Evapotranspiracao da alface em func¢ao de agua e nitrogénio
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RESUMO. Neste trabalho, foi avaliada a evapotranspiragio da alface Lactuca sativa cv.
Verénica em fungio de niveis de dgua e de nitrogénio, cultivada sob ambiente protegido. O
trabalho foi conduzido no Centro Técnico de Irrigacio da Universidade Estadual de
Maringi, Estado do Parand, no periodo de 16 de marco a 25 de abril de 2001. Montou-se o
experimento segundo um delineamento inteiramente casualizado, com dezesseis
tratamentos, composto da combinacio 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 e uma planta de alface. A reposigio de dgua acontecia quando a massa
de dgua evapotranspirada em cada tratamento atingia 50% da capacidade de retengio do solo,
elevando o nivel de dgua no solo para 62,5%; 75%; 87,5% ¢ 100% dessa capacidade,
respectivamente, para os tratamentos W, W,, W5 e W,. Os niveis de nitrogénio N, = 75, N,
= 150, N; = 225 ¢ N, = 300mg dm’ de solo foram subdivididos em 5 aplicagdes iguais ao
longo do periodo estudado do ciclo da planta. A quantidade de dgua evapotranspirada de
cada vaso foi medida com uma balanga com capacidade de 8kg e precisio de 0,1g. Dentro da
casa de vegetagio, foi medida, também, a evaporagio didria em um tanque de evaporagio
com dimensdes de 0,60m de didmetro e 0,25m de altura. O ajuste de um modelo
polinomial para os valores obtidos mostrou um efeito quadritico para os niveis de dgua e
linear para os niveis de nitrogénio. Porém os niveis 6timos de dgua no solo, estimados para
os niveis de nitrogénio, mostraram que o aumento do contetido de nitrogénio no solo foi
associado a reducio da evapotranspiracio da alface.
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ABSTRACT. Water and nitrogen effects on lettuce evapotranspiration. The
purpose of this work was to evaluate the evapotranspiration of lettuce (Lactuca sativa) cv
“Verdnica” to water and nitrogen levels. The experiment was conducted on the greenhouse
of Centro Técnico de Irrigagio, 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; W; = 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 dm®) subdivided in five identical applications during the studied period in
the plant cycle. Experimental unity was a 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. Within the greenhouse was also measured the
evaporation by a pan (evaporimeter) with 60cm diameter and 25cm height. The lettuce
evapotranspiration was influenced by water and nitrogen treatment. Lettuce
evapotranspiration was linearly affected by nitrogen and quadratic affected by water levels. If
soil water is no limiting, lettuce evapotranspiration decreases when nitrogen level increases.

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

Introdugao

Neste trabalho, procurou-se equacionar a
evapotranspiracio da alface submetida a niveis de
dgua ¢ de nitrogénio com o propésito de estimar o

efeito complementar desses fatores de producio no
consumo de dgua dessa planta cultivada em
ambiente protegido.

Dentre os fatores fisicos que afetam a
evapotranspiragio, podem-se destacar a radiagio
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solar, a temperatura do ar e da dgua, a umidade
relativa do ar, o vento e a disponibilidade de dgua no
solo. O tipo de vegetagio e¢ o estigio de
desenvolvimento também afetam a taxa de
evapotranspiragio, sendo que o consumo de dgua
pela planta pode implicar aumento de produtividade
(Klar, 1984; Sutclifte, 1980; Ometto, 1981).

A correlagio entre a evaporacio da dgua de um
tanque com superticie livre e a evapotranspiragio das
culturas é uma pritica largamente empregada para se
estimar a segunda como fun¢io da primeira. O
Tanque Classe A é o evaporimetro mais comum
utilizado no Brasil para esse fim. Com a
disseminagio de cultivos em ambientes protegidos
com cobertura de filmes de plisticos, tanto para
elevar a temperatura interna quanto para promover
uma protecio contra as intempéries, varios trabalhos
foram desenvolvidos com o propésito de ajustar a
evaporagio medida no Tanque Classe A com a
evapotranspiragio da alface conduzidas nesses
ambientes (Alves e Klar, 1996; Andrade Jr. e Klar,
1997; Dantas e Escobedo, 1998).

Alves e Klar (1996) afirmam que a reducio da
evaporagio da superficie livre de dgua em ambiente
protegido ocorre devido i auséncia de vento ¢ 2
redugio da radia¢io global e difusa, encontrando
valores de 0,5523 para a relacio entre a radiagio
global interna pela externa e de 0,5215 para a relagio
entre a radiagio difusa interna pela externa. Andrade
Jr. e Klar (1997), cultivando alface em ambiente
protegido, encontraram valores 30% menores que os
estimados também por Tanque Classe A em
ambiente aberto. Dantas e Escobedo (1998)
encontraram estimativas de evapotranspiragio com o
uso do Tanque Classe A, dentro de ambiente
protegido, 57% menor no verio e 59% no inverno
em relagio ao ambiente externo.

