Producao de alface em func¢ao de agua e de nitrogénio
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RESUMO. Neste trabalho, foi avaliada a produgio da alface Lactuca sativa cv. Verdnica em
tuncgio de niveis de dgua e de nitrogénio, cultivada sob ambiente protegido. O ensaio foi
conduzido no Centro Técnico de Irrigacio da Universidade Estadual de Maringi, Estado do
Parand, no periodo de 16 de margo a 25 de abril de 2001. Montou-se o experimento
segundo um delineamento inteiramente casualizado, com dezesseis tratamentos, composto
da combinagio de quatro niveis de dgua e quatro niveis de nitrogénio, constituindo um
fatorial 4 x 4. Cada unidade experimental foi composta de um vaso com 2kg de solo ¢ uma
planta de alface. A reposigio de dgua acontecia quando a massa de dgua evapotranspirada em
cada tratamento atingia 50% da capacidade de retencio do substrato, elevando o nivel de
dgua no solo para 62,5%; 75%; 87,5% ¢ 100%, respectivamente, para os tratamentos W, W,
W, e W,. Os niveis de nitrogénio (N, = 75; N, = 150; N; = 225 e N, = 300mg/dm’ de
solo) foram subdivididos em 5 aplica¢des iguais ao longo do periodo estudado do ciclo da
planta. O ajuste dos modelos polinomiais para os dados observados de nimero de folhas
(NF), peso de matéria fresca da parte aérea (MFPA), peso de matéria seca da parte aérea
(MSPA) e drea foliar (AF) por planta de alface foram significativos ao nivel de 1% de
probabilidade, com efeito quadritico para os niveis de dgua ¢ linear para os niveis de
nitrogénio. Os resultados mostraram que 4gua e nitrogénio sio fatores de produgio
substitutos para a alface dentro da regido de substituigio racional, ou seja, aumentando o
contetido de um desses fatores no solo, o outro pode ser reduzido sem que haja alteragio no
valor da varidvel de produgio.
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ABSTRACT. Lettuce production to water and nitrogen levels. The purpose of this
work was to evaluate the production of lettuce Lactuca sativa cv. Verdnica to water and
nitrogen levels. The experiment was conducted on the greenhouse of Centro Técnico de
Irrigagdo, at Universidade Estadual de Maringd campus (State of Parand, South of Brazil), from
March 16 to April 25, 2001. It was conducted in a 4 x 4 factorial scheme, with 16
treatments. The experimental design was completely randomized with four levels of water
(W, = 62.5; W, = 75.0; W5 = 87.5 and W, = 100% of the water retention capacity of the
soil) and four levels of nitrogen (N; = 75; N, = 150; N = 225 and N, = 300mg N/dm?)
subdivided in five identical applications during the studied period in the plant cycle. Every
experimental unity was compound of one vase with 2kg of soil and one plant of lettuce. The
replacement of water occurred when the mass of water evapotranspiration of each treatment
reached 50% of the water retention capacity of the soil. The lettuce production was linearly
affected by nitrogen and quadratic affected by water levels. Water and nitrogen are
substituting production factors to lettuce, then increasing any of factors on soil, the other
can be reduced without changing the production.

Key words: Lactuca sativa, irrigation, mineral nutrition, productivity.

Introdugio

A falta de protegdo contra intempéries climiticas,
chuvas e granizo no verio e frio e geada no inverno,
podem comprometer a produgio de alface. Esse
possivel comprometimento, aliado 2 racionalidade

do uso de insumos e ao manejo, ressalta a
importincia do cultivo sob ambiente protegido na
producio comercial de alface.

