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RESUMO 

 

A alface é uma das hortaliças folhosas mais exigentes em água e nitrogênio (N), uma 
vez que estes fatores são fundamentais na fisiologia, no crescimento e na obtenção 
de alto rendimento da cultura. O objetivo deste estudo foi avaliar a influência de 
estratégias de manejo de irrigação e doses de N sobre os aspectos fisiológicos, 
crescimento, rendimento, teor e acúmulo de nutrientes em mini alface romana verde 
Astorga cultivada em ambiente protegido. Os experimentos foram conduzidos em dois 
ciclos consecutivos de cultivo em casa de vegetação e os tratamentos constaram da 
combinação de três estratégias de irrigação com duas doses de nitrogênio: irrigação 
contínua (Cont – aplicação da lâmina de irrigação em uma única vez), três pulsos de 
irrigação em intervalos de uma hora (Int1), três eventos de irrigação em intervalos de 
quatro horas (Int2), 100 e 130 kg ha-1 de N. As variáveis fisiológicas foram avaliadas 
aos 7, 14 e 21 dias após o início da aplicação das estratégias de irrigação, nos dois 
ciclos de cultivo, com uso de analisador de gás. As plantas foram colhidas aos 35 e 
30 dias após o transplantio das mudas no primeiro e segundo ciclos, respectivamente, 
e avaliadas quanto ao crescimento, rendimento, eficiência de uso da água, teor e 
acúmulo de macro e micronutrientes nas folhas. As estratégias de irrigação 
intermitente (Int1 e Int2) aumentaram a condutância estomática, transpiração, 
concentração interna de CO2, taxa de assimilação líquida de CO2, o teor relativo de 
água nas folhas, índice relativo de clorofila, e a eficiência quântica do fotossistema II. 
O N não influenciou a condutância estomática, fluorescência máxima, variável e a 
eficiência quântica do fotossistema II. Int1 e Int2 promoveram aumentos expressivos 
no crescimento vegetativo, na produtividade e otimizaram a eficiência de uso da água 
como fator de produção. A dose de 130 kg ha-1 de N aumentou a produtividade e a 
eficiência de uso da água pela alface apenas no primeiro ciclo de cultivo. A utilização 
das estratégias de intermitência no manejo da irrigação aumentou o teor e o acúmulo 
de nutrientes na alface e a dose de 100 kg ha-1 de N otimizou a eficiência de uso do 
N. 
 

 

Palavras-chave: Lactuca sativa; fertirrigação; irrigação por pulso; irrigação 
intermitente; trocas gasosas foliares; eficiência de uso da água; eficiência de uso do 
nitrogênio. 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Lettuce is one of the most demanding leafy vegetables in water and nitrogen (N), since 
these factors are fundamental in the physiology, growth and obtaining high yield of the 
crop. This study aimed was to evaluate the influence of irrigation management 
strategies and N doses on the physiological aspects, growth, yield, content and 
accumulation of nutrients in Astorga green lettuce mini romaine grown in a protected 
environment. The experiments were conducted in two consecutive greenhouse 
cultivation cycles and the treatments consisted of combining three irrigation strategies 
with two doses of nitrogen: continuous irrigation (Cont - application of the irrigation 
depth in a single time), three irrigation pulses at one hour intervals (Int1), three 
irrigation events at four hour intervals (Int2), 100 and 130 kg ha-1 of N. The 
physiological variables were evaluated at 7, 14 and 21 days after the start of the 
application of irrigation strategies, in the two cultivation cycles, using a gas analyzer. 
Plants were harvested at 35 and 30 days after transplanting seedlings in the first and 
second cycles, respectively, and evaluated for growth, yield, water use efficiency, 
content and accumulation of macro and micronutrients in the leaves. The intermittent 
irrigation strategies (Int1 and Int2) increased stomatal conductance, transpiration, 
internal CO2 concentration, net CO2 assimilation rate, the relative water content in the 
leaves, relative chlorophyll index and the quantum efficiency of photosystem II. N did 
not influence stomatal conductance, maximum, variable fluorescence and the quantum 
efficiency of photosystem II. Int1 and Int2 promoted significant increases in vegetative 
growth, productivity and optimized the water use efficiency as a production factor. The 
dose of 130 kg ha-1 of N increased productivity and water use efficiency by lettuce only 
in the first cultivation cycle. The use of intermittency strategies in irrigation 
management increased the content and accumulation of nutrients in lettuce and the 
dose of 100 kg ha-1 of N optimized the efficiency of N use. 
 
 
Keywords: Lactuca sativa; fertigation; pulse irrigation; intermittent irrigation; leaf gas 

exchange; water use efficiency; nitrogen use efficiency. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Água e nitrogênio são fundamentais para a atividade fisiológica, crescimento 

vegetativo e rendimento das culturas agrícolas, especialmente para hortaliças 

folhosas como a alface. A forma, frequência e as quantidades aplicadas destes fatores 

são determinantes para a obtenção do máximo rendimento dessa hortaliça. No 

entanto, ainda é possível aprimorar estratégias de manejo de água e fertilizantes 

nitrogenados, visando a máxima produtividade e o uso mais eficiente destes fatores 

de produção. 

O manejo de irrigação intermitente projeta-se como uma alternativa para 

melhorar o manejo da água e de fertilizantes nas áreas cultivadas. Essa estratégia é 

caracterizada pelo fracionamento da lâmina de irrigação ao longo do dia, alternando 

eventos de irrigação com intervalos sem aplicação de água, repetindo-se este ciclo 

até que a lâmina de irrigação seja totalmente aplicada à cultura (GARCÍA-PRATS; 

GUILLEM-PICÓ, 2016; ALMEIDA et al., 2018). 

Estudos desenvolvidos com várias culturas em diferentes locais do mundo 

apontam que o manejo de irrigação intermitente é capaz de maximizar a produtividade 

das culturas como o milho (ZIN EL-ABEDIN, 2006), alface americana (ALMEIDA et 

al., 2015), batata (BAKEER, et al., 2009; ABDELRAOUF et al., 2012b; ELNESR; 

ALAZBA, 2015), soja (EID et al., 2013), cebola (MADANE et al., 2018), feijão (EL-

MOGY et al., 2012; ALMEIDA et al., 2018), tomate cereja (FRANCA et al., 2017) e 

laranja (ABDELRAOUF et al., 2019). 

Além de aumentar a produtividade das culturas, a irrigação intermitente 

também contribui para melhorar a qualidade dos produtos colhidos (EL SAIDI et al., 

2010; ELNESR et al., 2015; MADANE et al., 2018), maximizar as taxas de crescimento 

das plantas (EL SAIDI et al., 2010; MADANE et al., 2018), aumentar o teor e acúmulo 

de nutrientes, biomassa, teor de clorofila foliar e o conteúdo de água presente nos 

tecidos vegetais (EL-MOGY et al., 2012; EID et al., 2013; ZAMORA et al., 2019; 

MENEZES et al., 2020a,b). 

No solo o uso da irrigação intermitente é capaz de reduzir a velocidade da frente 

de umidade (NASCIMENTO et al., 2013), aumentar a eficiência de uso da água e 

fertilizantes (ZIN EL-ABEDIN, 2006; BAKEER, et al., 2009; ABDELRAOUF et al., 

2012a,; ABDELRAOUF et al., 2012b; EID et al., 2013; ALMEIDA et al., 2015), 



18 
 

economizar a lâmina de irrigação a ser aplicada, diminuir a taxa de entupimento de 

gotejadores e elevar a uniformidade e eficiência de aplicação de água no solo (ZIN 

EL-ABEDIN, 2006; BAKEER, et al., 2009; ABDELRAOUF et al., 2012b), bem como 

reduzir os efeitos negativos da salinidade da água de irrigação (ALMEIDA et al., 2018). 

Apesar dos inúmeros benefícios da irrigação intermitente, o elevado número de 

eventos de irrigação por dia associado à aplicação de pequenas lâminas de irrigação, 

também pode promover queda de rendimento em razão do aumento da taxa de 

evaporação da água do solo, e do aumento significativo da concentração de sais na 

região radicular, causando diminuição no crescimento e na produtividade (EID et al., 

2013). 

O nitrogênio (N) é um macronutriente essencial para o desenvolvimento das 

plantas. Este nutriente participa da síntese de proteínas, aminoácidos, clorofilas, 

ácidos nucléicos, fotossíntese, aumenta o crescimento vegetativo e melhora o 

rendimento das plantas (PERCHLIK; TEGEDERE, 2018; SHESHBAHREH et al., 

2018) e também contribui para aumentar a tolerância das plantas ao estresse 

provocado pela baixa disponibilidade de água no solo e elevadas temperaturas 

(WANG et al., 2012; WANG et al., 2017; SHESHBAHREH et al., 2018). 

O N é um dos nutrientes mais absorvidos e acumulados na matéria seca da 

cultura da alface (DALASTRA et al., 2020). No entanto a resposta dessa cultura à 

adubação nitrogenada depende dos genótipos explorados, das condições climáticas 

locais de cultivo, tipo de solo e época de aplicação do fertilizante (SYLVESTRE et al., 

2019). A recomendação de adubação nitrogenada para a cultura da alface no estado 

de São Paulo, Brasil está em torno de 100 a 130 kg/ha parcelados em três vezes ao 

longo do ciclo (VAN RAIJ et al., 1997). Awaad et al. (2016) verificaram que as maiores 

produtividades da cultivar de alface Dark green foram encontradas com a aplicação 

de 120 kg/ha de N. Já El-Bassyouni (2016) obtiveram o máximo rendimento da cultivar 

Oviation com o uso de 100 kg/ha de N. 

Em virtude da elevada importância socioeconômica da alfacicultura brasileira, 

do desenvolvimento e introdução de novas cultivares não tradicionais no mercado e 

da carência de informações relacionadas ao uso de estratégias de manejo de irrigação 

e fertirrigação intermitente, objetivou-se avaliar experimentalmente o efeito de 

estratégias de irrigação e doses de nitrogênio em fertirrigação no comportamento das 

características fisiológicas, de crescimento, rendimento, eficiência, teor e acúmulo de 

nutrientes em mini alface romana cultivada em ambiente protegido. 



19 
 

________________________________ 
1 Capítulo redigido de acordo com as normas do periódico Agricultural Water Management 
 
 

CAPÍTULO 1 

 

MANEJO DA IRRIGAÇÃO E ALTERAÇÕES FISIOLÓGICAS EM MINI ALFACE 
ROMANA CULTIVADA EM AMBIENTE PROTEGIDO1 

 

 

Resumo - Melhorar a disponibilidade de água e nitrogênio pode contribuir para mitigar 

os efeitos de estresse hídrico que afetam naturalmente as hortaliças ao longo do dia. 