Devido 2 limitagio de espago, Medeiros et al.
(1997) propuseram o uso de tanques de evaporagio
com dimensoes reduzidas, com 0,60m de diAmetro e
0,25m de altura, e observaram que as leituras sio
15% maiores que as obtidas com o Tanque Classe A
e que a evaporagio medida nos tanques de
evaporagio em ambiente protegido com liminas de
polietileno é 47% menor que a medida em ambiente
externo.

O nitrogénio é o macronutriente encontrado em
maior quantidade nas folhas da alface (Tavares e
Junqueira, 1999). Sua deficiéncia retarda o
crescimento da planta ¢ induz auséncia ou mi
formacio de cabeca, as folhas mais velhas tornam-se
amareladas e desprendem-se com facilidade. No
entanto, se aplicado em excesso e nio for lixiviado,
principalmente no dltimo terco do ciclo, as
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cultivares que formam cabecas nio  sio
suficientemente rigidas para o transporte (Garcia,
1982).

A evapotranspiragio da alface varia com a época
do ano (Shih e Rahi, 1984), com o déficit hidrico do
solo e com o nivel de dgua aplicada por irrigacio
(Andrade Jr. et al., 1992).

As combinacoes do efeito da dgua no solo e da
adubacgio nitrogenada sobre as plantas foram
apresentadas por Frizzone (1986) e por Bertonha et
al. (1999), afirmando que 4gua e nitrogénio sio
fatores de produgio substitutos.

Material e métodos

O experimento foi conduzido entre os dias 16 de
margo a 25 de abril de 2001, no Centro Técnico de
Irrigacio da Universidade Estadual de Maringi,
localizado geograficamente a 23°25’ de latitude sul,
51°57’ de longitude oeste e altitude de 542m, em um
abrigo coberto com ldmina de polictileno
transparente de 0,075mm de espessura, com 5 m de
largura, 12m de comprimento, 3m de altura no
centro do abrigo e 1,80m no perimetro. O manejo
de cortinas laterais, com 1,80m de altura em todo o
perimetro permitia manter a temperatura do
ambiente, no maximo, a 3°C acima da temperatura
externa.

O delineamento experimental foi constituido por
dezesseis tratamentos, inteiramente casualizados,
compostos pela 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 material obtido a
partir de um Latossolo Vermelho, comumente
encontrado na regido Noroeste do Estado do Parani,
no qual foi colocada uma planta de alface, cultivar
Verdnica. A densidade do material nos vasos foi
padronizada em 1,33mg m™. O material utilizado
nos vasos foi coletado em uma camada de 20cm de
profundidade do solo, passado em peneira de 4mm e
seco ao ar. A composi¢io granulométrica desse
material foi de 25%; 44%; 1% e 30%,
respectivamente, de areia grossa, areia fina, silte e
argila. Ao substrato foram adicionados 337,5mg de
P,0s, 435mg de K,O e 1875mg de calcirio PRNT
91% por decimetro ctibico.

As mudas foram transplantadas 25 dias apds a
germinagio, no dia 16 de margo de 2001 e os
tratamentos iniciados 15 dias apds. A suplementacio
de 4gua ocorria quando a umidade do substrato
atingia 50% de sua capacidade maxima de retengio,
elevando essa umidade para W, = 62,5; W, = 75,0;
W, = 875 ¢ W, = 100,0%. Dessa forma, os
tratamentos foram mantidos, respectivamente, com
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déficit entre 50% e 37,5%; 50% e 25%; 50% e 12,5%
e 50% e 0%. A evapotranspiragio de cada vaso foi
determinada com uma balanga com capacidade para
8kg e precisio de 0,1g (0,001%).

Os niveis de nitrogénio foram N; = 75, N, =
150, N, = 225 ¢ N, = 300mg dm® de solo (Lédo et
al., 2000). O nivel de cada tratamento de nitrogénio
foi subdividido em 5 partes iguais, sendo aplicadas
nos dias 15, 23, 28, 30 ¢ 33 apds o transplante.

Para corrigir o peso dos vasos devido a0 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 apds o transplante das
mudas.