Virios trabalhos foram desenvolvidos no intuito
de avaliar a produgio de alface sob ambiente
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protegido. Vidigal et al. (1995) estimaram o peso de
matéria fresca da parte aérea (MFPA) entre 34,49 e
78,45¢g por planta e o peso da matéria seca da parte
aérea (MSPA) entre 3,44 a 5,68¢g por planta para o
cultivar Vitéria de Verao Verde-Clara, cultivado sob
ambiente protegido, em vasos de 3dm’. Zito et al.
(1994) trabalharam com esse mesmo cultivar sob
ambiente protegido, em vasos de 8dm®, e obtiveram
produgio de MFPA variando de 75,3 a 107,2g por
planta e de MSPA entre 3,0 ¢ 4,1g por planta. Castro
e Ferraz Jr. (1998), trabalhando com o cultivar
Aurélia sob ambiente protegido e em vasos de 2dm?’,
obtiveram 25,4 a 85,5g de MFPA e 3,4 a2 8,8 g de
MSPA por planta. Tavares e Junqueira (1999),
trabalhando no sistema hidropdnico em ambiente
protegido com o cultivar Verdnica, obtiveram 23,40
a 119,60g de MFPA e 9,52 a 18,68 folhas por planta.

O manejo de dgua é importante para a produgio
de alface, e a identificagio da lAmina ideal para a
produgio vem racionalizar o uso desse fator de
producio. Isso é ressaltado por Andrade Jr. et al.
(1992) que trabalharam com quatro liminas de
irrigagio (50%, 75%, 100% ¢ 125% da evaporagio do
Tanque Classe A), na cultura da alface cv. Veronica
em canteiros, que obtiveram uma resposta
quadritica para peso de MFPA, com mdixima
produtividade na limina referente a 75% da
evaporagio do Tanque Classe A, e por Andrade Jr. e
Klar (1997), que também obtiveram uma resposta
quadritica para peso de MFPA em fungio de quatro
laminas de irrigacio (25%, 50%, 75% e 100% da
evaporagio do Tanque Classe A), trabalhando com o
cv. Mesa 659, tendo a maior produtividade com a
aplicagio da lamina equivalente a 75% da evaporagio
do Tanque Classe A.

As respostas de produgio a liminas de irrigagio
também podem ser ajustadas linearmente, conforme
verificou Peltzio (1992), trabalhando com a
variedade “Vitéria”, em que os niveis de dgua (0,4;
0,6; 0,8; 1,0; 1,2 e 1,4 da evaporagio do tanque
Classe A) influenciaram de maneira crescente o
ntmero de folhas, a 4rea foliar, o acimulo de
matéria seca ¢ o peso de matéria fresca da parte aérea
das plantas. Hamada (1993) também obteve ajuste
linear para a produgio de matéria fresca total, para o
ntmero de folhas por planta e para drea foliar com o
incremento de dgua no solo.

Outros fatores também podem alterar a
produtividade da alface, dentre eles a adubagio
nitrogenada destaca-se, pois o nitrogénio ¢,
normalmente, o elemento mineral encontrado em
maior quantidade na matéria seca; com teores que,
dependendo  da  espécie, do estigio de
desenvolvimento e 6rgio da planta, varia de 2 a 5%
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(Malavolta, 1981; Marschner, 1995). Alvarenga et al.
(2000) trabalhando com adubagio nitrogenada em
alface sob ambiente protegido, observaram que o
nitrogénio nio teve efeito sobre os teores de
micronutrientes, entretanto, houve acréscimo no
acimulo de micronutrientes em decorréncia do
aumento do peso seco das plantas. Castro ¢ Ferraz
Jr. (1998) trabalhando com seis adubos nitrogenados
na cultura da alface, verificaram que todos os seis
promoveram aumento de produgio de MFPA ¢
MSPA em relacio i testemunha.

Frizzone et al. (1995) estudando os efeitos da
irrigacio suplementar e da adubagio nitrogenada em
aveia, ¢ Bertonha et al. (1999) estudando o efeito da
irrigacio e nitrogénio na produgio de Laranja (Citrus
sinensis Osbeck vr. Péra), afirmam que dgua e
nitrogénio  possuem  regides  racionais  de
substitui¢io, implicando em dizer que 4gua e
nitrogénio sio substitutos.