Objetivou-se avaliar a influência de estratégias de irrigação e doses de nitrogênio 

sobre os aspectos fisiológicos e a produção de matéria seca da mini alface cultivada 

em ambiente protegido durante dois ciclos de cultivo. Os tratamentos corresponderam 

à aplicação de três estratégias diárias de irrigação: irrigação contínua (aplicação de 

um único evento de irrigação); irrigação intermitente com três pulsos de irrigação em 

intervalos de uma hora; e irrigação intermitente com aplicação da lâmina de irrigação 

nos horários de 7:00, 11:00 e 15:00 horas; e duas doses de nitrogênio (100 e 130 kg 

ha-1 de N) aplicadas via fertirrigação diária de acordo com as estratégias de irrigação. 

As estratégias de irrigação intermitentes aumentaram a condutância estomática, 

transpiração, concentração interna de CO2, assimilação líquida de CO2, e reduziram 

a fluorescência inicial da clorofila a, otimizando a eficiência do fotossistema II e a 

produção de biomassa. A dose 130 kg ha-1 de N aumentou as eficiências de uso da 

água no primeiro ciclo. A dose 100 kg ha-1 de N diminuiu a temperatura foliar e o déficit 

de pressão de vapor de água na folha no segundo ciclo. A mini alface cultivada sob 

as estratégias de irrigação intermitentes foram menos susceptíveis ao estresse hídrico 

que ocorre naturalmente ao longo do dia. As doses máxima e mínima não limitaram a 

fotossíntese de forma a reduzir a produção de biomassa. 

 

Palavras-chave: Estratégias de irrigação. Fertirrigação. Fotossíntese. Nitrogênio. 

Lactuca sativa 
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1.1 Introdução 

 

A cultura da alface (Lactuca sativa L.) é uma das espécies olerícolas mais 

produzidas e comercializadas no Brasil e no mundo, podendo ser cultivada em campo 

ou em ambiente protegido. Trata-se de uma cultura de ciclo relativamente curto, que 

pode ser consumida de forma crua ou cozida, rica em nutrientes, betacaroteno e 

vitamina C, e que se tornou o alvo de muitas pesquisas que visam aumentar a sua 

qualidade e o rendimento (Ouyang et al., 2020; Pereira et al., 2023). Além disto, é uma 

olerícola exigente em água e nitrogênio (N), uma vez que este nutriente é um dos mais 

absorvidos e acumulados nas folhas da alface (Pereira et al., 2022). 

O manejo adequado da irrigação é fundamental para suprir a demanda hídrica 

das culturas durante todo o ciclo, minimizar as perdas de nutrientes por lixiviação, 

aumentar a eficiência de uso da água como fator de produção, reduzir o consumo de 

energia e problemas com doenças, bem como melhorar a atividade fisiológica, e além 

disto, aumentar expressivamente a produtividade e a qualidade dos produtos colhidos. 

A irrigação intermitente caracteriza-se pela aplicação da lâmina de irrigação 

parcelada na forma de ciclos durante o dia, seguindo um período de aplicação, um 

tempo de repouso e outro período de aplicação, repetindo-se este ciclo até que a 

lâmina requerida seja totalmente aplicada à cultura (Pereira et al., 2023). O uso dessa 

estratégia no manejo da irrigação aumenta o movimento da umidade do solo no 

sentido horizontal e reduz a percolação de água para fora da zona radicular das 

culturas (Ismail et al., 2014). Além disso, a irrigação intermitente também minimiza o 

estresse hídrico na zona das raízes, otimiza a eficiência de aplicação da lâmina de 

irrigação e aumenta a produtividade da água (Abdelraouf et al., 2019; Pereira et al., 

2023). 

Estudos apontam que a estratégia de manejo de irrigação intermitente com dois 

a dez eventos de irrigação por dia em intervalos de 20 a 60 minutos maximiza as taxas 

de crescimento das plantas, o acúmulo de nutrientes e de biomassa vegetal, bem 

como aumenta a condutância estomática, a transpiração, o índice relativo de clorofila 

foliar, o teor relativo de água nos tecidos vegetais e, contribui para a melhor absorção 

de água pelas raízes (Xu et al., 2004; Silber et al., 2005; Pereira et al., 2022; 2023). 

Em condições de estresse hídrico as plantas normalmente tendem a limitar a 

condutância estomática e do mesofilo foliar, a transpiração e a concentração de CO2 

nos cloroplastos, o teor relativo de água nas folhas, o potencial hídrico foliar, e a 
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eficiência quântica do fotossistema II (PSII), bem como reduzir as taxas 

fotossintéticas, a absorção de nutrientes, o acúmulo e o rendimento de biomassa (Xu 

et al., 2015; Zhou et al., 2020; Chtouk et al., 2022; Ramamoorthy et al., 2022; Fang et 

al., 2023; Ru et al., 2023). Contudo, há ganhos expressivos na eficiência de uso da 

água ao nível foliar (Zhou et al., 2020). 

Umas das formas de mitigar possíveis efeitos provocados pelo estresse hídrico 

diário é o suprimento adequado de N (Xu et al., 2015; Song et al., 2019). O N é 

fundamental para o crescimento vegetativo, pois promove melhorias na absorção e 

na eficiência de uso da água ao nível foliar, participa da síntese da molécula de 

clorofila e proteínas, melhora a atividade enzimática e o metabolismo das plantas, 

aumentando o conteúdo da enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase 

(Rubisco), a assimilação de CO2 e a produção de biomassa. Por outro lado, a 

diminuição na disponibilidade de N reduz a fotossíntese, a condutância estomática, a 

transpiração, a eficiência quântica do fotossistema II (PSII) e o crescimento vegetal 

(Xiong et al., 2015; Ma et al., 2019; Song et al., 2019; Wu et al., 2019; Gao et al., 2020; 

Mu; Chen, 2021; Razmjooei et al., 2022). 

A fertirrigação é a técnica que consiste na aplicação simultânea de água e 

fertilizantes por meio de um sistema de irrigação. Essa técnica é capaz de aumentar 

a absorção de água e fertilizantes pelas raízes das plantas, permitindo ainda a 

aplicação dos fertilizantes na quantidade e nos momentos exatos requeridos pelas 

culturas. Neste contexto, o uso de intermitências no manejo diário da fertirrigação 

pode se tornar uma alternativa importante para aumentar as taxas fotossintéticas e a 

produção de biomassa vegetal, bem como para reduzir ainda mais as perdas do N por 

lixiviação e otimizar a absorção e a eficiência de uso dos fertilizantes nitrogenados, 

uma vez que a estratégia de irrigação intermitente tende a aumentar o tempo de 

permanência da água na região próxima ao sistema radicular das culturas (Ismail et 

al., 2014; Pereira et al., 2022). 

A nossa hipótese é que a diminuição do número de eventos de irrigação diária e 

o aumento do intervalo entre estes eventos, aliados à ocorrência de altas 

temperaturas do ar, podem provocar períodos de estresse hídrico ao longo do dia. A 

verificação dos aspectos fisiológicos é uma ferramenta importante na determinação 

da adaptação das culturas a determinadas condições de manejo de água e 

fertilizantes. Diante do exposto, objetivou-se avaliar a influência de estratégias de 

manejo de irrigação e doses de N aplicadas via fertirrigação sobre os aspectos 
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fisiológicos e a produção de matéria seca da mini alface romana cultivada em 

ambiente protegido. 

 

1.2 Material e métodos 

1.2.1 Local experimental 

 

Os experimentos foram conduzidos em dois ciclos de cultivo em ambiente 

protegido localizado no Departamento de Engenharia Rural (latitude 22˚51’03” S, 

longitude 48˚25’37” W, e altitude 786 m), pertencente a Universidade Estadual 

Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (UNESP) - Faculdade de Ciências Agronômicas 

(FCA) em Botucatu- SP, Brasil. O primeiro ciclo (C1) foi conduzido no período de 31 

de outubro a 05 de dezembro de 2019, e o segundo ciclo (C2) em 13 de dezembro de 

2019 a 12 de janeiro de 2020. 

O ambiente protegido era do tipo arco simples formado por uma estrutura 

metálica, com dimensões de 31 x 7 m de comprimento e largura, respectivamente, 

totalizando uma área de 217 m2, coberta com filme plástico transparente de polietileno 

de baixa densidade (150 μm de espessura), pé direito de 1,85 m e 4,50 m de altura 

no ponto mais alto. As partes laterais, frontal e o fundo eram revestidas por telas de 

cor pretas de 50% de sombreamento, medindo 1,85 m de altura.  

 

1.2.2 Delineamento, tratamentos e parcelas experimentais 

 

O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados em esquema 

fatorial 3 x 2 com quatro repetições, com os tratamentos constituídos por três 

estratégias diárias de manejo de irrigação: irrigação contínua (Cont – aplicação de um 

único evento de irrigação); irrigação intermitente com três pulsos de irrigação em 

intervalos de uma hora (Int1); e irrigação intermitente com aplicação da lâmina de 

irrigação nos horários de 7:00, 11:00 e 15:00 horas (Int2); e duas doses de N (100 e 

130 kg ha-1) recomendadas por Van Raij et al. (1997).  

As lâminas de irrigação dos tratamentos com intermitências (Int1 e Int2) foram 

aplicadas em tempos e quantidades iguais em cada evento de irrigação. O N em 

cobertura foi aplicado via fertirrigação diária de acordo com as estratégias de manejo 

da irrigação. Os eventos de irrigação iniciaram às 7:00h e seguiam no decorrer do dia, 

conforme as estratégias de manejo da irrigação. As lâminas diárias de irrigação 
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oscilaram ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, porém foram iguais entre 

os tratamentos. 

As parcelas experimentais foram constituídas por canteiros de 2,0 m2 com três 

fileiras de doze plantas, totalizando 36 plantas por parcela. Foram consideradas como 

parcela útil apenas as dez plantas da fileira central. 

 

1.2.3 Preparo do solo, adubação de fundação, cultivar e fertirrigação 

 

O solo no interior do ambiente protegido é classificado como Nitossolo vermelho 

distroférrico de textura franco-argilo-arenoso na camada de 0-0,20 m (Santos et al., 

2013). O solo foi preparado com auxílio de enxada rotativa e, mediante a análise 

química, foi realizada a calagem para elevar a saturação por bases (V) a 80% e corrigir 

acidez (Van Raij et al., 1997). O calcário foi aplicado a lanço, na dosagem 1,60 Mg ha-

1 e incorporado a uma profundidade de 0,20 m. 