Analisou-se o efeito dos niveis de dgua e de
nitrogénio no solo sobre o total de dgua
evapotranspirada durante o experimento, a partir de
um modelo polinomial quadritico:

ET(W,N)=By +B;. W+B, 1. W2 +B, .N+B,,. N2 +B,,. W.N (1)

em que:
ET(W,N) - evapotranspiragio total da cultura da
alface em fungio dos niveis de dgua e de nitrogénio
no solo (L de dgua evapotranspirada por planta);
W - nivel de irrigagio (% capacidade de retengao do
substrato);
N - nivel de nitrogénio (mg dm’ de solo);
By, By, B4y, By, By, € By, - coeficientes do modelo.
Relacionou-se a  evaporacio ocorrida no
Minitanque descrito por Medeiros et al. (1997) com
a evapotranspiracio ocorrida nos vasos. Esse
Minitanque estava localizado no centro do ambiente
protegido, imediatamente ao lado das plantas de
alface. Dividiu-se o periodo do ciclo da planta em 3
fases, compreendidas, respectivamente, entre os dias
33 a 40 para a fase 1 (F1), 41 a 53 para a fase 2 (F2) ¢
54 a 63 para a fase 3 (F3) apds a germinagio, sendo
que os tratamentos de dgua e de nitrogénio
iniciaram-se simultaneamente com a fase 2.
Estudou-se, em cada nivel de dgua no solo (W,
W,, W5 e W,) nas fases 2 e 3, o efeito do nitrogénio
na evapotranspiragio da alface, comparando-a com a
evaporag¢io medida no Minitanque. Para a fase 1, foi
ajustada uma dnica equagio, pois, nessa fase, nio
houve distingio dos tratamentos. Para cada uma das
fases 2 e 3, foram ajustadas as equagdes que
apresentaram diferenca significativa para os niveis de
nitrogénio em cada nivel de dgua:
ET ,(M ,N)=B,+B,.M +B,.N+B, .M .N @)
em que:
ET4(M,N) - evapotranspiragio diiria em funcio da
evaporagio medida no Minitanque e dos niveis de
nitrogénio no solo (L de dgua/planta);
M - evaporagio do Minitanque (mmy/dia);
N - nivel de nitrogénio (mg dm™ de solo);

By, By B, e By, - coeficientes do modelo.

Resultados e discussao

Determinou-se a evapotranspiragio acumulada
no ciclo da planta em fungio dos niveis de dgua e de
nitrogénio no solo, conforme Bertonha ef al. (1999)
e Frizzone (1986). As isolinhas de evapotranspiragio
acumulada das plantas de alface mostraram um
efeito quadritico para os niveis de dgua e linear para
os niveis de nitrogénio estudados (Figura 1).

Mittogérnio (ma/d]

Figura 1. Evapotranspiragio acumulada das plantas de alface no
periodo estudado, em fungio dos niveis de dgua e de nitrogénio
no solo

Observa-se, na Figura 1, o efeito dos niveis de
nitrogénio aplicados sobre a evapotranspiragio da
alface, além de interagir com o efeito do nivel de
dgua no solo, conforme equagio (3). A partir desse
fato, conclui-se que a estimativa da
evapotranspiragio da alface deve ser ajustada com o
conteddo de nitrogénio no solo, conforme a equagio
(3), que é o polindémio que gerou a superticie de
resposta apresentada na Figura 1. Essa regressio foi
ajustada com coeficiente de determinagio (R?) igual
a 35,84%, coeficiente de variagio (CV) igual a
16,42% e F menor ou igual a 0,0000. O termo N, da
equagio (3) nio ¢ significativo pelo teste t de Student
em nivel de 1% de probabilidade.

ETHW,N) =-3617102+0,141077 W - 0,0008434 W? + 0,0053293 N - 0,000078178 W N (3)

Observa-se, na Figura 1, que a evapotranspiragio
da alface varia linearmente com o nivel de nitrogénio
e de maneira quadritica com os niveis de dgua no
solo. O nivel de dgua no solo que maximiza a
evapotranspiragio da planta reduz com o aumento
dos niveis de nitrogénio no solo, reduzindo também
a evapotranspiragio estimada, devido ao efeito
negativo da interacio desses fatores de producio
(Tabela 1).

Buscando-se estimar a evapotranspiragio da
alface a partir da evaporagio de dgua de um tanque
com superficie livre dentro do ambiente protegido,
conforme Alves e Klar (1996), Andrade Jr. e Klar
(1997) e Dantas e Escobedo (1998), correlacionou-se
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a evaporagio de um Minitanque (Medeiros et al.,
1997) com o volume de dgua evapotranspirada
medido com uma balanga, ajustando-se modelos
lineares para as fases de crescimento da alface, como
se pode observar na Tabela 2.

