior freqiiéncia. Desse modo, o controle da irriga¢do e da
fertilidade do solo constituem critério preponderante para o sucesso da
agricultura. A utilizacdo das func¢des de resposta permite encontrar solugdes uteis
na otimizagdo do uso da dgua e dos fertilizantes na agricultura ou na previsdo de
rendimentos culturais (Frizzone, 1987).

Um manejo eficiente da irrigacdo requer informagdes relacionadas as
necessidades de dgua das culturas e da funcdo de produgdo das culturas em
relacdo a dgua (Scalco, 2000).

Oliveira (1993) cita que muitos trabalhos de pesquisa, envolvendo
irrigacdo e fertilizantes, apontam recomendacdes genéricas que objetivam a
obtengdo de produtividades fisicas mdximas, sem qualquer preocupacio
econdmica. A utilizagdo da irrigagdo, com base nestas informagdes, poderd torna-
la invidvel do ponto de vista econdmico, ja que o 6timo econdmico, geralmente,

ndo corresponde & mixima produtividade bioldgica.
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Desta forma, torna-se necessdria a realizacdo de pesquisas visando a
determinacdo das laminas de irrigacdo e dos niveis de adubacdo economicamente

6timos para as diversas culturas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacio e época do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, modelo arco, do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), ‘Setor
de Engenharia de Agua e Solo”, no municipio de Lavras, sul de Minas Gerais,
que estd situado a 913,9 m de altitude e com coordenadas geograficas 21°14’ de
latitude sul e 45°00° de longitude oeste de Greenwich (Brasil, 1992).

O experimento teve inicio com a semeadura no dia 15/09/2005, sendo o
transplante das mudas realizado em 11/10/2005, e término com a colheita no dia
17/11/2005, totalizando um periodo de 63 dias. Uma visdo geral do experimento

no interior da casa de vegetacdo encontra-se na Figura 1.

FIGURA 1. Visdo geral do experimento no interior da casa de vegetacdo.
UFLA, Lavras, MG, 2006.
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3.1.1 Clima

De acordo com a classificacdo de Koppen (Antunes, 1980), a regido
apresenta um clima Cwb, ou seja, clima temperado suave, chuvoso, com inverno
seco. A temperatura média do més mais frio € inferior a 18°C e superior a3°C e 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 precipitacdo média anual de 1.529,7 mm, bem como uma

evaporacdo média anual de 1.034,3 mm (Brasil, 1992).

3.2 Solo

O solo, classificado como um Latossolo Vermelho Distroférrico
(EMBRAPA, 1999), foi coletado na camada de 0 a 0,30 m de profundidade. As
andlises fisicas e quimicas foram realizadas em duas amostras compostas
representativas, enviadas aos Laboratérios de Fisica do Solo e de Fertilidade do

Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, respectivamente.

3.2.1 Analises fisicas

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das andlises fisicas e a

classificagado textural do solo utilizado no experimento.

TABELA 1. Granulometria e classificagdo textural do solo utilizado no
experimento. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Idenfiticacao Areia ?:;t;: Argila Classe textural
(4

Amostra 1 12 21 67 Muito argilosa

Amostra 2 12 22 66 Muito argilosa

Fonte: Laboratorio de Fisica do Solo — DCS/UFLA.
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Para a determinacio da curva caracteristica de d4gua no solo, amostras de
solo foram coletadas a profundidade de 0,10 m e levadas ao Laboratério de Fisica
do Solo para andlise.

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 determinac¢do de pontos de baixa tensdo
(2, 4, 6, 8, e 10 kPa), bem como para Camara de Pressdo de Richards para os
pontos de maior tensao (20, 33, 40, 70, 1000 e 1500 kPa). Esse procedimento foi
realizado para representar a amostra da camada de 0 a 0,20 m de solo.

Utilizando-se o programa computacional SWRC, desenvolvido por
Dourado Neto et al. (1990), foi gerada a equacdo, ajustada segundo modelo
proposto por Van Genuchten (1980), que descreve o comportamento da umidade
do solo em funcdo da tensdo (potencial matricial) (Equacdo 2). A partir dessa
equacdo e dos valores observados foi gerada a curva de reteng@o da dgua no solo

para a camada em estudo (Figura 2).

0=0,287 + 00 e 2)

[1 + (0,280.|wm|)2’204}

em que:
. 3 -3
6= umidade com base em volume (cm’.cm™);

ym = potencial matricial (kPa).
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FIGURA 2. Curva caracteristica de retencdo de 4gua no solo, gerada
utilizando-se o modelo proposto por Van Genuchten (1980).
UFLA, Lavras, MG, 2006.

A tensdo de dgua no solo, equivalente a umidade na capacidade de
campo, foi obtida através de teste in loco, conforme Bernardo et al. (2005), tendo
o valor de 10 kPa. Com essa tensdo obtida para o solo e utilizando-se a Equagado 2
foi encontrado o valor de umidade na capacidade de campo, correspondente a

camada de 0 a 0,20 m de profundidade.

3.2.2 Analises quimicas

Na Tabela 2 sdo mostrados os teores de nutrientes encontrados no solo

antes da adubacdo de plantio. Para a obtencdo dessas caracteristicas quimicas

foram coletadas amostras compostas no local do experimento.
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TABELA 2. Resultados das andlises quimicas das amostras do solo para a
implantacdo do experimento de cultivo de alface. UFLA, Lavras,

MG, 2006.
. o~ . Identificacao
Sigla Descricao Unidade Amostra 1©  Amostra 2
pH Em agua (1:2,5) - 6,2 (AF) 6,3 (AF)
P Fésforo disp. (Mehlich 1) mg.dm'3 0,6 (MB) 1,4 (MB)
K Potéssio disponivel mg.dm'3 42 (M) 37 (B)
Ca™ Cilcio trocdvel cmol..dm” 2,6 (b) 1,8 (M)
Mg2+ Magnésio trocavel cmol..dm™ 0,4 (B) 1,2 (b)
Al Acidez trocivel cmol..dm™ 0,0 (MB) 0,0 (MB)
H+Al Acidez potencial cmol..dm” 1,5 (B) 1,9 (B)
SB Soma de bases cmol..dm” 3,1 (M) 3,1 (M)
(t) CTC efetiva cmol..dm™ 3,1 (M) 3,1 (M)
(T) CTCpH7 cmol..dm” 4,6 (M) 5,0 M)
A" Saturacdo por bases % 67,5 (b) 61,9 (b)
m Saturacdo por AI’* % 0,0 (MB) 0,0 (MB)
MO Matéria organica dag.Kg'1 2,0(B) 2,4 (M)
P-rem Fésforo remanescente mg.L'1 0,8 (MB) 0,8 (MB)
Zn Zinco disponivel mg.dm'3 1,8 (b) 1,8 (b)
Fe Ferro disponivel mg.dm'3 47,1 (A) 51,5 (A)
Mn Manganés disponivel mg.dm'3 20,0 (A) 26,6 (A)
Cu Cobre disponivel mg.dm'3 6,0 (A) 6,0 (A)
B Boro disponivel mg.dm'3 0,1 (MB) 0,2 (B)

Fonte: Laboratorio de Fertilidade do Solo — DCS/UFLA.
A= alto; b = bom; M = médio; B = baixo; MB = muito baixo; AF = acidez fraca
(Alvarez V. et al., 1999).