Após 30 dias da correção, o solo apresentou os seguintes atributos químicos nas 

camadas de 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, respectivamente: pH (CaCl2) = 6,0; 5,7, P 

(resina) = 50; 50 mg dm-3, V = 75; 72%, Matéria orgânica = 19; 17 g dm-3; CTC = 76; 

71 mmolc dm-3, Ca2+ = 46; 39 mmolc dm-3, Mg2+ = 10; 10 mmolc dm-3, K = 1,8; 2,1 mmolc 

dm-3, condutividade elétrica = 362; 772 μS cm-1, H+Al = 19; 20 mmolc dm-3, S = 15; 16 

mg dm-3, B = 0,31; 0,34 mg dm-3, Cu = 5,5; 5,1 mg dm-3, Fe = 19; 11 mg dm-3, Mn = 

11,5; 10,4 mg dm-3, Zn = 7,0; 5,2 mg dm-3 e físico-hídricos: areia= 634; 621 g kg-1, 

silte= 99; 77 g kg-1, argila= 267; 302 g kg-1, densidade do solo (ds) = 1390; 1540 kg m-

3, densidade de partícula (dp) = 2622; 2610 kg m-3, porosidade total (pt) = 47; 41%, 

umidade na capacidade de campo (θcc) = 0,1974; 0,2372 m3 m-3, umidade no ponto 

de murcha permanente (θpmp) = 0,1546; 0,1940 m3 m-3. 

Os atributos físico-hídricos ds, dp, pt e as curvas de retenção de água no solo 

(CRAS) foram determinados a partir de amostras de solo indeformadas, coletadas em 

anéis volumétricos de aço inox de 100 cm3. As CRAS foram obtidas pelo método da 

câmara de pressão de Richards, aplicando-se as tensões de 0, 100, 300, 1000, 3000, 

5000, 15000 cmH2O. Os parâmetros das CRAS foram ajustados de acordo com o 

modelo matemático preconizado por Van Genuchten (1980), utilizando-se o aplicativo 

Excel da Microsoft. 

O monitoramento da umidade do solo (θ) durante o período de aplicação das 

estratégias de irrigação foi realizado por Reflectometria no Domínio do Tempo – TDR 
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(TDR 100 Campbell Scientific, Leicestershire, UK). Foram instalados no centro das 

parcelas de três blocos experimentais 36 sondas de TDR nas camadas de solo 0 a 

0,20 e 0,20 a 0,40 m. As sondas foram constituídas por três hastes de aço inoxidável 

espaçadas a 0,022 m, de diâmetro 0,003 m, isoladas por resina epóxi, contendo cabos 

coaxiais RG 58 (50 ohms) de 1,5 m de comprimento com conectores BNC nas 

extremidades (Souza et al., 2006). As leituras da θ foram realizadas diariamente entre 

6:00 a 6:50 da manhã, antes do início dos eventos de irrigação. 

As adubações de fundação com N, fósforo (P) e potássio (K) foram realizadas 

manualmente nos canteiros, tendo por base a análise química do solo e as 

recomendações de adubação proposta por Van Raij et al., (1997). Foram aplicados 

em cada um dos dois ciclos de cultivo, aos 7 dias antes do transplantio das mudas 40, 

300 e 100 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O nas fontes ureia (45% de N), superfosfato simples 

(18% de P2O5) e cloreto de potássio (60% de K2O), respectivamente. A adubação 

nitrogenada de fundação correspondeu à aplicação de 40 kg ha-1 do N total 

recomendado. Os canteiros foram levantados com uso de enxadas manuais, nas 

dimensões de 0,80 x 2,50 x 0,30 m de largura, comprimento e altura, respectivamente, 

e espaçados a cada 0,50 m. 

Utilizou-se sementes peletizadas de mini alface Romana Verde Astorga RIJK 

ZWAAN, escolhida em virtude de sua crescente aceitação no mercado, por ser uma 

variedade nova, de tamanho menor e cultivada o ano todo. As sementes foram 

semeadas em bandejas plásticas finas de poliestireno de 200 células, em substrato 

comercial Plantmax Hortaliças™. As mudas foram mantidas em casa de vegetação e 

transplantadas para os canteiros aos 30 dias após a semeadura, contendo 3 a 5 folhas 

definitivas, no espaçamento 0,20 m x 0,20 m entre linhas e entre plantas, 

respectivamente. 

As dosagens de N em cobertura foram aplicadas na forma de ureia, via 

fertirrigação diária, seguindo as estratégias de manejo da irrigação. As dosagens 

foram parceladas em quantidades iguais ao longo dos ciclos de cultivo, totalizando 17 

fertirrigações por ciclo. As fertirrigações foram iniciadas aos 10 e finalizadas aos 26 

dias após o transplantio, em ambos os ciclos de cultivo, com as injeções das soluções 

diretamente pelas bombas.  
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1.2.4 Sistema e Manejo de irrigação 

 

Utilizou-se o sistema de irrigação por gotejamento, constituído por duas bombas 

centrífugas Eletroplas (Modelo ICS-50AB) de potência de 1/2 cv e vazão de 1,8  

m3 h-1. Para cada bomba foi instalada uma caixa d’água (500L) para diluição das doses 

de N, um filtro de disco (120 mesh), um manômetro para controle de pressão e três 

linhas principais de 25 mm de diâmetro nominal (DN), com válvulas solenoides 

NaanDanJain (Modelo S390-2W-4 24VAC) posicionadas no início de cada linha 

principal para permitir a diferenciação das estratégias de manejo da irrigação. 

As linhas laterais do sistema de irrigação eram tubos gotejadores de polietileno 

NaanDanJain (AmnonDrip PC CNL) de 17 mm de DN, medindo 2,5 m de comprimento, 

com emissores autocompensados integrados anti-drenantes, equiespaçados a 0,20 

m, de vazão nominal 2,0 Lh-1 operando na pressão de serviço de 1 bar. Utilizou-se um 

tubo gotejador para duas linhas de plantio em cada canteiro. 

Os tempos de irrigação foram programados em um controlador protótipo 

desenvolvido com um microcontrolador Microchip PIC 16F628a, com display numérico 

de oito dígitos para estabelecer os tempos exatos de funcionamento de cada válvula 

solenoide, acoplado a um teclado que estabeleceu a interface do operador no controle 

do microcontrolador. No controlador foram instalados cinco drives de relés que 

estabeleceram as ligações do microcontrolador com as duas bombas (um relé por 

bomba) e as válvulas solenoides (um relé para duas válvulas), acionando uma válvula 

solenóide por bomba ao mesmo tempo. 

O sistema de irrigação foi avaliado aos 15 dias antes do transplantio das mudas 

pela metodologia proposta por Keller e Karmeli (1975), determinando-se a 

uniformidade de emissão da aplicação de água (UE) das linhas laterais em cada 

tratamento. Os valores médios da UE foram: 92,33; 92,19; 92,25; 92,96, 92,57 e 

92,74%. Em razão disso, adotou-se o valor da eficiência de aplicação de água do 

sistema de 92,50%. 

A água empregada na irrigação foi proveniente de poço artesiano e classificada 

como C1S1, indicando ausência de riscos à salinização ou sodificação do solo. O 

manejo diário da irrigação foi realizado pelo método climático baseado na 

evapotranspiração de referência (ETo) externa ao ambiente protegido, obtida pelo 

método de Penman-Monteith adaptado pela Organização das Nações Unidas para a 

alimentação e a Agricultura (FAO) (Allen et al., 2006). 
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Os dados climáticos externos foram obtidos por uma estação meteorológica 

automática, pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA) em Botucatu- 

SP, situada a uma distância de 100 m do local dos experimentos, constituída por 

sensores de temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiação solar e velocidade do 

vento com os quais foram calculadas a ETo diariamente (Fig. 1a). As variáveis 

micrometeorológicas temperatura do ar e umidade relativa do ar no interior do 

ambiente protegido foram monitoradas por uma estação meteorológica que efetuava 

leituras continuamente a cada segundo e armazenava as médias a cada 15 minutos 

em um datalogger Campbell Scientific CR10X (Fig. 1b). 

 

 

Fig. 1 Médias diárias da evapotranspiração de referência (ETo) externa (A) e médias 

diárias da temperatura do ar e umidade relativa do ar no interior do ambiente protegido 

(B) durante o primeiro ciclo (C1) e segundo ciclo (C2) de cultivo da alface 

 

Os coeficientes de cultivo (Kc) utilizados foram os obtidos por Bastos et al. 

(1996), sendo de 0,52 para a fase I (1 - 10 dias após o transplantio - DAT); 0,80 para 

a fase II (11 – 25 DAT); e 0,92 para a fase III (26 DAT – até a colheita do ciclo). A 

adoção das estratégias de irrigação iniciou-se aos 7 DAT nos dois ciclos, e finalizou 

aos 35 DAT no C1 e aos 30 DAT no C2. As lâminas de irrigação aplicadas após o 

transplantio foram 96,28 e 86,08 mm no C1 e C2, respectivamente. 
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1.2.5 Variáveis analisadas 

1.2.5.1 Fisiológicas  

 

As avaliações das trocas gasosas foliares (fase clara) e das fluorescências da 

clorofila a (fase escura) foram realizadas aos 7, 14 e 21 dias após o início das 

estratégias de manejo de irrigação (DAE), nos dois ciclos de cultivo com uso de 

analisador de gás a infravermelho portátil (IRGA- modelo LI-6400XT - LI-COR, Lincoln, 

NE, USA), com fonte de luz constante de 1.200 μmol fótons m-2 s-1, concentração de 

CO2 380 μmol m-2 mol-1, temperatura do bloco de 25ºC e fluxo de ar de 350 μmol s-1. 

A emissão das fluorescências (Fo, Fm, Fv e Fv/Fm) foram determinadas por 

fluorômetro acoplado ao IRGA. 

As avaliações fisiológicas foram efetuadas no período da manhã entre os 

horários das 8:00 às 11:00 h de forma a evitar a diminuição da fotossíntese ao meio-

dia. Foram selecionadas folhas em bom estado fitossanitário, completamente 

expandidas e expostas à luz solar. 

Na quantificação das variáveis fisiológicas foram determinadas a condutância 

estomática (gs) (mol H2O m-2 s-1), transpiração (E) (mmol H2O m-2 s-1), concentração 

interna de carbono (CiCO2) (μmol CO2 mol-1), temperatura foliar (TF) (ºC), déficit de 

pressão de vapor de água na folha (DPVfolha-ar) (kPa) e a taxa de assimilação líquida 

de CO2 (A) (μmol CO2 m-2 s-1). A eficiência de carboxilação (Ec) (μmol m-2 s-1 CO2) foi 

determinada pela relação A/ CiCO2. As eficiências instantânea (EUAi) (mmol CO2  

H2O-1 m-2 s-1) e intrínseca do uso da água (EUA) (mmol H2O-1 m-2 s-1) foram obtidas 

pelas relações A/E e A/gs, respectivamente. 

Nas mesmas folhas em que foram obtidas as variáveis fisiológicas da fase clara, 

foram postos adaptadores foliares de escuro e, após um período de 30 minutos de 

adaptação ao escuro, foram determinadas as fluorescências inicial (Fo), máxima (Fm), 

variável (Fm-Fo) e a eficiência quântica do fotossistema II (EPSII) (Fv/Fm) (Maxwell; 

Johnson, 2000). 