A irrigacio com déficit é uma maneira racional
de se aplicar dgua para as plantas. Em substratos mais
densos esta pritica aumenta a aeragio do substrato e
reduz a lixiviagio de nitrogénio. Neste trabalho
avaliou-se o efeito do déficit de dgua no solo e sua
relagio com a adubagio nitrogenada sobre a
produtividade da alface.

Material e métodos

O experimento foi conduzido entre os dias
dezesseis de margo a vinte e cinco de Abril de 2001
no Centro Técnico de Irrigagio da Universidade
Estadual de Maringi, Estado do Parani, localizado
geograficamente a 23°25’ de latitude Sul, 51°57° de
Longitude Oeste e altitude de 542 metros, em um
abrigo coberto com ldmina de polietileno
transparente de 0,075 mm de espessura.

O delineamento experimental foi montado com
dezesseis tratamentos inteiramente casualisados,
composto da combinagio de quatro niveis de dgua e
de quatro niveis de nitrogénio. Cada unidade
experimental foi composta de um vaso de polietileno
preto, sem dreno, com 2000g de solo e uma planta
de alface cv. Verdnica. A densidade global do solo
nos vasos foi padronizada em 1,33mg m> A
capacidade mixima de retengio de dgua deste solo
no vaso foi de 27,4% sobre a massa seca de substrato.
O solo utilizado nos vasos foi coletado em uma
camada de 20cm de profundidade de um Latossolo
Vermelho, passado em peneira de 4 mm e seco ao ar.
A composi¢io granulométrica do solo foi de 25,0;
44,0; 1,0 e 30,0% respectivamente para areia grossa,
areia fina, silte e argila. Aplicou-se ao substrato
337,5mg dm> de P,Os;, 435mg dm™ de K,O e
1875mg dm™ de calcdrio PRNT 91,0%.
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As mudas foram produzidas em bandejas de
isopor com 200 células e transplantadas no dia
16/03/01, com quatro folhas definitivas aos 25 dias
apds a germinagio. Os tratamentos de dgua ¢ de
nitrogénio foram iniciados 15 dias apds o
transplantio. As suplementacdes de dgua foram
realizadas quando a umidade do substrato atingia
50% de sua capacidade méixima de retengio,
elevando esta umidade para W, = 62,5; W, = 75,0;
W, = 875 ¢ W, = 100,0%. Desta forma os
tratamentos foram mantidos, respectivamente, com
déficit entre 50 e 37,5%; 50 e 25%; 50 e 12,5% e 50 e
0%. Os niveis de nitrogénio foram N, = 75; N, =
150; N, = 225 ¢ N, = 300mg . dm’ de solo levando
em consideracio a metodologia de Lédo et al. (2000).
A massa evapotranspirada de cada vaso foi medida
com uma balanca com capacidade para 8kg e
precisio de 0,1g (0,001%). Para corrigir o peso dos
vasos devido ao aumento de matéria fresca, foi
acrescentado ao peso de cada vaso o peso médio de
cinco plantas retiradas de cada tratamento aos 25 e
34 dias apés o transplante das mudas. O nivel de
cada tratamento de nitrogénio foi subdividido em 5
partes iguais ¢ aplicadas nos dias 1, 8, 13, 15 ¢ 18
ap6s o inicio dos tratamentos. A colheita ocorreu em
dois dias consecutivos, aos 64 ¢ 65 dias apds a
semeadura.

Analisou-se o efeito dos niveis de dgua e de
nitrogénio no solo sobre a produgio de alface a partir
de um modelo polinomial quadritico, conforme a
equagio (1).

Y(W,N)=B, + B,-W+ By, . W2+ B,.N + By, N°+ B, W.N (1)
em que:

Y(W,N) = varidveis de produgio analisadas da
cultura da alface em funcio dos niveis de dgua e de
nitrogénio no solo;

W = nivel de irrigagio (% capacidade de retengio do
substrato);

N = nivel de nitrogénio (mg dm?® de solo);

By, By, B4y, B,, B,y € By, = coeficientes do modelo.