3.2.3 Preparo do solo e canteiros

A calagem foi realizada 30 (trinta) dias antes do transplante das mudas,
aplicando-se calcario dolomitico, com base nos resultados da andlise quimica do
solo, para fins de corre¢do da acidez e elevacdo da saturagdo por bases (V) do
solo para 80%. Aplicou-se, no solo representado pela amostra 2, cal hidratada

para aumentar a relacio entre cdlcio e magnésio (Ca:Mg) do solo.
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Quanto ao preparo do solo para o plantio, foram realizadas uma aragéo e
uma gradagem para destorroamento do terreno, depois de feita a calagem,
visando a incorporagdo do calcdrio ao solo. Em seguida, foram preparados os
canteiros com altura de 0,10 m de solo, comprimento de 1,20 m e largura de

1,00 m, cada.

3.3 Delineamento experimental e tratamentos

Foi empregado o delineamento em blocos casualizados (DBC) em
esquema fatorial 2 x 4, sendo utilizados oito tratamentos e quatro repeti¢des. Os
tratamentos constituiram-se de duas cultivares de alface, Veronica (V) e
Horténcia (H), e quatro ldminas de irrigacdo, 75%, 100%, 125% e 150% de
reposicdo de dgua. Os tratamentos foram assim representados: V75%, V100%,
V125%, V150%, H75%, H100%, H125% e H150%. Para monitorar o estado de
energia da dgua no solo, foram utilizados oito tensidmetros, instalados a 0,10 m
de profundidade, nos canteiros com 100% de reposicdo de agua, para cada

cultivar (Figura 3).

FIGURA 3. Tensidmetro instalado no centro de uma parcela experimental.
UFLA, Lavras, MG, 2006.
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Para obtengdo do momento de irrigar foi utilizada a média dos quatro
tensidmetros, sendo que o manejo da irriga¢do foi realizado separadamente para
as cultivares em estudo. A tensdo de dgua no solo, igual a 15 kPa (Santos &
Pereira, 2004), foi utilizada como referéncia do momento de irrigar, sendo a
lamina de irrigagdo de 100% correspondente a esta tensdo. Para se conseguir
aplicar as laminas de irrigacdo de 75, 125 e 150% variou-se o nimero de
gotejadores na linha lateral.

As parcelas experimentais tiveram dimensdes de 1,00 m de largura por
1,20 m de comprimento (1,20 m2). Foram utilizadas quatro linhas de plantas,
espagadas de 0,30 m entre si e 0,20 m entre plantas, totalizando 20 plantas por
parcela. Foram consideradas uteis as plantas das linhas centrais, sendo
descartadas nestas linhas duas plantas no inicio e duas no final (parcela ttil com 6
plantas). Na Figura 4 estd representado o esquema da 4rea experimental com o

sistema de irrigacdo implantado.

BLI BL III

Legenda

N i
Coixo d'aguo
N\

N
Cakecal de controle
A §

‘ Plantas Gtels

BLII BL IV L
_ Tubo de polietileno de
lomn (cultivor Horténcio)

— Tubo de polietileno de
lemm (cultivar Verodnica)

FIGURA 4. Esquema da d4rea experimental,com o sistema de irrigacdo
implantado. UFLA, Lavras, MG, 2006.
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3.4 Equipamentos e manejo da irrigacao

A irrigacdo utilizada nos tratamentos foi a localizada, por gotejamento,
sendo que as linhas de gotejo foram inseridas entre duas linhas de plantio em
cada parcela. A 4gua foi distribuida nos canteiros por meio de tubos de
polietileno de didmetro de 16 mm. Em cada linha dos tratamentos com 100% de
reposicao de dgua havia quatro gotejadores, instalados a 0,25 m de distancia um
do outro. Nos tratamentos com 75, 125 e 150% de reposicdo de dgua, havia em
cada linha, trés, cinco e seis gotejadores respectivamente. Utilizaram-se
gotejadores da marca Netafim, modelo P.C.J. (Pressure Compensating Junior),
gotejador tipo botdo com saida cilindrica, com vazio de 2 L.h', trabalhando com
uma pressdo de servigo de 200 kPa.

Os efeitos das diferentes 1aminas de 4gua, aplicadas ao solo, foram
avaliados por meio de caracteristicas fitotécnicas da cultura da alface. O célculo
do tempo de funcionamento do sistema de irrigacdo foi feito com base nos
sensores de umidade, instalados no centro dos canteiros com 100% de reposi¢ao
de 4gua, na profundidade de 0,10 m. O momento de irrigar foi estabelecido como
sendo aquele em que as médias das tensdes registradas nos quatro tensidmetros,
de cada cultivar, chegava préxima a tensdo de referéncia (15 kPa). As leituras dos
tensiometros foram fornecidas em ‘cbar” pelo tensimetro de puncido e, em
seguida, foram transformadas para ‘kPa”, sendo aplicadas na Equagdo 3 para

determinagdo da tensdo de dgua no solo.

YM =L —0,008.h ..ccoiriiiii e 3)

em que:
ym = potencial matricial (kPa);

L = leitura no tensimetro transformada em kPa (sinal positivo);
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h = altura desde o ponto de leitura no tensidmetro até o centro da cépsula

porosa (cm). Nesse caso, foi de 22,0 cm para a profundidade de 0,10 m.

Com as tensdes observadas, calculavam-se as umidades correspondentes,
a partir da curva caracteristica (Equacdo 2). De posse dessas umidades e com
aquela correspondente a capacidade de campo e, ainda, considerando a
profundidade do sistema radicular (0,20 m), eram calculadas as ldminas de
reposicao (Equacdo 4 e 5) e, finalmente, o tempo de funcionamento do sistema de
irrigacdo (Equacdo 7), de acordo com Cabello (1996). As leituras foram
realizadas duas vezes ao dia, todos os dias da semana, sendo a primeira pela

manha (entre 8:00 h e 9:00 h) e a segunda a tarde (entre 16:00 h e 17:00 h).

LL =(0CC - 0atUAl).Z ....ooooerieeeeeeee e €))

em que:
LL = 1amina liquida de irrigacdo (mm);
fcc = umidade na capacidade de campo (cm’.cm™);
Oatual = umidade no momento de irrigar (cm3 .cm'3);
Z = profundidade do sistema radicular (200 mm para a camada de 0 a

0,20 m);

g LL
(1-k).CUD

em que:
LB =1amina bruta de irriga¢do (mm);

CUD = coeficiente de uniformidade do sistema de irrigag¢do (0,95);
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k = constante que leva em conta a eficiéncia de aplicacdo do sistema.

Foi determinada de acordo com a Equacdo 6, descrita a seguir:

K =T-Fa ettt ©6)
em que:
Ea = eficiéncia de aplicagdo de dgua do sistema de irrigacio (0,90);
T= B A e @)
e.qa
em que:

T = tempo de funcionamento do sistema de irrigagdo em cada tratamento
visando elevar a umidade a capacidade de campo (h);

A = drea ocupada por planta (0,06 m®);

e = ndmero de emissores por planta (0,4);

~ 2 10 . -1
ga = vazao média dos emissores (L.h™).

Foram realizados testes para a determinacdo da vazdo nominal do
gotejador e do coeficiente de uniformidade de distribuicio de dgua do sistema de
irrigacdo. Para isso, foi adaptado o procedimento recomendado por Merrian &
Keller (1978), citado por Cabello (1996), em que se escolhe uma subunidade e
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: o primeiro, o
situado a 1/3, o situado a 2/3 e o ultimo. Sado coletadas vazoes desses emissores €,
a partir da Equagdo 8, s@o calculados os coeficientes de uniformidade de

distribuicao.
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No caso do sistema de irrigacdo em questdo, os tratamentos eram as
subunidades. Cada tratamento possuia duas linhas laterais, entretanto, foi usada

apenas uma lateral de cada tratamento e todos os seus gotejadores no teste.

em que:

q25 =média das 25% menores vazdes coletadas (L.h'l);

qa =média das vazodes coletadas (L.h'l).