 

1.2.5.2 Acúmulo de massa de matéria seca  

 

Ao final de cada ciclo de cultivo foram colhidas três plantas por parcela para 

determinação do acúmulo de massa de matéria seca da parte aérea (AMMS) (g/três 

plantas). As plantas foram colhidas aos 35 e 30 DAT no C1 e C2, respectivamente, e 
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secas em estufa de circulação forçada sob temperatura de 65ºC até atingirem massa 

constante. As massas secas das amostras vegetais foram obtidas em balança digital 

de precisão 0,01g. 

 

1.2.6 Análise estatística 

 

Os dados foram testados quanto à normalidade dos desvios e homogeneidade 

de variâncias pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente, em seguida, 

foram submetidos à análise de variância (ANAVA) ao nível de 5% de probabilidade. 

Em caso de efeito significativo entre os tratamentos, procedeu-se análises de 

comparação de médias pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

As análises estatísticas foram realizadas no programa computacional SAS v. 9.4 

(SAS Institute, Cary, NC, USA) e as figuras confeccionadas no SigmaPlot v. 11.0 

(Systat Software Inc., San Jose, CA, USA). 

 

1.3 Resultados 

1.3.1 Trocas gasosas foliares 

 

A gs foi influenciada significativamente apenas pelo fator estratégia de irrigação 

tanto no C1 quanto no C2. A estratégia de irrigação Cont reduziu a gs, e apresentou 

médias de 0,66; 0,28 e 0,40 mol H2O m-2 s-1 aos 7, 14 e 21 DAE no C1, 

respectivamente, porém sem diferir de Int2 e Int1 aos 7 e 21 dias, respectivamente 

(Fig. 2a). No C2, aos 7 e 21 dias, as menores gs 0,36 e 0,35 mol H2O m-2 s-1, 

respectivamente, também foram constatadas na estratégia Cont, contudo sem diferir 

de Int1 nos referidos dias (Fig. 2a). 
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Fig. 2 Condutância estomática gs (A), transpiração E (B), concentração interna de 

CO2 CiCO2 (C) e temperatura foliar TF da alface em função de estratégias de manejo 

de irrigação. Médias seguidas de letras distintas em cada período dos ciclos diferem 

as estratégias de irrigação entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); (*) indica efeito de 

interação significativa (ver tabelas); (ausência de letras) indica efeito não significativo 

 

A E foi influenciada significativamente apenas pelo fator estratégia de irrigação 

aos 14 e 21 DAE no C1, bem como aos 21 dias no C2 (Fig. 2b). Em ambos os ciclos, 

as menores médias de E foram constatadas na estratégia Cont. No C1 houve 

reduções de 11 e 14% aos 14 e 21 dias em relação às estratégias Int1 (8,1 mmol H2O 

m-2) e Int2 (8,13 mmol H2O m-2), respectivamente. Já no C2, a diminuição da E foi de 

11,2% aos 21 dias em relação à estratégia Int2 (7,49 mmol H2O m-2 s-1) (Fig. 2b). 

O efeito significativo da interação entre os fatores foi observado na E aos 7 DAE 

no C2. A maior E foi observada na estratégia de irrigação Int2 associada à dose de 



30 
 

130 kg ha-1 de N, com diferença significativa de 9,41% entre os níveis de N na referida 

estratégia de irrigação (Tabela 1). A estratégia Int1 associada à dose de 100 kg ha-1 

de N também aumentou significativamente a E em relação às estratégias Cont e Int2 

na referida dose de N (Tabela 1). 

 

Tabela 1 Transpiração (E), temperatura foliar (TF), déficit de pressão de vapor folha-

ar (DPV(folha-ar)) e assimilação líquida de CO2 (A) da alface em função da interação 

entre as estratégias de irrigação e doses de N 

 E (7 DAE – C2) TF (21 DAE – C1) 
 ----------- (mmol H2O m-2 s-1) ---------- ------------------ (°C) ------------------- 
Nitrogênio Cont Int1 Int2 Cont Int1 Int2 
100 kg ha-1 6,74bA 7,18aA 6,74bB 26,83aA 28,28aA 25,17aA 
130 kg ha-1 6,52cA 6,93bA 7,44aA 29,21aA 25,47bB 25,75bA 

 TF (21 DAE – C2) DPV(folha-ar) (14 DAE – C1)  
 ------------------ (°C) ------------------- -------------------- (kPa) ----------------- 
Nitrogênio Cont Int1 Int2 Cont Int1 Int2 
100 kg ha-1 31,45aA 29,06bB 29,19bA 2,18abA 2,02aB 2,23bA 
130 kg ha-1 31,32aA 30,88aA 30,20aA 2,25aA 2,20abA 2,12bB 

 DPV(folha-ar) (14 DAE – C2) A (7DAE – C1) 
 -------------------- (kPa) ----------------- ------------ (μmol CO2 m-2 s-1) ------------- 
Nitrogênio Cont Int1 Int2 Cont Int1 Int2 
100 kg ha-1 1,59aB 1,59aA 1,68aA 23,89bA 27,93aA 27,00aA 
130 kg ha-1 1,81aA 1,62bA 1,58bA 25,23aA 26,35aA 24,00aB 

 A (14 DAE – C2) A (21 DAE – C2) 
 ----------- (μmol CO2 m-2 s-1) ----------- ------------- (μmol CO2 m-2 s-1) ------------ 
Nitrogênio Cont Int1 Int2 Cont Int1 Int2 
100 kg ha-1 21,35bA 26,59aA 21,19bB 24,17bA 24,33bB 28,06aA 
130 kg ha-1 19,64cB 22,64bB 26,33aA 22,46bB 26,72aA 26,05aB 

Médias seguidas por letras minúsculas distintas nas linhas diferem as estratégias 

entre si em cada dose de N e médias seguidas de letras maiúsculas nas colunas 

diferem as doses entre si em cada estratégia pelo teste de Tukey (p< 0,05) 

 

A CiCO2 avaliada aos 7 e 21 dias nos dois ciclos foi influenciada pelas estratégias 

de irrigação (Fig. 2c). As maiores CiCO2 no mesofilo foliar 306,44 e 322,00 μmol CO2 

mol-1 aos 7 e 21 dias no C1, respectivamente, bem como 289,08 e 282,64 μmol CO2 

mol-1 nos referidos dias do C2, foram observadas com o uso da estratégia de irrigação 

Int2, com diferenças significativas em relação à estratégia Cont em todos os períodos 

avaliados (Fig. 2c). 

O N também promoveu alterações significativas na CiCO2 aos 7 DAE no C1. A 

maior CiCO2 300,30 μmol CO2 mol-1 foi obtida com a aplicação de 130 kg ha-1 de N 

(Fig. 3a). 
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Fig. 3 Concentração interna de CO2 CiCO2 (A), temperatura foliar TF (B), déficit de 

pressão de vapor folha-ar DPV(folha-ar) (C) e assimilação líquida de CO2 A (D) da alface 

em função de doses de N. Médias seguidas de letras distintas em cada período dos 

ciclos diferem as doses entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); (*) indica efeito de 

interação significativa (ver tabelas); (ausência de letras) indica efeito não significativo 

 

A interação entre os fatores foi significativa sobre a TF aos 21 DAE no C1 e C2. 

No C1, houve diferenças significativas na TF apenas entre as estratégias de irrigação 

na dose de 130 kg ha-1 de N, no qual a estratégia Cont aumentou a TF (Tabela 1). 

Entretanto, houve diferenças significativas no C2 entre as estratégias de irrigação 

apenas na dose de 100 kg ha-1 de N, em que a estratégia de irrigação Cont novamente 

aumentou a TF (Tabela 1). 

A estratégia de irrigação Int1 promoveu diferenças significativas na TF entre as 

doses de N, no qual a combinação da referida estratégia com as doses de 100 e 130 

kg ha-1 de N aumentaram a TF aos 21 DAE no C1 e C2, respectivamente (Tabela 1).  
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A estratégia de irrigação Cont promoveu aumento da TF (30,82 ºC) aos 7 DAE 

no C2, com diferença significativa em relação à Int2 (28,53 ºC) (Fig. 2d). No mesmo 

período o N também influenciou significativamente a TF, no qual a maior TF, 30,42°C 

foi registrada na dose de 130 kg ha-1 de N, com diferença de 6,5% em relação à 100 

kg ha-1 de N (Fig. 3b). 

O DPVfolha-ar aos 14 DAE nos dois ciclos de cultivo foi influenciado 

significativamente pela interação entre as estratégias de irrigação e as doses de N. 

Em ambos os ciclos, a estratégia Cont associada à 130 kg ha-1 de N aumentou o 

DPVfolha-ar (Tabela 1). No entanto, apenas no C2 as diferenças foram mais expressivas 

entre as estratégias em 130 kg ha-1 de N, e entre as doses de N na estratégia de 

irrigação Cont (Tabela 1). Houve diferenças significativas no DPVfolha-ar entre as doses 

de N nas estratégias de irrigação Int1 e Int2 aos 14 DAE no C1, no qual as 

combinações Int1 e 130 kg ha-1 de N; Int2 e 100 kg ha-1 de N, aumentaram 

significativamente o DPVfolha-ar (Tabela 1). 

Os níveis de N influenciaram o DPVfolha-ar aos 7 e 21 DAE no C2. Os maiores 

DPVfolha-ar, 1,68 e 1,69 kPa foram obtidos com a aplicação de 130 kg ha-1 de N. Houve 

acréscimos expressivos de 20,83 e 12,42% em relação à 100 kg ha-1 de N nos 

referidos dias, respectivamente (Fig. 3c). 

A interação entre os fatores sobre a A foi significativa aos 7 DAE no C1. A 

combinação da estratégia de irrigação Cont e 100 kg ha-1 de N reduziu a A, porém 

sem diferir da combinação Cont e 130 kg ha-1 de N no referido ciclo (Tabela 1). 

O fator N influenciou significativamente a A aos 14 e 21 DAE no C1. Aos 14 dias, 

a dose de 100 kg ha-1 de N reduziu a A, porém aos 21 dias este nível de N aumentou 

a A em 9,2% em relação à dose de 130 kg ha-1 de N (Fig. 3d). 

A estratégia de irrigação Cont reduziu a A aos 14 e 21 dias no C1, apresentando 

médias mínimas de 22,23 e 17,80 μmol CO2 m-2 s-1 (Fig. 4a). Aos 7 DAE no C2, a 

menor média de A, 26,45 μmol CO2 m-2 s-1 também foi observada na estratégia de 

irrigação Cont (Fig. 4a). 
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Fig. 4 Assimilação líquida de CO2 A (A), eficiência de carboxilação Ec (B), eficiência 

de uso da água instantânea EUAi (C) e intrínseca EUA (D) da alface em função de 

estratégias de manejo de irrigação. Médias seguidas de letras distintas em cada 

período dos ciclos diferem as estratégias de irrigação entre si pelo teste de Tukey 

(p<0,05); (*) indica efeito de interação significativa (ver tabelas); (ausência de letras) 

indica efeito não significativo 

 

Aos 14 e 21 DAE do C2 verificou-se que a A foi influenciada significativamente 

pela interação entre os fatores. A combinação da estratégia de irrigação Cont e 130 

kg ha-1 de N diminuiu significativamente a A em ambos os períodos (Tabela 1). 