Foram avaliadas quatro varidveis de producio:
numero de folhas por planta (NF); peso da matéria
fresca da parte aérea (MFPA), em g/planta; peso da
matéria seca da parte aérea (MSPA), em g/planta e
irea foliar (AF), em cm?planta, em fungio dos
niveis de dgua e de nitrogénio no solo.

Resultados e discussao

A diferenca relativa entre os valores extremos da
média dos tratamentos para o ntmero de folhas por
planta (NF) em fun¢io dos niveis de dgua e de
nitrogénio no solo foi de 61,5% e estio apresentados
na Tabela 1.
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Tabela 1. Valores médios observados de ntimero de folhas por
planta em fungio dos niveis de dgua e de nitrogénio no solo

Déficit de 4gua no Niveis de nitrogénio (mg dm™)

solo (%) 75 150 225 300 Média
375 14,4 14,8 13,7 14,8 14,4
25,0 123 13,1 138 14,6 134
12,5 14,9 15,8 15,8 16,1 15,6
0,0 12,9 10,6 6.2 93 9,7
Média 13,6 13,6 12,4 13,7

Observando os resultados alcangados com o
tratamento W,, para N,, N; e N,, tratamentos em
que as irrigaces foram realizadas sem déficit, o
ntmero de folhas por planta foi acentuadamente
menor que nos demais tratamentos onde a irrigagio
foi realizada com déficit.

A partir dos dados observados de NF por planta
em fungio dos niveis de dgua e de nitrogénio no solo
ajustou-se um modelo de regressio polinomial,
(equagio 2) para estimar o efeito destes fatores na
varidvel em questdo. Esta regressio foi ajustada com
coeficiente de determinacio (R%) igual a 34,01%;
coeficiente de variagio (CV) igual a 20,25% e F
menor ou igual a 0,0000. O termo N, da equagio (2)
nio ¢ significativo pelo teste t de Student em nivel
de 1% de probabilidade.

NF= 37,2944+ 1294222 -0008 W +0038252N- 000048W.N (2)

A superficie de resposta ajustada com a equagio
(2) esti apresentada na Figura 1. Observa-se a
relagio quadritica do ndmero de folhas com o
armazenamento de dgua no solo e linear com os
niveis de nitrogénio. A diferenga relativa entre a

menor ¢ a maior produgio estimada de NF foi de
41,12%.
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Figura 1. Numero de folhas por planta de alface em funcio dos
niveis de dgua e de nitrogénio no solo

A amplitude ocorrida entre a mixima e a minima
producio de NF/planta apresentada na Tabela 1 é
semelhante 3 producio observada por Tavares e
Junqueira (1999) e o ponto de inflexio da curva
(Figura 1) identifica que ocorreu um ponto de
méxima produgio de namero de folhas que aumenta
com a redugio do nivel de nitrogénio aplicado.

Na Tabela 2 encontram-se os valores médios

observados do peso da matéria fresca da parte aérea
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da planta (MFPA) em funcio dos niveis de dgua e de
nitrogénio no solo. A maior média observada foi
obtida no tratamento W;N, com 73,5g de MFPA ¢ a
menor no tratamento W,N; com 17,8¢ de MFPA
por planta, sendo a diferenga relativa entre estes
valores de 75,78%.

Tabela 2. Valores médios observados do peso de matéria fresca
da parte aérea (g/planta) em fungio dos niveis de dgua e de
nitrogénio no solo

P 2 fvei i éni -3

peﬁaot de 4gua no Niveis de nitrogénio (mg dm™) Média
solo (%) 75 150 225 300

37,5 62,0 66,4 61,3 64,8 63,6
25,0 49,4 54,1 56,9 60,6 55,2
12,5 60,0 73,5 733 66,9 68,9
0,0 48,1 30,2 17,8 30,2 31,6
Média 55,4 56,1 52,3 55,6

A equagio (3) ajustada a partir dos dados
observados para peso de MFPA em fungio dos
niveis de dgua e de nitrogénio apresentou um
coeficiente de determinagio (R?) igual a 43,54%,
coeficiente de variagio (CV%) igual a 25,17% ¢ F
menor ou igual a 0,0000. Neste caso, o termo N, da
equacio (3) também nio ¢ significativo pelo teste t
de Student em nivel de 1% de probabilidade.