Além do coeficiente de uniformidade, foi determinado também o
coeficiente de variacdo total (CVt) de vazdo, conforme metodologia apresentada
por Bralts & Kesner (1978), descrita por Cabello (1996). O coeficiente de
variacdo total € a relagc@o entre o desvio padrdo das vazdes e a vazdo média e
indica como estd a uniformidade da vazdo 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 € baixa, de 0,3 a 0,2 é aceitavel, de 0,2 a 0,1 é muito boa

e de 0,1 a 0 é excelente.
3.5 Cultivares empregadas e produciao das mudas

No cultivo em ambiente protegido, o investimento inicial e o custo de
producdo sdo altos, portanto, devem-se usar cultivares de alto potencial produtivo
e qualitativo. Desta forma, foram escolhidas as cultivares Veronica e Horténcia,
cujas folhas sdo crespas, soltas, consistentes, ndo formando cabega repolhuda e

sim, uma roseta.
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As mudas foram produzidas no interior de uma casa de vegetacdo
apropriada, no Setor de Olericultura do Departamento de Agricultura da UFLA.
A semeadura foi feita em bandejas de isopor com 128 células, preenchidas com

substrato comercial préprio para a produgdo de mudas de alface.

3.6 Instalacao e conducio do experimento

O transplante das mudas foi realizado 26 (vinte e seis) dias apds a
semeadura.

A aplicacdo dos tratamentos de ldminas de reposi¢do de dgua iniciou-se a
partir de 10 (dez) dias apds o transplante das mudas, periodo este necessdrio para
0 pegamento e a climatizacdo das mudas, dentro da casa de vegetacdo. Desde o
transplante (11/10/2005) até o inicio da diferenciacdo dos tratamentos
(21/10/2005), o fornecimento de dgua ao solo se deu por meio de um regador
manual, uma vez que as raizes se encontravam pouco desenvolvidas. Aplicou-se

durante este periodo uma lamina de irrigagdo didria de 2,67 mm.
3.7 Priticas culturais
3.7.1 Adubacao
As adubacgdes de plantio e cobertura foram realizadas manualmente com
base nas andlises de solo (Tabela 2) e conforme recomendacdo de Gomes et al.

(1999). As épocas de aplicacdo das fontes de nutrientes utilizadas e suas

respectivas dosagens sao mostradas na Tabela 3.
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TABELA 3. Cronograma de aplicagdo de nutrientes: épocas de aplicagdo,
fertilizantes utilizados e dosagens aplicadas. UFLA, Lavras, MG,

2006.
Dias antes do  Dias apés o Fertilizantes Dosagem aplicada
transplante transplante  (fontes de nutrientes) (g.m'z)

22 - Sulfato de amonio 30
22 - Super fosfato simples 200
22 - Cloreto de potéssio 60
19 - Composto organico 6000
19 - Bokashi 200

- 14 Sulfato de amonio 30

- 14 Cloreto de potéssio 30

- 29 Sulfato de aménio 30

- 29 Cloreto de potéssio 30

3.7.2 Controle de plantas daninhas

Antes da sistematizacdo do solo da casa de vegetacdo para o preparo das
parcelas, houve crescimento de plantas daninhas, as quais foram eliminadas por
meio de capina manual.

Durante a condug¢do do experimento, as plantas daninhas, que

eventualmente ocorriam, também foram eliminadas através de capinas manuais.

3.7.3 Controle fitossanitario

Por meio de avaliagdes visuais, inspe¢des periddicas foram feitas a fim
de se detectar a presenca de pragas e a ocorréncia de doencas durante o cultivo.

O controle de doengas foi feito preventivamente com pulverizagdes
quinzenais. Foram realizadas 2 (duas) pulveriza¢des ao longo do experimento,
utilizando-se o Dithane M45 como defensivo agricola, com uma dosagem de

250 g.100 L' de 4gua aos 15 e 30 dias apés o transplantes das mudas.
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3.8 Variaveis meteoroldgicas

Durante a conducdo do experimento foram registrados pardmetros
meteoroldgicos, sendo estes coletados através de uma estacdo meteoroldgica

portatil, que registrou diariamente a temperatura e a umidade relativa do ar.

3.9 Caracteristicas avaliadas

A colheita foi realizada quando as plantas completaram o seu maximo
desenvolvimento vegetativo. Isto foi feito nos dias 17 e 18 de novembro de 2005,
sendo colhidos 2 (dois) blocos por dia e procedendo-se imediatamente as
avaliacdes, exceto a producdo de matéria seca de folhas, que foi feita nos dias 23
e 27 de novembro de 2005. Para se obter a massa das caracteristicas avaliadas,
utilizou-se uma balanca digital com precisdo de 5 g, sendo os resultados

representados pela média das 6 (seis) plantas da parcela ttil.

3.9.1 Massa fresca total

Logo apds a colheita, as plantas foram levadas ao laboratério e a parte

aérea total foi pesada, sendo os resultados expressos em gramas.

3.9.2 Massa fresca comercial

Apds a retirada das folhas externas, tem-se a parte comercial que é
utilizada para o consumo. Sdo consideradas folhas externas aquelas com
coloragdo amarelada e que apresentam sintomas de queimadura em suas bordas.
A cabeca apresenta-se como uma roseta de folhas, que sdo crespas, soltas e

consistentes. Esta parte foi pesada e os resultados foram expressos em gramas.
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3.9.3 Nimero e massa fresca de folhas da cabeca comercial

Retiraram-se as folhas, que foram, em seguida, contadas e pesadas, sendo

os resultados expressos em gramas.
3.9.4 Comprimento do caule

Apds a retirada de todas as folhas, mediu-se com uma régua o
comprimento do caule das plantas, sendo os resultados expressos em centimetros,

representados pela média das 6 (seis) plantas da parcela util.
3.9.5 Teor de matéria seca de folhas da cabeca comercial

Para a obten¢@o da massa seca de folhas, estas foram pré-secadas e, em
seguida, colocadas em sacos de papel, em estufa de circulacdo forcada a
temperatura de 65°C, até atingirem peso constante. Com a Equagdo 9, descrita

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

TMSF = MOEEC
MFFCC

em que:
TMSF = teor de matéria seca de folhas (%);
MSFCC = massa seca de folhas da cabega comercial (g.planta™);

MFFCC = massa fresca de folhas da cabega comercial (g.planta™).
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3.9.6 Produtividade total e comercial

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

em Kg.ha'.

3.9.7 Eficiéncia no uso da agua (EUA)

Foi determinada através da relacdo entre os valores de produtividade total
(Kg.ha') e as respectivas quantidades de dgua consumidas (mm) em cada

. -1 -1
tratamento durante o cultivo, sendo os resultados expressos em Kg.ha™.mm™.

3.10 Analises estatisticas

Os dados amostrados foram submetidos a andlise de varidncia com a
realizagdo do teste F e andlise de regressdo a 5% e 1% de probabilidade (Gomes,
2000).