As combinações Int1 e 100 kg ha-1 de N e Int2 e 130 kg ha-1 de N aumentaram 

significativamente a A aos 14 DAE no C2, porém a combinação Int2 e 130 kg ha-1 de 

N diminuiu significativamente a A aos 21 DAE no referido ciclo (Tabela 1).  
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1.3.1.1 Eficiência de carboxilação e de uso da água 

  

Houve efeito de interação significativa entre os fatores sobre a Ec avaliada aos 

7 DAE no C1. A combinação inicial Int2 e 130 kg ha-1 de N diminuiu a Ec com diferença 

significativa em relação à dose de 100 kg ha-1 de N na referida estratégia (Tabela 2). 

 

Tabela 2 Eficiência de carboxilação (Ec), eficiência de uso da água instantânea (EUAi) 

e intrínseca (EUA) da alface em função da interação entre as estratégias de irrigação 

e doses de N 

Ec (7 DAE – C1) EUAi (7 DAE – C1) 
 ------------- (μmol m-2 s-1 CO2) ------------ ----------- (mmol CO2 H2O-1 m-2 s-1) ----------- 
Nitrogênio Cont Int1 Int2 Cont Int1 Int2 
100 kg ha-1 0,082bA 0,097aA 0,090abA 2,27bA 2,84aA 2,78abA 
130 kg ha-1 0,087aA 0,087aA 0,077aB 2,55aA 2,62aA 2,32aB 

EUAi (14 DAE – C2) EUA (7 DAE – C1) 
 -------- (mmol CO2 H2O-1 m-2 s-1) --------- ---------- (mmol H2O-1 m-2 s-1) ---------- 
Nitrogênio Cont Int1 Int2 Cont Int1 Int2 
100 kg ha-1 3,12aA 3,52aA 3,04aA 35,89aA 37,84aA 40,02aA 
130 kg ha-1 3,01aA 2,93aB 3,55aA 38,18aA 37,79aA 32,02bB 
 EUA (21 DAE – C2) 
Nitrogênio Cont Int1 Int2 
100 kg ha-1 72,64aA 47,54bB 53,02bA 
130 kg ha-1 58,89aA 66,78aA 52,28aA 

Médias seguidas por letras minúsculas distintas nas linhas diferem as estratégias 

entre si em cada dose de N e médias seguidas de letras maiúsculas nas colunas 

diferem as doses entre si em cada estratégia pelo teste de Tukey (p< 0,05) 

 

A Ec também foi influenciada significativamente pelos tratamentos aos 14 DAE 

no C2. Neste período a estratégia de irrigação Int1 (Fig. 4b) e a dose de 130 kg ha-1 

de N (Fig. 5a) incrementaram a Ec. Já aos 21 dias, apenas o fator N influenciou a Ec, 

e a mínima Ec, 0,0067 foi obtida em 130 kg ha-1 de N (Fig. 5a). 
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Fig. 5 Eficiência de carboxilação Ec (A), eficiência de uso da água instantânea EUAi 

(B) e intrínseca EUA (C) da alface em função de doses de N. Médias seguidas de 

letras distintas em cada período dos ciclos diferem as doses entre si pelo teste de 

Tukey (p<0,05); (*) indica efeito de interação significativa (ver tabelas); (ausência de 

letras) indica efeito não significativo 
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A interação entre os fatores foi significativa para a EUAi avaliada aos 7 e 14 DAE 

no C1 e C2, respectivamente. Aos 7 DAE no C1 a maior EUAi foi obtida na 

combinação Int1 e 100 kg ha-1 de N, com superioridade de 13% em relação à 

combinação Cont e 100 kg ha-1 de N (Tabela 2). Aos 14 DAE no C2, houve diferença 

apenas entre as doses de N na estratégia Int1, no qual 100 kg ha-1 de N aumentou a 

EUAi (Tabela 2). 

A EUAi também foi influenciada significativamente pelos tratamentos aos 14 

DAE no C1. As maiores EUAi de 3,44 e 3,30 mmol CO2 H2O-1 m-2 s-1 foram obtidas 

nos tratamentos Int1 (Fig. 4c) e 130 kg ha-1 de N (Fig. 5b), respectivamente. 

O efeito da interação entre as estratégias de irrigação e doses de N foi 

significativo para EUA aos 7 e 21 DAE no C1 e C2, respectivamente. Aos 7 DAE no 

C1 a combinação Int2 e 130 kg ha-1 de N reduziu a EUA, com diferença de 20% em 

relação à Int2 e 100 kg ha-1 de N (Tabela 2). 

Aos 21 DAE no C2 as irrigações intermitentes (Int1 e Int2) associadas à 100 kg 

ha-1 de N diminuíram a EUA (Tabela 2). A dose de 100 kg ha-1 de N aplicada via Int1 

reduziu em 28,81% a EUA no referido período (Tabela 2). 

O N influenciou a EUA aos 14 DAE no C1, no qual a menor EUA (73,37 mmol 

H2O-1 m-2 s-1) foi verificada na dose de 100 kg ha-1 de N (Fig. 5c). A estratégia de 

irrigação Int2 também reduziu a EUA (47,32 mmol H2O-1 m-2 s-1) aos 7 DAE no C2 

(Fig. 4d). 

 

1.3.2 Emissão de fluorescência e eficiência quântica do fotossistema II 

 

As fluorescências Fm e Fm-Fo não foram influenciadas pelos tratamentos em 

nenhum dos períodos avaliados no C1 e C2. Todavia, a emissão de Fo da clorofila a 

foi influenciada pelas estratégias de irrigação em todos os períodos no C1 e aos 21 

DAE no C2. As maiores médias de Fo 391,91; 420,88 e 362,95 elétrons quantum-1 

observadas aos 7, 14 e 21 DAE no C1 foram obtidas com o uso da estratégia de 

irrigação Cont. Essa estratégia também promoveu aumento da Fo (333,42 elétrons 

quantum-1) aos 21 DAE no C2 (Fig. 6a). 
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Fig. 6 Emissão de fluorescência inicial Fo da clorofila a pela alface em função de 

estratégias de irrigação (A) e de doses de N (B). Médias seguidas de letras distintas 

em cada período dos ciclos diferem os tratamentos entre si pelo teste de Tukey 

(p<0,05); (*) indica efeito de interação significativa (ver tabelas); (ausência de letras) 

indica efeito não significativo 

 

Houve efeito significativo do N na emissão de Fo da clorofila a aos 7 e 14 DAE 

no C1. Nestes períodos a dose de 130 kg ha-1 de N aumentou a Fo, apresentando 

médias de 367,87 e 389,39 elétrons quantum-1, respectivamente (Fig. 6b). Nos 

mesmos períodos do C2, a interação foi significativa entre os fatores, e de modo geral 

a estratégia de irrigação Cont associado a 100 e 130 kg ha-1 de N nos referidos dias, 

respectivamente, aumentaram a emissão de Fo da clorofila a (Tabela 3). 

 

Tabela 3 Emissão de fluorescência inicial da clorofila a (Fo) da alface em função da 

interação entre as estratégias de irrigação e doses de N 

 Fo (7 DAE – C2) Fo (14 DAE – C2) 
 ------------ (elétrons quantum-1) ------------- ------------- (elétrons quantum-1) ------------- 
Nitrogênio Cont Int1 Int2 Cont Int1 Int2 
100 kg ha-1 391,84aA 296,28bA 291,37bA 282,34aB 306,56aA 291,41aA 
130 kg ha-1 356,11aB 311,78bA 311,51bA 319,39aA 292,92bA 286,83bA 

Médias seguidas por letras minúsculas distintas nas linhas diferem as estratégias 

entre si em cada dose de N e médias seguidas de letras maiúsculas nas colunas 

diferem as doses entre si em cada estratégia pelo teste de Tukey (p< 0,05) 
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A Fv/Fm foi influenciada apenas pelas estratégias de irrigação em todos os 

períodos no C1 e aos 14 e 21 DAE no C2. No C1, as menores Fv/Fm, 0,82; 0,80 e 

0,83 aos 7, 14 e 21 DAE, respectivamente, foram observadas na estratégia de 

irrigação Cont. No C2 aos 14 e 21 DAE, as menores Fv/Fm, 0,85 e 0,81, 

respectivamente, foram novamente encontradas na estratégia de irrigação Cont, 

porém sem diferir de Int1 (Fig. 7a). 

 

 

Fig. 7 Eficiência quântica do PSII Fv/Fm (A) e acúmulo de massa de matéria seca 

AMMS (B) da alface em função de estratégias de irrigação. Médias seguidas de letras 

distintas em cada período dos ciclos diferem os tratamentos entre si pelo teste de 

Tukey (p<0,05); (*) indica efeito de interação significativa (ver tabelas); (ausência de 

letras) indica efeito não significativo 

 

1.3.3 Acúmulo de massa de matéria seca (AMMS) 

 

O acúmulo de massa de matéria seca (AMMS) foi influenciado apenas pelo fator 

estratégias de irrigação. A estratégia de irrigação Cont reduziu o AMMS apresentando 

médias de 25,33 e 24,83 g em C1 e C2, respectivamente (Fig. 7b). Já no C1 a 

estratégia de irrigação Cont reduziu o AMMS em 13,3% em relação à estratégia Int2. 

No C2 as diminuições foram de 9,5 e 13,2% em relação às estratégias Int1 e Int2, 

respectivamente (Fig. 7b). 
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1.4 Discussão 

1.4.1 Trocas gasosas foliares 

A gs foliar é o mecanismo fisiológico que regula o grau de abertura dos 

estômatos nas plantas e afeta diretamente a assimilação de CO2. Mu; Chen (2021) 

mencionam que a gs é afetada por vários fatores, como a disponibilidade de água e 

nutrientes, temperatura do ar, concentração de CO2 e luminosidade. Esse mecanismo 

tem sido frequentemente utilizado como parâmetro indicador de estresse hídrico, 

térmico e nutricional em plantas (Chtouk et al., 2022; Ramamoorthy et al., 2022; Fang 

et al., 2023; Ru et al., 2023). 

Em nosso estudo, observamos que as estratégias de irrigação intermitentes 

aumentaram a gs da cultura da alface (Fig. 2a). A irrigação intermitente reduz a tensão 

da água no solo ao longo do dia e diminui o movimento vertical da água no solo, 

ocasionando maior tempo de oportunidade de absorção de água e nutrientes pelas 

raízes das plantas. Este efeito minimiza as perdas de água por percolação profunda 

e, consequentemente, as perdas de nutrientes por lixiviação (Xu et al., 2004; Ismail et 

al., 2014), promovendo melhorias no processo de abertura dos estômatos (Fig. 2a). 