MEPA= -225,552+7,341378.W-0,0464.W°+0,195665.N-0,00246.W.N  (3)

As curvas de isoproducio relativas 3 resposta de
MPFPA em funcio dos niveis de dgua e de nitrogénio
no solo mostram um efeito quadratico para os niveis
de 4gua e linear para os niveis de nitrogénio no
intervalo estudado (Figura 2).

MFPA (g)

Nitrogénio {mg/fdm)

Figura 2. Peso de matéria fresca da parte aérea por plant de alface
em funcio dos niveis de dgua e de nitrogénio no solo

A produgio de matéria fresca de alface em
ambiente protegido encontrada neste trabalho ¢
semelhante em ordem de grandeza com valores
encontrados por Vidigal et al. (1995) e Castro e
Ferraz Jr. (1998). O efeito quadritico estimado da
dgua sobre a varidvel MFPA neste trabalho
corrobora com os resultados de Andrade Jr. ¢ Klar
(1997) para o cultivar Mesa 659 e Andrade ]Jr. ef al.
(1992) para o cultivar Verénica, demonstrando que
o efeito da dgua sobre a produgio de matéria fresca
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de alface tem um ponto de miximo. No entanto,
Peltizio (1992) e Hamada (1993) obtiveram efeito
linear para esta varidvel de produ¢io. A diferenca
relativa entre a menor e a maior produgio estimada
de MFPA foi de 56,60%. Em razio dessa diferenga
de producio e sabendo-se que a parte comercial da
planta de alface é a parte aérea, evidencia-se que os
niveis de d4dgua e nitrogénio no solo sio
fundamentais na producio de alface e que a
substitui¢io destes produtos entre si pode ser uma
maneira de economizar insumos.

Na Tabela 3 encontram-se os valores médios
observados do peso de matéria seca da parte aérea
por planta (MSPA) em fungio dos niveis de igua e
de nitrogénio no solo. A maior média observada foi
obtida no tratamento W;N; com 5,11g de MSPA por
planta e 2 menor média observada no tratamento
W,N; com 1,26 g de MSPA por planta, sendo a
diferenca relativa entre estes valores de 75,34%.

Tabela 3. Valores médios observados do peso de matéria seca da
parte aérea (g/planta) em fungio dos niveis de dgua e de
nitrogénio no solo

Déficit de 4gua no Niveis de nitrogénio (mg dm~)

solo (%) 75 150 225 300 Média
375 4,09 434 3,55 4,10 4,02
25,0 331 345 325 430 3,58
12,5 3,64 4,68 5,11 3,87 433
0,0 3,55 241 1,26 2,51 2,43
Média 3,65 3,72 329 3,70

A equagio (4) ajustada a partir dos dados
observados para peso de MSPA em funcio do
armazenamento de dgua e dos niveis de nitrogénio
no solo apresentou um coeficiente de determinagio
(R% igual a 25,49%, coeficiente de variagio (CV)
igual a 28,62% e F menor ou igual a 0,0000.
Seguindo a tendéncia das outras varidveis de
producio, o termo N, também nio foi significativo
pelo teste t de Student em nivel de 1% de
probabilidade.

MSPA -10,62040370356N-0002330 +001021N-000013W.N (4)

As curvas de isoprodugio da MSPA em fungio
dos niveis de dgua e de nitrogénio no solo mostram
um efeito quadritico para os niveis de dgua ¢ linear
para os niveis de nitrogénio no intervalo estudado
(Figura 3).

A produgio de matéria seca de alface apresentou
tendéncia semelhante ao observado por Zito et al.
(1994), Vidigal et al. (1995) e Castro e Ferraz Jr.
(1998), diferindo de Peltzio (1992) que obteve
efeito linear para esta varidvel de produgio.
Alvarenga et al. (2000) e Castro e Ferraz Jr. (1998)
observaram que o nitrogénio aumenta a producio de
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matéria seca de alface diferindo do observado neste
trabalho para os maiores niveis de dgua.