As andlises foram efetuadas utilizando-se o programa computacional

Sisvar para Windows, versdo 4.0 para andlises estatisticas (Ferreira, 2000).
3.11 Funcio de producao e analise econdmica
Para obtencdo da funcdo de producio, utilizou-se a andlise de regressao

entre a varidvel dependente (producdo comercial) e a varidvel independente

(laminas de dgua).
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O modelo utilizado foi um polindmio de segundo grau, conforme

Equacao 10:

Y = W) = a4 bW A CW2 e (10)

em que:
Y = produgdo comercial, Kg.ha’l;
W = lamina total de dgua aplicada, mm;

a, b e ¢ = parametros da equagao.

A lamina de 4gua a ser aplicada para obten¢do da maxima produtividade

fisica foi dada pela Equacao 11.

Sob consideracdes econdmicas da irrigagdo para um determinado
sistema de producdo, Peri et al. (1979), citados por Frizzone (1987),
introduziram o conceito de lAmina 6tima econdmica, segundo o qual a l1Amina a
ser aplicada deveria ser determinada em funcdo da mdxima receita liquida,
obtida com uma dada irrigagdo.

A receita liquida ou lucro foi expresso pela Equacdo 12:

LOW) = PY.Y - PW.W = C oo eeseeeeeses e seeesees (12)

em que:
L(W) = lucro, R$;
Py = preco do produto, R$.Kg';
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Y = producio comercial, Kg.ha™;
Pw = preco do fator d4gua, R$.mm";
W = lamina total de dgua aplicada, mm;

C = custo dos fatores considerados fixos no experimento.

O preco do produto (Py) correspondeu ao preco médio obtido pelo

produtor rural, no Estado de Minas Gerais, no més de janeiro de 2006, o qual foi

de R$ l,OO.Kg'1 (Ceasaminas, 2006).

O prego da dgua, Pw, representa o custo do volume unitirio de 4gua,

acrescido do custo da energia utilizada no bombeamento, da depreciacdo do

sistema de irrigagdo e dos custos de operagdo e manutencio do sistema. Para a

obtencdo do custo de cada componente do fator dgua, foram fixados alguns

parametros, tais como:

]
]

Y A "

produtor: possui dedicacao exclusiva a horticultura;

método de irrigagdo: localizada por gotejamento com acionamento
automatico;

capacidade de 4rea: 10.000 m’ (1 ha);

numero de plantas: 95.625;

fonte de 4gua: encontra-se proxima da drea de cultivo, ndo havendo
necessidade de recalque de manancial distante;

altura manométrica total: 40 m.c.a;

vazdo da motobomba: 6 m3.h'1;

eficiéncia do sistema: 50%;

poténcia instalada (acréscimo): 30%;

vida util: 10 anos;

utilizacdo: 8 ciclos de cultura por ano.

Considerando esses pardmetros, o custo do sistema de irrigacdo foi de

R$ 5.640,00, incluidas todas as obras necessdrias para o funcionamento
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adequado do sistema de irrigagdo. O valor residual foi estimado em 20% do

valor de aquisi¢do, o que equivale a R$ 1.128,00.
] Depreciagio do sistema (Dp):

Dp = (valor de compra — valor residual) / vida qtil

Dp = (R$ 5640,00 — R$ 1128,00) / 10 anos

Dp =R$ 451,20 ha™.ano™

Considerando que o equipamento serd utilizado por oito cultivos ao ano,
tem-se que:

Dp =R$ 451,20/ 8 ciclos da cultura

Dp = R$ 56,40.ha”" ciclo da cultura™

] Manuten¢do e Operacao do Sistema (MOS):

Considerou-se para este item o percentual de 2% do valor de aquisi¢do

(Brasil, 1987), o que equivale a:

MOS = R$ 5640,00 . 0,02
MOS =R$ 112,80.ha”.ano™” ou
MOS = R$ 14,10.ha" .ciclo da cultura™

] Energia para o bombeamento da dgua:
Para o célculo do gasto com energia elétrica para o bombeamento da
. . . . 1 .. - .
dgua, consideraram-se os seguintes itens: bomba de 2/, cv, irriga¢do didria de

10 horas, com 37 dias de cultivo. O custo de energia foi obtido na concessiondria

de energia elétrica CEMIG, o qual foi, para o més de janeiro de 2006, de
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R$ 0,29.kWh™. O custo total da energia elétrica para o bombeamento (Eb) foi de
R$ 125,22.

E importante ressaltar que ndo se considerou qualquer custo para o
volume unitdrio de dgua, caracterizando-se, dessa forma, a captacdo de fontes
consideradas publicas ou de propriedade do produtor rural.

Para efeito de andlise, ndo se considerou a influéncia dos fatores
mantidos constantes no experimento (custeio agricola e amortizacdo do
equipamento de irrigagdo). Logo, foi considerada apenas a influéncia do custo
operacional efetivo (CO,E), ou seja, o custo de manutengdo do sistema de
irrigacdo e o custo da energia consumida no bombeamento de cada tratamento.

Assim, utilizou-se o conceito de margem bruta (MB) conforme Equacao 13.

MB = PY.Y - CODE oo (13)

Desta forma, o custo operacional efetivo chegou a:

CO,E = MOS + Eb
CO,E =R$ 14,10 + R$ 125,22
CO,E = R$ 139,32.ha" ciclo da cultura

O custo de R$ O,7O.mm'1 de 4gua aplicada foi calculado, dividindo-se o
custo varidvel para os 10.000 m” (1 ha) pela lamina total aplicada ao tratamento,
considerando-se 100% de reposicao da dgua, que serviu como referencial para o
reinicio das irrigacdes.

Sob a hipdtese de que L(W) tem um méximo e que a dgua € o tnico

fator varidvel, tem-se a Equacdo 14:
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IL(W) _ dY

Py —Pw =0 e (14)
oW oW
em que:
oY .. . .
W.Py = valor da produtividade marginal do fator agua;

B_Y = produtividade fisica marginal do fator dgua.

oW

A produtividade fisica marginal (PFMa) do fator varidvel é o aumento do
produto fisico total (PFT), decorrente do emprego de uma unidade adicional do
fator varidvel, sendo expressa pela primeira derivada da fun¢do de reposta Y.

Reorganizando-se a Equagdo 14, tem-se a Equagdo 15:

oY _Pw

A Equagdo 15 mostra o lucro que se maximiza, considerando apenas a
dgua como fator varidvel, se a derivada primeira do rendimento em relagdo a
lamina total (produto fisico marginal da dgua) for igual a relagdo de precos entre
o fator e o produto.

Desta forma, da Equacdo 10 obtém-se a Equacdo 16:

Da Equacdo 16, obtem-se a ldmina 6tima econdmica de dgua (W*) para

as condigdes especificas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao das condic¢oes climaticas na casa de vegetacao

As temperaturas maximas, minimas e médias ({maximas + minimas}/2)
no interior da casa de vegetacdo durante a conducido do experimento estdo
apresentadas na Figura 5.

No periodo de conducio do experimento, a temperatura média do ar no
interior da casa de vegetacdo foi de 25°C, as minimas atingidas ficaram entre

13°C e 21°C e as maximas entre 19C e 37°C.

—¢— Tmax —=— Tmin —a— Tméd
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FIGURA 5. Temperaturas méximas (Tmdx), minimas (Tmin) e médias
(Tméd) no interior da casa de vegetacdo, ocorridas no periodo do
experimento. UFLA, Lavras, MG, 2006.
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Na Figura 6 sdo apresentados os valores maximos, minimos e médios
({médximos + minimos}/2) da umidade relativa do ar no interior da casa de
vegetacdo durante o experimento.