As estratégias de irrigação intermitentes Int1 e especialmente Int2, promoveram 

aumento da θ na camada de 0 a 0,20 m (Fig. S1). Contudo, a estratégia Cont elevou 

a θ na camada de 0,20 a 0,40 m em todos os ciclos de produção da alface, 

independentemente da dose de N aplicada (Fig. S1). O aumento da disponibilidade 

hídrica ao longo do dia em razão da maior quantidade de evento de irrigação, elevam 

o teor de água presente nos tecidos vegetais (Pereira et al., 2023) e minimiza as 

restrições de ordem estomática (Fig. 2a), ocasionando o aumento das taxas 

transpiratórias (Fig. 2b) e da absorção de nutrientes pelas raízes (Xu et al., 2004; 

Zamora et al., 2019; Pereira et al., 2022).  

O decréscimo da gs sugere que as plantas de alface cultivadas sob a estratégia 

de irrigação Cont (Fig. 2a) podem ter apresentado maior susceptibilidade ao estresse 

hídrico brando que ocorre naturalmente ao longo do dia, mesmo em ambiente 

protegido. Os efeitos desses estresses são maximizados no período da tarde, quando 

a temperatura do ar e o déficit de pressão de vapor de água são mais elevados, 

mesmo com θ próximo à θcc (Fig. S1). 

Em condições de estresse hídrico brando ou moderado também ocorrem 

limitações de natureza estomática em razão da redução do processo de abertura dos 
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estômatos (Chen et al., 2018). O decréscimo na gs promove redução da concentração 

de CO2 nos cloroplastos, afetando as taxas fotossintéticas (Ramamoorthy et al., 2022). 

Além disso, ao deprimir a gs, ocorre diminuição nas taxas transpiratórias das plantas, 

entretanto há aumento substancial na eficiência de uso da água a nível foliar (Zhou et 

al., 2020). 

Assim como a gs, as menores E também foram observadas no manejo de 

irrigação Cont, provavelmente como resposta ao maior grau de fechamento 

estomático ocorrido na referida estratégia de manejo (Fig. 2a), o que reduz as trocas 

gasosas e a perda de água na forma de vapor por transpiração (Fig. 2b). Tais 

resultados corroboram com os reportados por Xu et al. (2004) e Pires et al. (2011) que 

também reportaram diminuição da E em plantas de alface e tomate, respectivamente, 

cultivadas sob o manejo de fertirrigação Cont. 

A E aumentou com o uso da combinação Int2 e 130 kg ha-1 de N aos 7 DAE no 

C2 (Tabela 1), sugerindo que a estratégia Int2 exigiu maior quantidade de N a fim de 

maximizar a E na fase inicial do C2. Konstantopoulou et al. (2012) também verificaram 

que o aumento da disponibilidade de N elevou a E da alface cv. Parris Island. 

A maior dose de N provavelmente contribuiu para atenuar os efeitos do estresse 

hídrico que ocorrem naturalmente ao longo do dia (Xu et al., 2015; Song et al., 2019), 

uma vez que em situações de estresse hídrico as plantas limitam a E (Chen et al., 

2018). Além disto, regular a E é fundamental para as plantas, especialmente nas fases 

iniciais de crescimento, e a aplicação de N contribui para minimizar a redução que 

ocorre na E em escala horária e diária (Zhou et al., 2020). 

A estratégia de irrigação diária Int2 maximizou o mecanismo de abertura do poro 

estomático (Fig. 2a). Essa condição favoreceu as trocas gasosas entre a atmosfera e 

o interior da folha, aumentando o influxo de CO2 no mesófilo foliar (Fig. 2c) que é 

consumido no processo fotossintético. Neste contexto, diminuições acentuadas na 

CiCO2 nos espaços intercelulares, como observado na estratégia de irrigação Cont 

(Fig. 2c), podem limitar a presença deste nos cloroplastos, reduzir a atividade de 

carboxilação da Rubisco, elevando sua atividade de oxigenação com consequente 

queda das taxas fotossintéticas (Gao et al., 2020; Yang et al., 2021). 

A maior dose de N aumentou a CiCO2 aos 7 DAE no C1 (Fig. 3a), porém este 

aumento não elevou as taxas fotossintéticas (Fig. 3d), e ainda deprimiu a eficiência 

de carboxilação no referido período (Fig. 5a). Apesar da ausência de efeito 

significativo, as maiores médias da gs (dados não apresentados) no referido período, 



41 
 

 

foram observadas em 130 kg ha-1 de N. O aumento da CiCO2 geralmente está 

associado à menor restrição estomática. Este fato justifica o incremento de apenas 

2,2% na CiCO2 com a aplicação deste tratamento. 

A resposta da CiCO2 das culturas ao incremento da disponibilidade de N é 

variável, pois alguns estudos apontam aumento (Zhao et al., 2005; Gao et al., 2020) 

e outros diminuição (Li et al., 2009; Xiong et al., 2015; Ma et al, 2019; Wu et al., 2019). 

É provável que o aumento da CiCO2 observado na maior dose de N (Fig. 3a) também 

esteja relacionado ao maior acúmulo de CO2 no mesofilo foliar, com consequente 

diminuição do uso deste gás na fotossíntese. Nossos resultados contrariam os 

reportados por Liu et al. (2023), os quais observaram diminuição na CiCO2 no mesofilo 

foliar da alface com o aumento da disponibilidade de N. 

A TF é uma variável fisiológica que tem sido empregada como indicador de 

estresse hídrico, térmico e nutricional em plantas (Xiong et al., 2015; Fang et al., 

2023). Este parâmetro é dependente do funcionamento dos estômatos e da incidência 

da radiação solar sobre a superfície foliar que também propicia seu aquecimento. 

O aumento da TF observado aos 21 dias no C1 e C2 na estratégia de irrigação 

Cont combinada às doses de 130 e 100 kg ha-1 de N, respectivamente (Tabela 1), é 

decorrente das menores médias de gs observadas na combinação desses 

tratamentos (dados de interação não apresentados). A diminuição da gs promove 

aumento da TF que normalmente é causada pela incidência da radiação solar sobre o 

tecido vegetal (Brewer et al., 2022). Brewer et al. (2022) reportaram que há uma 

relação inversa entre a gs e a TF, e que uma diminuição da gs, seguida de aumento 

da TF é indicativo de um potencial estresse hídrico nas plantas. 

Em nosso estudo, constatamos que as doses de 100 e 130 kg ha-1 de N aplicado 

na estratégia Int1 aumentaram a TF aos 21 DAE no C1 e C2, respectivamente (Tabela 

1), porém este aumento não foi seguido de depleção na A com o uso dos referidos 

tratamentos (Tabela 1, Fig. 3d; Fig. 4a), evidenciando que o incremento da TF não foi 

capaz de provocar danos severos ao aparelho fotossintético da alface cultivada sob 

essas estratégias de fertirrigação, uma vez que aumentos exagerados da TF 

causariam aumento do DPVfolha-ar e diminuição expressiva na condutância do mesofilo 

(gm), na taxa de transporte de elétrons (Jmax), gs e A (Xiong et al., 2015; Urban et 

al., 2017; Fang et al., 2023). 

A estratégia de irrigação Cont elevou a TF em 7,43% em relação à Int2 no período 

de 7 DAE no C2 (Fig. 2d). O aumento da TF na estratégia Cont é atribuída às menores 
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médias de gs e E (Fig. 2a,b), uma vez que estes são os principais mecanismos 

vinculados à regulação da TF. Portanto, sob condições de baixa gs e E, há menor 

capacidade de resfriamento foliar, especialmente pela incidência de elevada radiação 

solar. 

A diminuição da gs observada na estratégia de irrigação Cont (Fig. 2a) foi 

benéfica para limitar a perda de água dos tecidos vegetais em razão da diminuição da 

transpiração (Fig. 2b), resultando em aumento da eficiência de uso da água (Fig. 4d), 

todavia, diminuiu a capacidade de resfriamento foliar (Fig. 2d), que por sua vez, pode 

ocasionar aumento do estresse térmico por altas temperaturas e queda nas taxas 

fotossintéticas (Fig. 4a).  

É provável que a estratégia de irrigação Cont tenha limitado a absorção de água 

do solo pelas raízes da alface, ocasionando diminuição do processo de abertura dos 

estômatos (Fig. 2a), reduzindo consequentemente a capacidade de regulação da TF. 

Xu et al. (2004) reportaram que a estratégia de irrigação Cont aumentou 

expressivamente a tensão da água do solo ao longo do dia com consequente 

diminuição da absorção de água pelas raízes da alface cv. Iceberg nos horários de 

10:00 a.m a 2:00 p.m. 

O aumento da TF na estratégia de irrigação Cont provavelmente deprimiu a A no 

referido período (Fig. 4a). Esses resultados são consistentes com os estudos 

desenvolvidos por Xiong et al. (2015) e Fang et al. (2023) os quais reportaram que TF 

superiores a 35 e 30°C provocaram diminuição das taxas fotossintéticas e da gm das 

culturas do arroz e trigo, respectivamente. 

A aplicação diária da dose correspondente a 130 kg ha-1 de N aumentou a TF da 

alface na fase inicial do C2 (Fig. 3b). Apesar da ausência de efeito significativo, este 

tratamento diminuiu a gs (dados não apresentados) e aumentou a TF no referido 

período. Uma provável razão é que as plantas de alface não exigiram grande 

quantidade de N no estádio inicial do C2, uma vez que a aplicação deste 

macronutriente em níveis inadequados tende a limitar a regulação da abertura do poro 

estomático e, consequentemente, a E (Gao et al., 2020; Zhou et al., 2020), 

aumentando a TF e o DPVfolha-ar. 

O aumento observado na TF na fase inicial do C2 com a aplicação de 130 kg ha-

1 de N (Fig. 3b), consequentemente elevou o DPVfolha-ar (Fig. 3c), porém este aumento 

não foi seguido de reduções significativas na A (Fig. 3d) e na Ec (Fig. 5a) no referido 

período. Nossos resultados contrariam os reportados por Xiong et al. (2015), os quais 



43 
 

 

verificaram que o aumento da TF em plantas supridas com altas concentrações de N 

foi mais significativo para aumentar a gs, gm e a A. 

O aumento do DPVfolha-ar constatado nas combinações entre os tratamentos nos 

períodos descritos na Tabela 1, decorrem da maior TF registrada nas referidas 

combinações (dados de interação não apresentados), uma vez que aumentos da TF 

ocasionam elevação do DPVfolha-ar (Fang et al., 2023). De fato, o DPVfolha-ar é um 

parâmetro fisiológico que influencia o processo de perda de água pelas folhas por 

meio da E. O aumento exagerado do DPVfolha-ar em razão de altas TF resulta em 

diminuição da gs, dificultando o influxo de CO2 para o mesofilo foliar, com consequente 

queda na A (Urban et al., 2017; Brewer et al., 2022; Wang et al., 2022). 