Nitrogénio (mgfdm®)  25p

300 100

Figura 3. Peso de matéria seca da parte aérea por planta de alface
em funcio dos niveis de dgua e de nitrogénio no solo

Na Tabela 4 encontra-se os valores médios
observados de AF por planta em funcio dos niveis
de dgua e de nitrogénio no solo. A maior média
observada foi obtida no tratamento W;N,; com
1793cm® de AF por planta ¢ a menor média
observada no tratamento W,N; com 444cm? de AF
por planta, sendo a diferenga relativa entre estes
valores de 75,24%.

Tabela 4. Valores médios observados de irea foliar (cm?planta)
em funcio dos niveis de dgua e de nitrogénio no solo

Déficit de 4gua no Niveis de nitrogénio (mg/dm’)

solo (%) 75 150 225 300 Média
375 1489 1638 1558 1659 1586
25,0 1298 1289 1297 1429 1328
12,5 1464 1709 1793 1765 1683
0,0 1198 809 444 774 806
Média 1362 1361 1273 1407

A equagio (5) ajustada a partir dos dados
observados para a varidvel de producio AF em
funcio dos niveis de dgua e de nitrogénio no solo
apresentou um coeficiente de determinagio (R?)
igual a 40,02%, coeficiente de variagio (CV) igual a
25,41% ¢ F menor ou igual a 0,0000. Para esta
varidvel de produgio o termo N, também nio foi
significativo pelo teste t de Student em nivel de 1%
de probabilidade, seguindo a tendéncia das outras
varidveis.
AF=-4623,01+156,187.W-0,98982.W*+4,921363.N-0,05982.W.N  (5)

As curvas de isoproducio relativas 3 AF em
fung¢io dos niveis de dgua e de nitrogénio no solo
mostram um efeito quadratico para os niveis de dgua
e linear para os niveis de nitrogénio estudados
(Figura 4), diferindo do encontrado por Pelizio
(1992) e Hamada (1993) que obtiveram efeito linear
para esta varidvel de producio em funcio da
evaporagio do Tanque Classe A.
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Figura 4. Area foliar por planta de alface em funcio dos niveis de
dgua e de nitrogénio no solo

A partir dos modelos apresentados foram
estimadas as mdiximas produgdes das varidveis
estudadas (Tabela 5), observando-se que dgua e
nitrogénio sio fatores de produgio substitutos para a
alface. Resultados semelhantes alcangaram Frizzone
et al. (1995) com aveia e Bertonha et al. (1999) com
laranja, ou seja, aumentando o contetido de um
destes fatores no solo o outro pode ser reduzido sem
que haja alteracio no valor da varidvel de produgio
na regiio de substituigio racional.

Tabela 5. Mixima estimativa de produgio dos fatores estudados
no nivel 6timo de dgua para cada nivel de nitrogénio no solo

Nivel de Equagio 2 Equacio 3 Equacio 4 Equagio 5
N 3 c’)t\i)r(tllo NF (’)Xlo MFPA (’Jtz(:lo MSPA c’)t\i)r(tllo AF
‘mg/dm 2
mgdm) " en w @ e @ e
75 7862 1503 77,12 6514 7750 4,12 76,63 1559
150 7636 1508 7514 6578 7540 4,14 7436 1589
225 7409 1523 73,15 6679 7330 4,18 72,10 1629
300 71,82 1545 71,16 6817 7120 424 69,83 1680

A discreta variagio dos valores estimados de NF,
MFPA, MSPA e AF devem-se ao ajuste matemético
dos dados com os modelos descritos no trabalho,
portanto entende-se como semelhantes. Os efeitos
significativos quadriticos da dgua sobre as varidveis
de produgio observadas permitem concluir que a
producio de alface em ambiente protegido pode ser
realizada com déficit e que neste caso também varia
com o contetido de nitrogénio no solo.
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