Nota-se nesse experimento, que a umidade relativa maxima do ar
oscilou entre 60% e 100% e a minima entre 20% e 87%, tendo como valor

médio 66,5%.
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FIGURA 6. Umidades relativas maximas (URmax), minimas (URmin) e
médias (URméd) no interior da casa de vegetacdo, ocorridas no
periodo do experimento. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Segundo Sganzerla (1995), a umidade relativa do ar 6tima varia de 60 a
80% e as temperaturas criticas de interferéncia no desenvolvimento da cultura da
alface sdo abaixo de 10-12°C e acima de 30°C, necessitando de variacOes de
amplitude térmica entre dia e noite, para formacao de cabeca. Observa-se, entdo,
que os valores médios de temperatura e umidade relativa do ar, encontrados
nesse estudo, estdo proximos dos relatados pelo autor citado acima, para a

obten¢do de uma boa producio da cultura.
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4.2 Avaliacao do sistema de irrigacao

Como os emissores possuiam uma faixa de compensa¢do de vazdo
compreendida entre as pressdes de 50 e 350 kPa, procurou-se manter a pressao
de funcionamento do sistema em torno de 200 kPa, por meio de uma véalvula
reguladora de pressao, instalada no cabegal de controle.

Foi realizado um teste de uniformidade de vazdo nos tratamentos de
100% de reposicao de dgua. A pressdo de funcionamento média, medida no final
das laterais logo apds o ultimo emissor, foi de 180 kPa. A vazido média
encontrada foi de 1,99 Lh' estando, portanto, muito préxima do valor indicado
pelo fabricante.

Calculou-se também o coeficiente de variacdo total de vazdo (CVt). O
valor encontrado para o mesmo foi de 0,07, indicando uma excelente
uniformidade de vazao nos tratamentos, de acordo com Cabello (1996). O CVt é
um dos parimetros usados para diagnosticar problemas de uniformidade em
campo. O coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) encontrado foi de

95%.

4.3 Laminas de irrigacao acumuladas

Os valores acumulados das laminas de irrigagdo aplicadas nos
tratamentos sdo mostrados na Figura 7.

Observou-se uma pequena diferenciacio entre as 1aminas de irrigagdo, a
partir do inicio da aplicacdo dos tratamentos. Essa diferenga foi se acentuando
com o decorrer da aplicacdo do experimento, atingindo valores na colheita (37
dias apés o transplante) de 127,5, 129,0, 170,0, 172,0, 212,5, 215,0, 255,0 e
258,0 mm nos tratamentos H75%, V75%, H100%, V100%, H125%, V125%,

H150% e V150%, respectivamente. Verifica-se que as cultivares de alface,
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Veronica e Horténcia, apresentaram a mesma tendéncia com relagdo ao consumo

de dgua durante o ciclo de produgdo.
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FIGURA 7. Laminas de irrigagdo acumuladas aplicadas nos tratamentos.
UFLA, Lavras, MG, 2006.

Salienta-se que nessas laminas de irrigacdo por tratamento ndo estdo
computados os 26,7 mm, que foram aplicados durante a fase de estabelecimento

da cultura.

4.4 Avaliacao da massa fresca total e comercial

De acordo com a analise de variancia (Tabela 4), verifica-se efeito
significativo a 1% de probabilidade, tanto para a massa fresca total como para a
massa fresca comercial, com relacdo as laminas de irriga¢do aplicadas. Tanto as
cultivares, como a interacdo entre cultivares e laminas de irrigacdo, ndo

apresentaram diferencas significativas, para estas caracteristicas estudadas.
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TABELA 4. Resumo das andlises de varidncia e de regressdo para massa
fresca total (MFT) e comercial (MFC) de duas cultivares de alface
sob diferentes 1aminas de irrigacdo. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Fontes de G.L Q.M.
variacio T MFT (g.planta’) MFC (g.planta™)
Bloco 3 0734,54 ™ 7247,96 ™
Cultivar 1 1406,62 ™ 398,40 ™
Lamina 3 19692,21 17416,33
Interagio 3 3345,58 ™ 293945 "™
Residuo 21 3247,40 2601,50
Média Geral - 340,66 306,98
C.V. (%) - 16,73 16,62
Linear 1 40965,02 3243036
Quadritica 1 17012,75 " 18716,77
Desvios 1 1098,86 ™ 1101,87 ™
Residuo 21 3247,40 2601,50

Em que: ™ — ndo significativo pelo teste F, ~ e = — significativos a 5 ¢ 1% de
probabilidade pelo teste F, respectivamente.

O efeito de blocos ndo foi significativo, ndo se mostrando necessario o
controle local por meio do DBC. O delineamento, neste caso, poderia ser o
inteiramente casualizado.

Os valores percentuais, inicial e corrigido, de reposicdo de dgua ao solo
e as laminas totais de irrigacdo correspondentes, aplicadas durante a

experimentacdo, encontram-se na Tabela 5.

TABELA 5. Percentuais de reposi¢do de dgua, inicial e corrigido, e laminas
totais de irrigacdo correspondentes, aplicadas durante a
experimentacdo. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Percentual inicial de Percentual corrigido Lamina de irrigacio
reposicao de agua de reposicio de agua correspondente
(%) (%) (mm)
75 78,3 155
100 100,0 198
125 121,2 240
150 1429 283
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Observa-se que a massa fresca, tanto total quanto comercial
(Figura 8), foi bastante influenciada pelas 1aminas de dgua repostas ao solo. Os
resultados de massa fresca total e comercial mostraram respostas quadraticas
com nivel de significincia de 5%, indicando haver um acréscimo na massa
fresca total e comercial, a medida que se aumentaram as laminas de irrigacao
aplicadas até os valores de 249,1 mm e 244,9 mm que corresponderam a 125,8%
e 123,7% de reposi¢do de dgua, respectivamente.

E importante ressaltar que, as maiores produtividades foram obtidas
aplicando-se laminas de irrigacdo superiores a 100% de reposicdo de 4gua,
possivelmente isto ocorreu devido a eficiéncia global do sistema, ou seja, ndo
houve eficiéncia de 100% de absorcdo de dgua (hd perdas por percolagdo,
redistribuicdo de 4gua no solo, dreas com déficit hidrico).

Os valores médios encontrados foram de 340,66 gplanta’ e

306,98 g.planta’ para a massa fresca total e comercial, respectivamente.
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FIGURA 8. Massa fresca total (MFT) e massa fresca comercial (MFC),
influenciadas pelas diferentes laminas de irrigagdo aplicadas.
UFLA, Lavras, MG, 2006.
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Hamada (1993), estudando a aplicacdo de diferentes laminas de dgua
(60, 80, 100, e 120 % da evaporacdo diaria, obtida pelo tanque Classe A) na
cultura da alface tipo lisa, pelo método de gotejo, obteve o maior valor de
matéria fresca total de 224 g.planta”’ com o tratamento de 120% da evaporacio,
perfazendo um total aplicado de 226 mm de 4gua.

De forma semelhante, Andrade Junior et al. (1992), analisando os efeitos
de quatro niveis de irrigacdo, baseados na evaporagdo do Tanque Classe A
(ECA) (0,5; 0,75; 1,0 e 1,25), aplicados por microaspersdo em alface,
constataram que a matéria fresca da "cabega" apresentou resposta quadrética,
tendo alcancado o valor maximo de 184 g, com o nivel de irrigacdo
correspondente a 75% da ECA.