No presente estudo, constatamos que a estratégia de irrigação Int2 demandou 

maior quantidade de N para reduzir o DPVfolha-ar aos 14 DAE no C1 (Tabela 1), o que 

é explicado pela capacidade do N em minimizar os efeitos provocados pelo estresse 

hídrico (Song et al., 2019), possivelmente ocasionado pelo intervalo de 4h entre os 

eventos de irrigação diária. 

Em condições ideais de disponibilidade de água e N as plantas normalmente 

tendem a aumentar a TF e o DPVfolha-ar e maximizar as taxas transpiratórias, porém, 

sob estresse hídrico, um aumento da TF e consequentemente do DPVfolha-ar resulta em 

depleção da gs e da E (Zhou et al., 2020; Fang et al., 2023). Conforme reportaram 

Fang et al. (2023) valores de DPVfolha-ar entre 2,0 a 3,0 kPa diminuíram a gs e E em 

plantas de trigo cultivadas sob estresse hídrico. Em nosso estudo, constatamos que 

as TF estiveram acima das temperaturas do ar circundante em todos os tratamentos 

aplicados. Essas variações entre as temperaturas implicam em aumento do DPVfolha-

ar. 

A dose de 130 kg ha-1 de N aumentou o DPVfolha-ar aos 7 e 21 DAE no C2 (Fig. 

3c). Esses resultados são explicados em razão do aumento da TF observada neste 

tratamento (Fig. 3b) com consequente elevação da pressão de saturação de vapor de 

água no interior das folhas (esfolha), aumentando o DPVfolha-ar (Fang et al., 2023). Os 

resultados deste estudo corroboram com os reportados por Wang et al. (2022), os 

quais observaram que o aumento da TF refletiu em elevação do DPVfolha-ar nas folhas 

de plantas da espécie Populus euramericana Neva. 

A diminuição da A observada aos 7 DAE no C1 na combinação Cont e 100 kg 

ha-1 de N (Tabela 1), pode ser atribuída à diminuição da gs (Fig. 2a) e, 

consequentemente, das menores CiCO2 (Fig. 2c; Fig. 3a) observadas nestes 
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tratamentos no referido período, indicando menor eficiência fotossintética e menor 

adaptabilidade inicial da cultura da alface a esses tratamentos. 

O fornecimento de N na menor dose contribuiu para o decréscimo da A aos 14 

DAE no C1, porém aumentou a A aos 21 dias no referido ciclo (Fig. 3d). Esse 

comportamento pode estar relacionado aos períodos de demanda de N da alface, uma 

vez que este nutriente é um dos mais absorvido e acumulados na matéria seca da 

cultura (Pereira et al., 2022) e é fundamental para a fotossíntese (Ramamoorthy et al., 

2022). Contudo, em solos com maior teor de areia e com pH próximo à neutralidade, 

como é o caso do solo do presente estudo, há a prevalência de íons NO3
- na camada 

superficial do solo, o que favorece a lixiviação deste ânion para fora da região radicular 

da alface, especialmente com a aplicação de doses acima de 120 kg ha-1 de N 

(Sylvestre et al., 2019), resultando em diminuição na A. 

Nossos resultados divergem dos encontrados por Konstantopoulou et al. (2012), 

os quais verificaram que a maior A 22,13 μmol CO2 m-2 s-1 da alface cv. Parris Island 

foi obtida com a aplicação de 72 kg ha-1 de N. Pode-se inferir que essas diferenças na 

A estejam relacionadas às características genéticas das cultivares exploradas, bem 

como às condições em que foram conduzidos os estudos. 

A estratégia de irrigação Cont reduziu a A aos 14 e 21 DAE no C1, e aos 7 DAE 

no C2 (Fig. 4a). O decréscimo na A nestes períodos é decorrente da diminuição da 

gs, E, CiCO2, aumento da TF e do DPV(folha-ar) no geral observado na referida estratégia 

de irrigação. Nossos resultados estão de acordo com os reportados por Pires et al. 

(2011) que também verificaram menor gs, E e A do tomateiro com o uso de um único 

evento de fertirrigação diária. 

Em situações de menor disponibilidade de água e N, a diminuição da 

fotossíntese pode ser associada à menor disponibilidade de CO2 no mesofilo foliar 

induzida pelo maior grau de fechamento estomático (Wei et al., 2019; Ramamoorthy 

et al., 2022; Fang et al., 2023). Contudo, a menor A observada aos 14 e 21 no C2 na 

estratégia de irrigação Cont associado à maior dose de N (Tabela 1), pode ser 

indicativo de maior ocorrência de lixiviação de nutrientes, especialmente do N para 

fora da região radicular com o uso da referida estratégia de irrigação. 

A diminuição da A aos 21 DAE no C2 com o uso da estratégia de irrigação Int2 

associada à maior dose de N, pode ser atribuída ao maior movimento horizontal da 

umidade do solo (Fig. S1) em razão do uso de intermitências no manejo da irrigação 

(Ismail et al., 2014), aumentando a concentração de sais na zona radicular (dados não 
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apresentados), especialmente com a aplicação de maiores doses de fertilizantes com 

poder salino como a ureia, ocasionando aumento do potencial osmótico da solução 

do solo, deprimindo a absorção de água pelas raízes da alface. 

 

1.4.1.1 Eficiência de carboxilação e de uso da água 

 

A aquisição de CO2 no mesofilo foliar com o uso dos tratamentos Int2 (Fig. 2c) e 

130 kg ha-1 de N (Fig. 3a) foram maiores aos 7 DAE no C1, porém este incremento 

não refletiu em ganhos expressivos na eficiência do processo de fixação deste gás na 

fase de carboxilação (Tabela 2) e ainda deprimiu a A (Tabela 1). 

A Ec representa a relação A/CiCO2 e depende da atividade enzimática que 

regula a fotossíntese, caracterizando o nível de aproveitamento de CO2 disponível 

para fixação do carbono. A menor Ec indica que a transferência de CO2 das cavidades 

subestomáticas para os locais de carboxilação nos cloroplastos foi menor, resultando 

em diminuição da taxa de carboxilação da Rubisco (Li et al., 2009).  

A Ec oscilou ao longo dos dias avaliados no C1. Aos 14 DAE a dose de 130 kg 

ha-1 de N aumentou a Ec, porém este tratamento deprimiu a Ec aos 21 DAE (Fig. 5a). 

Esse comportamento também foi observado na CiCO2 (Fig. 3a) e mais notadamente 

na A (Fig. 3d). 

É provável que a maior dose de N tenha maximizado a atividade metabólica da 

alface nas fases iniciais do C1, uma vez que o incremento da disponibilidade deste 

nutriente tende a aumentar as taxas fotossintéticas, a gm, a concentração de CO2 nos 

cloroplastos, a atividade da Rubisco, a síntese de clorofila e otimiza a Ec das plantas 

(Li et al., 2009). Li et al. (2009) também reportaram que a maior disponibilidade de N 

elevou a Ec em plantas de arroz. 

O aumento significativo observado na Ec aos 14 e 21 DAE no C1 nos 

tratamentos Int1 (Fig. 4b) e 100 kg ha-1 de N (Fig. 5a), respetivamente, é um indicativo 

que o CO2 contido nas células do mesofilo foliar foi fixado na fase carboxilativa, e não 

limitou a condutância do CO2 no mesóofilo e a atividade metabólica do ciclo de Calvin, 

aumentando a A (Fig. 4a; Fig. 3d). 

O processo fisiológico de abertura e fechamento estomático é o principal 

mecanismo utilizado pelas plantas afim de evitar a perda de água dos tecidos vegetais. 

No entanto, ao utilizar a estratégia de fechamento estomático, há declínio na A em 
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razão do menor influxo de CO2 nas cavidades subestomáticas, ocasionando um 

desequilíbrio nas trocas gasosas foliares. 

A EUAi é a variável que relaciona a assimilação de CO2 em razão do processo 

transpiratório (Chen et al., 2018). Um aumento na EUAi é indicativo que maiores 

quantidades de CO2 foi absorvido em detrimento da perda de água que ocorre nas 

células do mesófilo através da transpiração. Os tratamentos que promoveram 

aumentos significativos nas taxas de A, compensaram a maior E e, 

consequentemente, aumentaram a EUAi (Tabela 2; Fig. 4c). 

O aumento observado na EUAi aos 14 DAE no C1 na dose de 130 kg ha-1 de N 

(Fig. 5b) é atribuído ao maior ganho nas taxas fotossintéticas (Fig. 3d) constatada 

neste tratamento no referido período, uma vez que a melhor disponibilidade de N, 

além de aumentar o rendimento e as taxas fotossintéticas das culturas, é capaz de 

promover melhorias significativas na EUAi (Zhou et al., 2020). 

As diminuições constatadas na EUA (Tabela 2; Fig. 5c e Fig. 4d), mostram que 

os ganhos nas taxas fotossintéticas nestes tratamentos (Tabela 1; Fig. 3c e Fig. 4a) 

foram proporcionalmente menores que o processo de abertura do poro estomático e, 

que em alguns períodos os níveis de N não foram eficientes na manutenção do uso 

da água pela cultura da alface a nível foliar, resultando em maior perda de água e 

queda na eficiência. 

A estratégia de irrigação Cont maximizou a EUA aos 14 DAE no C2, com 

diferença de 35,17% em relação à Int2 (Fig. 4d). Em situações de estresse hídrico ao 

longo do dia, as plantas minimizam as perdas de água por transpiração (Fig. 2b) 

através do maior grau de fechamento estomático (Fig. 2a), entretanto esse 

mecanismo favorece o uso mais eficiente da água a nível foliar. Isso justifica o 

incremento da EUA com o uso da estratégia de irrigação Cont. 

O aumento da A normalmente decorre de elevadas taxas de gs e E (Wu et al., 

2019; Ramamoorthy et al., 2022). A manutenção de elevadas taxas de fotossíntese 

associadas à diminuição de gs e E são indicativos de plantas tolerantes à menor 

disponibilidade hídrica e de N, resultando em ganhos expressivos na EUAi e EUA. 

No presente estudo, constatamos que de maneira geral os valores de 

temperatura média do ar no interior do ambiente protegido foram maiores entre o 7° 

dia após o transplantio até a colheita das plantas no C2 (Fig. 1b). Este aumento 

registrado na temperatura do ar interna no referido período do C2, justifica a 

diminuição das médias da gs, E, CiCO2, e aumento da TF, DPVfolha-ar, A, Ec e das 
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eficiências de uso da água em todos os tratamentos durante as avaliações aos 7 e 21 

DAE. 

Nossos resultados contrariam os reportados por Ouyang et al. (2020), os quais 

observaram que o aumento da temperatura do ar de 16 °C para 20 °C foi benéfico e 

aumentou a gs, E, A e A/E, porém diminuiu a CiCO2 da alface cv. Grand Rapids TBR. 

Pode-se inferir que essas variações observadas no comportamento das variáveis de 

trocas gasosas foliares em função do aumento da temperatura do ar estejam 

relacionadas às características genéticas das cultivares exploradas. 