Tabela 1. Nivel 6timo de dgua no solo para os niveis de
nitrogénio e respectiva evapotranspiragio maximizada

Nitrogénio Nivel 6timo de 4gua no solo  Evapotranspiragio estimada
(mgdm™) (% da capacidade de retengio) (L.planta™)

75 80,15 2,202

150 76,67 2,142

225 73,20 2,102

300 69,72 2,083

Média 74,94 2,132

Tabela 2. Fases do ciclo da planta, tratamentos, equagdes de
regressio ajustadas, coeficiente de determinagio (R?), coeficiente
de variagio (CV) e probabilidade (P)

N° Fase Tratamento Equagio R CV(%) P

4 F1 * ET,;=00093 + 0,0091.M 07276 16,66  0,0071
5 F2 WIw2 ET,=00045+ 0,0194M 0,6312 24,08  0,0000
6 F3 Wi ET,;=00323 + 0,0235.M 0,7071 2045  0,0000
7 F3 W2 ET,;=00335+ 0,0179.M 0,6759 1992  0,0000
8 F2 W3N1 ET,=-0,0126 + 0,0288M 0,6854 2758  0,0059

9 F2  W3N2N3N4 ET, =-0,0032 + 0,0219M 0,7397 21,02  0,0000
10 F3 W3 ET,=00478 + 0,0184M 03996 31,03 0,0003
1 R WA4N1 ET,=00285+ 0,0140.M 03759 2802 00792
12 F2 WA4N2N3N4 ET,;=0,0208 + 0,0106 M 048% 21,71  0,0000
13 B3 WA4N1 ET,=00319 + 0,0188M 0,6417 23,60 0,0304
14 F3 WA4N2N3N4 ET,=00129 +0,0147.M 05941 2946  0,0000

A equagio (4) ajustada para a fase 1 independe
dos niveis de dgua e de nitrogénio aplicados, por isto
¢ comum a todos os tratamentos.

Na fase 2, os tratamentos W, ¢ W, em todos os
niveis de N, nio apresentaram diferenca significativa
entre si, permitindo, assim, serem ajustados pela
equacio (5). Na fase 3, nos tratamentos W, e W,, o
efeito dos niveis de dgua apresentam diferencas entre
si, mas o efeito de nitrogénio nio, conforme
observado nas equages (6) e (7).

Para o tratamento W,, na fase 2, o nivel de
nitrogénio N, apresentou diferenga significativa em
relagio aos demais niveis de N, sendo, portanto,
ajustada a equacio (8) para N, ¢ a equacio (9) para
os demais. Como na fase 3 nio houve diferenga
significativa dos niveis de N, ajustou-se a equacio
(10) para todos.

No tratamento W,, o nivel de nitrogénio N,
apresentou diferenga significativa dos demais,
ajustando as equacdes (11) e (13) para N, e as
equagbes (12) e (14) para os demais niveis de N,
respectivamente, para as fases 2 e 3.

Trabalhando-se com déficit de dgua entre 37,5% e
25% da capacidade de armazenamento do solo, onde
estio contidos os tratamentos W, e W,, pode-se
estimar a evapotranspira¢io da alface com o uso do
Minitanque para a fase 2 do ciclo da planta,
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independente dos niveis de dgua e de nitrogénio no
solo. Entretanto, para a fase 3, devem-se considerar
os niveis de dgua no solo para a estimativa da
evapotranspiracio a partir do Minitanque, conforme
observado por Shih e Rahi (1984) ¢ Andrade Jr. ef al.
(1992).

Os tratamentos W; ¢ W, apresentaram diferenga
significativa entre si e em rela¢io aos tratamentos W,
e W, no ajuste linear entre a evapotranspiracio da
alface ¢ a evaporacio do Minitanque. Na fase 2,
submetida ao tratamento W, e nas fases 2 e 3 para o
tratamento W,, o menor nivel de nitrogénio aplicado
ao solo (75mg N.dm™ de substrato) superestima a
evapotranspiragio da alface com o wuso do
Minitanque, quando comparado com os outros
niveis de nitrogénio. Nesses casos, os niveis de
nitrogénio N,, N; e N, aplicados ao solo nio
apresentaram diferenca significativa para a estimativa
da evapotranspiragio da alface com o uso do
Minitanque.

Aumentando o teor de dgua no solo, evidencia-se
o efeito do nitrogénio sobre a evapotranspira¢io da
alface. Observa-se que os efeitos do nitrogénio e do
nivel de dgua no solo interagem de forma distinta ao
longo do crescimento da planta, o que foi destacado
por Garcia (1982) como efeito distinto do déficit ou
excesso de nitrogénio em cada ter¢o do ciclo da
alface. Portanto, o uso do tanque de evaporagio, para
estimar a evapotranspiracio dessa planta, deve ser
ajustado, levando-se em conta o nivel de dgua e de
nitrogénio no solo para cada fase da cultura, o que
corrobora com as afirmagdes de Sutcliffe (1980),
Ometto (1981), Klar (1984) ¢ Tavares e Junqueira
(1999).
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