Esse comportamento é semelhante também ao observado por Andrade
Junior & Klar (1997) que, estudando os efeitos de quatro niveis de irrigagdo,
baseados na evaporacdo do Tanque Classe A (ECA) (0,25, 0,50, 0,75 e 1,00),
utilizando irrigacdo por gotejamento na cultura da alface tipo americana,
encontraram ajuste quadrdtico para matéria fresca por planta, obtendo o valor
méximo de 818,7 g, com o nivel de irrigagc@o correspondente a 75% da ECA.

Observou-se uma reducdo na MFT e na MFC com a aplicacdo da 1amina
de 283 mm (142,9% de reposicdo de 4gua). Esse fato deve ter ocorrido em
funcdo dos elevados teores de dgua no solo terem reduzido o arejamento
adequado na regido de maior concentragdo das raizes (Klar, 1991), provocando
alteragdes fisioldgicas, que levaram a reducao da produgdo da alface, bem como
devido a lixiviagdo de nutrientes, comprovando que o excesso de dgua no solo é

prejudicial a cultura (Knott & Tavernetti, 1944).
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4.5 Comprimento do caule, nimero e massa fresca de folhas da cabeca

comercial

A andlise de varidncia (Tabela 6) indica que ndo houve diferenca
significativa entre as cultivares e nem na interagdo cultivares x laminas de
irrigacdo quanto as caracteristicas de comprimento do caule, nimero e massa
fresca de folhas da cabeca comercial. No entanto, as laminas de irrigacdo
influenciaram estas caracteristicas, acusando diferencas significativas a 5% no
comprimento do caule e nimero de folhas da cabeca comercial e a 1% na massa

fresca de folhas da cabega comercial.

TABELA 6. Resumo das andlises de varidncia e de regressdo quanto
ao comprimento do caule (CC), nimero de folhas da cabeca
comercial (NFCC) e massa fresca de folhas da cabeca comercial
(MFFCC) de duas cultivares de alface sob diferentes 1aminas de
irrigacdo. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Fontes de G.L Q.M.
variaciio " CC(cm) NFCC (unid) MFFCC (g.planta™)
Bloco 3 11,24™ 2,13™ 5096,78 ™
Cultivar 1 7,80 ™ 0,00 ™ 684,50 ™
Lamina 3 21,04" 15,46 ° 11626,36
Interag@o 3 3,88 ™ 2,17"™ 2101,64 ™
Residuo 21 4,98 3,70 1700,31
Média Geral - 10,08 22,19 268,18
C.V. (%) - 22,13 8,67 15,38
Linear 1 46,687 21,11 21277,94 "
Quadritica 1 16,25 ™ 21,13 " 12350,42 "
Desvios 1 0,18™ 4,14™ 1250,72 ™
Residuo 21 4,98 3,70 1700,31

Em que: ™ — ndo significativo pelo teste F, ~ e = — significativos a 5 ¢ 1% de
probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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As variagdes ocorridas no comprimento do caule podem ser explicadas
por uma regressdo linear com nivel de significancia de 1%. O valor médio
encontrado no comprimento do caule foi de 10,08 cm.

De acordo com a equagdo apresentada na Figura 9, o aumento da 1dmina
de irrigagdo, aplicada no solo em uma unidade (mm), implicard em um aumento
de 0,0254 cm no comprimento do caule das plantas de alface, considerando o
intervalo estudado (155 a 283 mm de reposicao de 4gua no solo). Isso quer dizer
que, dentro deste intervalo, quanto mais dgua se aplica ao solo, maior é o
comprimento do caule das plantas de alface. Observa-se que 74,12% das
variagdes ocorridas no comprimento do caule em funcdo das ldminas de dgua
aplicadas sdo explicadas pela regressdo linear. Desta forma, percebe-se que a

umidade no solo favoreceu de forma direta o crescimento do caule dessa cultura.
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FIGURA 9. Comprimento médio do caule (CC) em funcdo das laminas de
agua aplicadas. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Santos (2002), em experimentagdo com irrigacdo de pepino conduzido

em ambiente protegido, concluiu que o crescimento da haste das plantas de
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pepino foi afetado pelo incremento da tensdo matricial a que foi submetido,
apresentando maiores valores para a tensao matricial de 10 kPa.

Resultado semelhante foi encontrado por Santos & Pereira (2004) que,
estudando o comportamento da alface americana sob diferentes tensdes de dgua
no solo (15, 30, 45, 60, 75 e 90 kPa), sob ambiente protegido, observaram um
comportamento linear da altura de plantas em fungdo das tensdes de dgua no
solo, indicando que, quanto mais préxima a tensio correspondente a capacidade
de campo do solo, maior altura atingiram as plantas de alface.

Ja o nimero e a massa fresca de folhas apresentaram uma resposta
quadrdtica em relacdo as laminas de irrigagdo. Houve um acréscimo no niimero
e na massa fresca de folhas, a medida que se aumentaram as quantidades de dgua
aplicadas, até as lAminas de 235,3 mm (118,8%) e 243,1 mm (122,8%) (Figura
10 e 11), respectivamente, quando as plantas atingiram 23,06 folhas e

296,43 g.planta’1 de massa fresca.
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FIGURA 10. Nimero de folhas da cabeca comercial (NFCC) em fungdo
das laminas de irrigacdo. UFLA, Lavras, MG, 2006.
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FIGURA 11. Massa fresca de folhas da cabega comercial (MFFCC) em fungéo
das laminas de irrigacdo. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Santos & Pereira (2004), estudando o efeito de diferentes tensdes de
dgua no solo sobre o cultivo da alface americana, cv. Raider, em ambiente
protegido, encontraram o maximo de 22,25 folhas internas por planta para a
tensdo de 15 kPa com uma lamina de 4gua aplicada de 152,7 mm.

Andriolo et al. (2003), em estudo sobre crescimento e desenvolvimento
de plantas de alface de folhas crespas, cv. Vera, proveniente de mudas com
diferentes idades fisioldgicas e cultivadas a céu aberto, obtiveram o maior valor
de 21,20 folhas.planta'l. Echer et al. (2000) verificaram, em experimento com
cinco cultivares de alface do tipo crespa, o valor médio de 22,52 folhas por
planta, cultivando no espagamento de 0,20 x 0,20 m. O valor médio verificado
nesse estudo foi de 22,19 folhas por planta, sendo bastante semelhante aos
encontrados nos trabalhos citados, que variaram de 21,20 a 22,52 folhas por
planta. Deve-se levar em conta ainda que os experimentos foram realizados em

condic¢des diferentes, utilizando-se cultivares também diferentes.
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Para a massa fresca de folhas da cabeca comercial, o valor médio
encontrado no experimento foi de 268,18 g.planta”’. Santos et al. (1998),
estudando o comportamento de dez cultivares de alface, adubadas com
composto organico de lixo urbano na cidade de Vicosa, Minas Gerais, para a
cultivar Grand Rapids, obtiveram 202,40 g.planta’’. E importante salientar que
os experimentos foram conduzidos em locais, condi¢cdes ambientais e objetivos

diferentes.

4.6 Teor de matéria seca de folhas da cabeca comercial

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 7), verifica-se diferenca
significativa a 5% de probabilidade, para o teor de matéria seca de folhas, com
relacdo as laminas de irrigacdo aplicadas. Entre as cultivares e entre a interagdo

cultivares x laminas de irriga¢do, ndo foram detectadas diferencas significativas.

TABELA 7. Resumo das andlises de varidncia e de regressdo para teor de
matéria seca de folhas (TMSF) de duas cultivares de alface sob
diferentes 1Aminas de irrigacdo. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Fontes de G.L Q.M.
variacao T TMSF (%)
Bloco 3 1,40
Cultivar 1 1,24
Lamina 3 145"
Interagdo 3 0,23 ™
Residuo 21 0,35
Média Geral - 3,59
C.V. (%) - 16,47
Linear 1 3,17
Quadratica 1 1,14™
Desvios 1 0,03 ™
Residuo 21 0,35

Em que: ™ — ndo significativo pelo teste F, ~ e = — significativos a 5 e 1% de
probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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O teor de matéria seca de folhas foi afetado de maneira significativa, a
5% de probabilidade, pelo efeito de blocos, mostrando a importancia do uso
deste delineamento no controle local para esta caracteristica.

A regressdo para esta caracteristica (Figura 12) mostra que o teor de
matéria seca de folhas diminui de forma linear com o aumento da lamina de
irrigacdo. O aumento de uma unidade na lamina de irrigacdo reduz em 0,0066% o
teor de matéria seca. Observa-se que 72,84% das variacdes ocorridas no teor de
matéria seca, em funcdo das laminas de 4gua aplicadas, s@o explicadas pela

regressdo linear.
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FIGURA 12. Teor de matéria seca de folhas (TMSF), influenciado pelas
diferentes laminas de irrigacdo. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Andrade Junior (1994) obteve resultados semelhantes para teor de
matéria seca total. Houve decréscimo no teor de matéria seca da parte aérea (5,6
a 4,7%), com o aumento das laminas aplicadas com base nas fracdes da
evaporacio no tanque Classe A (0,25 a 1,00). Segundo esse autor, as plantas,

tendo maior disponibilidade de d4gua, acumulam mais matéria fresca e reduzem a
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porcentagem de matéria seca, ou seja, aumentam o teor de d4gua nos seus tecidos,
‘diluindo” a matéria seca.

Santos & Pereira (2004), observando o comportamento da matéria fresca
da parte comercial e o teor de matéria seca comercial, notaram que mais matéria
fresca foi obtida a tensdes proximas a da capacidade de campo, por haver mais
dgua disponivel, decrescendo linearmente com o aumento da tensao.

O teor de matéria seca fornece uma estimativa das quantidades de
matéria sélida e de dgua, incluidas na producdo. Se uma planta ou parte dela
tiver menor teor de matéria seca, essa planta ou parte apresentard mais dgua em
sua constitui¢do, o que pode ser considerado desejdvel, no caso da alface, porque
a deixa mais tenra e com melhor sabor, apesar da sua durabilidade p6s-colheita

ser menor (Alvarenga, 1999).
4.7 Produtividade total e comercial

As produtividades total e comercial foram significativamente afetadas
apenas pelo efeito das 1aminas de dgua aplicadas no solo, a 1% de probabilidade,
pelo teste F (Tabela 8). Nao houve efeito sobre as cultivares e nem sobre a
interacdo cultivares versus laminas de irrigacao.

No caso das produtividades total e comercial, as variacdes ocorridas
podem ser explicadas pela regressdo quadritica (Figura 13), a 5 % de
probabilidade. O ponto maximo para a produtividade total ocorreu com uma
lamina de irrigacdo de 249,1 mm, resultando em uma produtividade para esta
caracteristica de 36.484 Kg.ha'. Ji para a produtividade comercial, o ponto
méaximo foi atingido com a aplicagdo da lamina de irrigacdo de 244,9 mm,

resultando em uma produtividade para este pardmetro de 33.225 Kg.ha™.
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TABELA 8. Resumo das andlises de varidncia e de regressdo para

produtividade total (PT) e produtividade comercial (PC) de duas
cultivares de alface sob diferentes l1dminas de irrigacdo. UFLA,
Lavras, MG, 2006.

Fontes de G.L Q.M.
variacio T PT (Kg.ha™) PC (Kg.ha™)
Bloco 3 89014003,75 ™ 66277127,55 ™
Cultivar 1 12863149,93 ™ 3643400,43 ™
Lamina 3 180068245,29 * 159259316,70
Interagdo 3 30592833,62 ™ 2687844492 ™
Residuo 21 2969477331 2378803544
Média Geral - 32575,25 2935464
C.V. (%) - 16,73 16,62
Linear 1 374591940,36 296549778,49
Quadritica 1 155564073,69 * 171151872,31 °
Desvios 1 10048721,82 ™ 10076299,32 ™
Residuo 21 2969477331 2378803544
Em que: ™ — ndo significativo pelo teste F, ~ e = — significativos a 5 ¢ 1% de

probabilidade pelo teste F, respectivamente.

= 40000 - PT = -1,2048W2 + 600,27W - 38284
© R2=0,9814
o 35000 -
X
3
S 30000 -
T
=
é 25000 - PC = -1,2622W2 + 618,18W - 42466
o Rz = 0,9789
& 20000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
145 170 195 220 245 270 295
Lamina de irrigacao
(mm)

FIGURA 13. Produtividade total (PT) e comercial (PC) de plantas de alface
em funcdo das diferentes laminas de aplicacdo de dgua. UFLA,
Lavras, MG, 2006.
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Os resultados de produtividades, obtidos nesse experimento, estdo acima
do observado por Echer et al. (2000) que, estudando o efeito do espacamento de
cinco cultivares de alface do tipo crespa (Brisa, Grande Répida, Marisa, Vera e
Verdbnica AF  257), obtiveram uma  produtividade —média de
26.950 Kg.ha’l, utilizando o espacamento de 0,25 x 0,25 m.

E importante ressaltar que o comportamento da produtividade total e
comercial foi idéntico ao apresentado pela massa fresca total e comercial,
apresentando comportamento quadratico em relacio aos niveis de dgua aplicados
ao solo. Isto ocorre porque a produtividade € a relacdo entre a massa fresca e a
area ocupada pela cultura.

Comportamento semelhante a produtividade foi encontrado por Andrade
Junior et al. (1992) que, analisando os efeitos de niveis de irrigag¢do, baseados na
evaporacdo do Tanque Classe A (0,5; 0,75; 1,0 e 1,25), aplicados por
microaspersdo em alface, constataram que a produtividade apresentou resposta
quadrética, com valor maximo de 23.670 Kg.ha', com o nivel de irrigagdo
correspondente a 75% da ECA.

Esse comportamento € semelhante ao observado por Andrade Junior &
Klar (1997) que, estudando os efeitos de quatro niveis de irrigacdo, baseados na
evaporacdo do Tanque Classe A (0,25, 0,50, 0,75 e 1,00), utilizando irrigacdo
por gotejamento na cultura da alface tipo americana, encontraram ajuste
quadrético para a produtividade, alcancando o valor méximo de 90.970 Kg.ha™,

com o nivel de irrigacdo correspondente a 75% da ECA.
4.8 Eficiéncia no uso da agua
Como qualquer olericola, o cultivo da alface caracteriza-se pelo uso

intensivo de dgua e fertilizante, uma vez que os aportes de dgua e nutrientes sao

componentes fundamentais para a obtencdo de elevada produtividade. Dessa
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forma, o consumo de dgua pela cultura é um fator de extrema importancia no
planejamento da irrigacdo, principalmente em regides onde a disponibilidade
deste recurso € um fator limitante.

A eficiéncia no uso da dgua relaciona a produtividade total (Kg.ha') a
quantidade total de 4gua consumida pela planta (mm).

Torna-se importante ressaltar que, para a realizacdo desta andlise, a
lamina de 26,7 mm, aplicada durante a fase de estabelecimento da cultura, foi
adicionada as laminas aplicadas nos tratamentos.

Observa-se na Tabela 9 que a eficiéncia no uso da dgua foi afetada
significativamente pelas laminas de irrigagdo aplicadas, pelo teste F a 1% de
probabilidade. No entanto, as cultivares e a interagdo entre os fatores ndo

apresentaram diferencas significativas.

TABELA 9. Resumo das andlises de variancia e de regressao para eficiéncia no
uso da 4dgua (EUA) de duas cultivares de alface sob diferentes
laminas de irrigacdo. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Fontes de G.L Q.M.
variacao T EUA (Kg.ha'.mm™)
Bloco 3 1777,85 ™
Cultivar 1 143,10 “5
Lamina 3 3598,98
Interagio 3 693,06 ™
Residuo 21 690,15
Média Geral - 152,27
C.V. (%) - 17,25
Linear 1 8463,45
Quadritica 1 1895,59 ™
Desvios 1 437,90 ™
Residuo 21 690,15

Em que: ™ — ndo significativo pelo teste F,  — significativo a 1% de probabilidade pelo
teste F.

De acordo com a Figura 14, nota-se que a eficiéncia no uso da 4gua

apresentou comportamento linear decrescente com as ldminas de irrigacdo
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aplicadas a 1% de significancia. A medida que os niveis de irrigacdo
aumentaram, ocorreu uma diminui¢do na eficiéncia no uso da dgua. Observa-se
ainda que 78,39% das variagdes ocorridas, na eficiéncia no uso da dgua em

funcao das laminas de irrigag@o aplicadas, sdo explicadas pela regressao linear.
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FIGURA 14. Eficiéncia no uso da dgua (EUA) em funcdo das diferentes
laminas de irrigacdo. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Comportamento semelhante para a cultura da alface foi observado por
Andrade Junior et al. (1992), Andrade Junior & Klar (1997), Hamada (1993),
Sammis (1980) e Santos & Pereira (2004). Os valores de eficiéncia no uso da
4gua variaram de 171,8 Kgha' .mm™ a 124,4 Kg.ha'.mm™, com as laminas de
irrigacdo de 198 mm e 283 mm, respectivamente. A maior eficiéncia no uso da
dgua ocorreu com a aplica¢do da lamina de 198 mm de dgua no solo (100% de
reposicdo de 4gua); entretanto, as laminas de irrigacdo de 155 e 198 mm

apresentaram valores préximos, 164,7 e 171,8 Kg.ha'.mm’', respectivamente.

53



4.9 Analise economica da lamina de agua

Considerando a hipétese de que L(W) possui um valor maximo, de
acordo com a Equacdo 12, e que a dgua € o unico fator varidvel, foram obtidos
os produtos fisicos marginais da 4gua para o cultivo de alface.

A partir da fung@o de producdo estimada para a produgdo comercial de

alface, foram obtidos os produtos fisicos marginais (PFMa), calculados pela

Equagdo 17:

] Y=pPC= —1,2622.W2 +618,18.W —42466

Y P
o = D 5044 W + 618,18 = v e (17)
oW Py

De acordo com a Tabela 10, observa-se que o PFMa € inicialmente

positivo e decresce a medida que se aumenta a lamina de irrigacdo aplicada ao

solo.

TABELA 10. Produto fisico marginal da 4gua (PFMa) para as diferentes
laminas de irrigacao aplicadas. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Laminas de irrigacao aplicadas Produto fisico marginal da agua
(mm) (PFMa)
155 226,9
198 118,3
240 12,3
283 -96,2
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Quando o valor do PFMa atinge o valor zero, significa que a lamina de
irrigacdo aplicada proporcionou a produtividade fisica maxima. Igualando a
primeira derivada a zero (PFMa = 0), a maior produtividade comercial, de
33.225 Kg.ha™, foi obtida com uma lamina de irrigacdo de 244,9 mm. A partir do
ponto em que o PFMa apresentou valor nulo, a aplicacdo de maior lamina de
irrigacdo conduziu ao valor de produto fisico marginal negativo, indicando ser
ndo econdmico o uso dessa quantidade de dgua (utilizacdo excessiva de dgua).

A lamina de irrigacio mixima, do ponto de vista econdmico, foi
calculada igualando a expressdo do PFMa ao preco do fator varidvel, obtendo-se,
desta forma, a maxima eficiéncia economica.

Na Figura 15, mostra-se a relagdo custo/beneficio para a cultura da
alface, para o més de janeiro de 2006. Para esse mesmo més, a lamina com que se
obteve maior retorno econdmico ou lucro foi de 244,2 mm (123,3% de reposi¢ao

de 4gua), resultando em uma produtividade de 33.224 Kg.ha™.
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FIGURA 15. Relacdo custo/beneficio para a cultura da alface em funcdo da
lamina de irrigag@o para o més de janeiro de 2006. UFLA, Lavras,
MG, 2006.
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Observa-se que este valor de lamina é bastante préximo do valor da
lamina que gera a produtividade fisica mdxima, o que indica que a irrigacdo
deve ser feita de forma a garantir o desenvolvimento vegetativo da cultura, sob
condig¢des 6timas de umidade do solo, sem déficit hidrico.

Para atender as diferentes relagdes entre o preco da dgua e o preco da
alface, construiu-se um gréfico de lamina de irrigagdo economicamente 6tima

(W#*), em fun¢do da relacdo de pregos entre fator e produto (Pw/Py) (Figura, 16).
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FIGURA 16. Lamina total de irrigagdo economicamente Gtima, em fungdo
da relagdo entre o preco da 4gua e o preco da alface. UFLA,
Lavras, MG, 2006.

Observa-se que a lamina total de irrigacdo economicamente Otima
decresce a medida que se aumenta a relacdo entre precos (Pw/Py). Assim,
considerando o preco da alface fixo, verifica-se que, incrementando o preco da
dgua, a lamina total de irrigacdo a aplicar deve ser menor, para que o produtor

obtenha o lucro maximo na atividade.

56



a)

b)

d)

e)

g)

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados observados no trabalho, pode-se concluir que:

As cultivares de alface, Veronica e Horténcia, apresentaram a mesma
tendéncia com relagdo ao consumo de dgua durante o ciclo de produgao;
Maiores produtividades (total e comercial), plantas com maior nimero
de folhas e maior massa fresca de folhas foram obtidas com a aplicacio
da lamina de irrigacdo de 240 mm (121,2% de reposi¢ao de dgua);

O comprimento do caule das plantas aumentou linearmente, em funcio
da 1amina de 4gua aplicada;

O teor de matéria seca de folhas reduziu linearmente, em funcdo da
lamina de dgua aplicada;

A maior eficiéncia no uso da dgua (171,8 Kg.ha'.mm™) ocorreu com a
aplicacdo da lamina de irrigacdo de 198 mm, correspondente a 100% de
reposicao de dgua;

A mixima produtividade comercial, 33.225 Kg.ha'', foi estimada com a
aplicacdo da lamina de 244,9 mm (123,7% de reposi¢do de dgua);
Considerando o preco da dgua (R$ 0,70.mm™) e o preco da alface do
tipo crespa (R$ 1,00.Kg™), a lamina economicamente 6tima foi estimada
em 244,2 mm, resultando em uma produtividade comercial praticamente

igual a maxima fisica.
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