 

1.4.2 Emissão de fluorescência e eficiência quântica do fotossistema II 

 

A fluorescência da clorofila a é a reemissão de radiação na região do espectro 

visível (vermelho e vermelho distante), resultante do retorno do estado excitado das 

moléculas de clorofila a para seu estado basal, após receber energia luminosa. Essa 

reemissão da luz solar como fluorescência é utilizada como ferramenta rápida, não 

destrutiva e eficaz para se obter informações sobre o estado do aparato fotossintético 

e do funcionamento do fotossistema II (Maxwell; Johnson, 2000). 

A estratégia de irrigação Cont provocou aumento da Fo (Fig. 6a). A energia da 

luz solar absorvida pelas moléculas de clorofila pode ser utilizada no processo 

fotossintético, dissipada na forma de calor ou reemitida como fluorescência, e esses 

processos competem entre si (Maxwell; Johnson, 2000). Neste sentido, o aumento da 

Fo indica declínio na capacidade de transferência da energia de excitação ao 

complexo antena do PSII, e em casos mais intensos de estresse, destruição do centro 

de reação do PSII (P680). 

O aumento da Fo observado aos 7 e 14 DAE no C1 com a aplicação de 130 kg 

ha-1 de N (Fig. 6b), e aos 7 e 14 DAE no C2 com o uso da fertirrigação Cont associada 

a 100 e 130 kg ha-1 de N, respectivamente (Tabela 3), podem ser decorrentes de 

perturbações provocadas ao fotossistema II, uma vez que aumentos nos valores de 

Fo é comum em plantas submetidas a estresse térmico, hídrico e nutricional 

(Wijewardana et al., 2018; Chtouk et al., 2022; Ramamoorthy et al., 2022), 

possivelmente como alternativa de dissipação do excesso de energia ao centro de 

reação do PSII. 

A diminuição constatada na Fv/Fm com o uso da estratégia de irrigação Cont 

(Fig. 7a), é decorrente do aumento da Fo observada neste tratamento. Apesar destes 
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resultados, pode-se afirmar que plantas de alface cultivadas sob tal estratégia de 

irrigação não apresentaram limitações danosas no potencial fotossintético, uma vez 

que os valores de Fv/Fm para plantas saudáveis estão situados entre 0,75 e 0,85 

(Maxwell; Johnson, 2000). 

 

1.4.3 Acúmulo de massa de matéria seca (AMMS) 

 

As diminuições constatadas no AMMS da alface com o uso da estratégia de 

irrigação Cont (Fig. 7b) é justificada em razão das menores médias de gs, E, CiCO2, 

A e dos aumentos da TF e do DPVfolha-ar observadas na referida estratégia. De fato, 

decréscimo da disponibilidade hídrica ao longo do dia promove diminuição no 

processo transpiratório como consequência da redução da abertura dos estômatos e 

de limitações da gs, afetando diretamente o potencial hídrico. Além disto, a depleção 

da gs ocasiona menor influxo de CO2 no mesofilo foliar e, consequentemente, no 

interior dos cloroplastos, limitando expressivamente a atividade fotossintética, e em 

última instância, causando diminuição acentuada no acúmulo de massa de matéria 

seca. 

 

1.5 Conclusão 

 

As plantas de mini alface cultivadas sob as estratégias de irrigação intermitentes 

são menos susceptíveis ao estresse hídrico que ocorre naturalmente ao longo do dia, 

mostrando-se mais eficientes em realizar a atividade fotossintética, refletindo em 

ganhos na produção de biomassa. 

A fertirrigação contínua e intermitente com a aplicação das doses máxima e 

mínima recomendadas para a produção da alface não limitam a atividade 

fotossintética de forma a reduzir a produção de biomassa da cultura. 
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CAPÍTULO 2  

INTERMITÊNCIAS NO MANEJO DA IRRIGAÇÃO E NITROGÊNIO OTIMIZAM A 
PRODUTIVIDADE E A EFICIÊNCIA DE USO DA ÁGUA EM MINI ALFACE1 

 

 

Resumo 

Objetivo do estudo: Avaliar a influência de estratégias de manejo de irrigação e 

nitrogênio sobre o crescimento, produtividade e eficiência de uso da água de mini 

alface em ambiente protegido.  

Área do estudo: Botucatu-SP, Brasil. 

Material e métodos: Os experimentos foram conduzidos em dois ciclos consecutivos 

e os tratamentos corresponderam à combinação de estratégias de manejo da irrigação 

com doses de nitrogênio. As estratégias de irrigação compreenderam 3 

possibilidades: irrigação contínua (Cont); irrigação intermitente com três pulsos de 

irrigação em intervalos de uma hora (Int1); e irrigação intermitente com fracionamento 

da lâmina de irrigação nos horários de 7:00, 11:00 e 15:00 horas (Int2). Duas doses 

de nitrogênio foram avaliadas, 100 e 130 kg/ha de N, aplicadas em fertirrigação diária 

conforme as estratégias de manejo da irrigação. 

Principais resultados: As estratégias de irrigação intermitentes (Int1 e Int2) 

promoveram o maior crescimento vegetativo, elevaram o teor de água nas folhas e 

aumentaram a produtividade total (49,55 e 55,30; 46,83 e 49,50 t/ha) e comercial 

(46,77 e 52,44; 45,11 e 47,17 t/ha) no primeiro e segundo ciclo, respectivamente, além 

de otimizarem as eficiências de uso da água. A dose de 130 kg/ha de N aumentou a 

produtividade total (51,61 t/ha), comercial (48,98 t/ha) e as eficiências de uso da água 

da produtividade total (53,60 kg/m3) e comercial (50,88 kg/m3), apenas no primeiro 

ciclo de cultivo. 

Destaques da Pesquisa: O uso de intermitências no manejo da irrigação mostrou-se 

mais eficiente na obtenção de altas produtividades e maximizou a eficiência de uso 

da água como fator de produção. 

Palavras-chave adicionais: irrigação por pulso; fertirrigação; irrigação por 

gotejamento; crescimento vegetativo; Lactuca sativa L. 
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Abreviações usadas: IC (primeiro ciclo); IIC (segundo ciclo); dias após o início da 
aplicação das estratégias de irrigação (DAIE); índice relativo de clorofila (IRC); teor 
relativo de água na folha (TRA); diâmetro do caule (D); comprimento do caule (C); 
altura de plantas (A); circunferência de “cabeça” (CC); número de folha total (NFT); 
número de folha comercial (NFC); número de folha não comercial (NFNC); área foliar 
(AF); massa fresca de folha total (MFT); massa fresca de folha comercial (MFC); 
massa fresca de folha não comercial (MFNC); produtividade total (PT); produtividade 
comercial (PC); produtividade não comercial (PNC); eficiência de uso da água da 
produtividade total (EUAPT); eficiência de uso da água da produtividade comercial 
(EUAPC); índice de colheita (ICO). 
Financiamento: Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 
(CNPq 140682/2017-1). 
Conflitos de interesses: Os autores declararam que não existem conflitos de 
interesses. 
Correspondence should be addressed to Laércio da Silva Pereira: 
abreu91@hotmail.com 
 

2.1 Introdução 

A alface (Lactuca sativa L.) da família Asteraceae é uma das hortaliças folhosas 

mais comercializadas e consumidas no Brasil e no mundo. É fonte de vitaminas e sais 

minerais, e apresenta variadas cultivares das formas lisa a crespa, com ou sem 

formação de cabeça, folhas roxas ou verdes, de acordo com cada cultivar, podendo 

ser cultivada em campo ou ambiente protegido. É uma cultura muito sensível ao 

estresse hídrico e, portanto, exige um bom gerenciamento da irrigação de forma a 

garantir o suprimento das necessidades hídricas. 

Uma estratégia de manejo de irrigação eficiente e que pode maximizar o 

rendimento da alface é o uso da irrigação por pulsos. Essa estratégia de irrigação 

consiste na aplicação da lâmina de irrigação parcelada em curtos intervalos de tempo, 

seguido por um período de repouso e outro período de irrigação. Este ciclo é repetido 

até a completa aplicação da lâmina de irrigação exigida pela cultura. Estudos apontam 

que essa estratégia de manejo de irrigação é capaz de maximizar o rendimento das 

culturas como o feijão verde (El-Mogy et al., 2012), soja (Eid et al., 2013), coentro 

(Zamora et al., 2019) cebola (Madane et al., 2018a, b), laranja (Abdelraouf et al., 

2019), beterraba (Mehanna et al., 2020) e amendoim (Silva et al., 2022). 

Além de aumentar a produtividade das culturas, a estratégia de manejo de 

irrigação por pulsos também reduz expressivamente a lâmina de irrigação aplicada 

em torno de 20%, com acréscimo na produtividade (Madane et al., 2018a), contribui 

para melhoraria da qualidade dos produtos colhidos (Elnesr et al., 2015; Madane et 
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al., 2018a), maximiza as taxas de crescimento das plantas, o acúmulo de nutrientes, 

a produção de biomassa e a eficiência de uso da água (Madane et al., 2018a, b; 

Abdelraouf et al., 2019; Zamora et al., 2019; Menezes et al., 2020a, b; Mehanna et al., 

2020). 

O nitrogênio (N) é um dos nutrientes mais exigidos pela cultura da alface e atua 

ativamente nas sínteses de aminoácidos, proteínas, clorofila e favorece o crescimento 

vegetativo (Perchlik & Tegedere, 2018; Consentino et al., 2022). Contudo, a resposta 

do rendimento da alface à adubação nitrogenada depende da cultivar, do solo, das 

condições climáticas locais (Sylvestre et al., 2019) e também da forma de aplicação 

do fertilizante. Em geral, a recomendação da adubação nitrogenada aplicada de forma 

convencional para a alface está em torno de 100 a 130 kg/ha, parcelados em três 

vezes ao longo do ciclo (Van Raij et al., 1997). 

A fertirrigação é a técnica de aplicação simultânea de água e fertilizantes por um 

sistema de irrigação. Essa técnica é capaz de maximizar o rendimento das culturas 

como a alface e otimizar a eficiência de uso dos fertilizantes nitrogenados como fator 

de produção (Souza et al., 2017; Pereira et al., 2022). Contudo, o manejo inadequado 

da fertirrigação, especialmente em ambiente protegido, associado à aplicação de altas 

dosagens de nutrientes como o N, eleva as concentrações de sais na superfície do 

solo e prejudica a absorção de água. 

A hipótese deste estudo é que a irrigação intermitente com fertirrigação irá 

aumentar a produtividade da alface, reduzir a dosagem de N aplicada e otimizar a 

eficiência de uso da água como fator de produção. O objetivo deste estudo é avaliar 

a influência de estratégias de manejo de irrigação e nitrogênio sobre o crescimento, 

produtividade e eficiência de uso da água de mini alface em ambiente protegido. 

2.2 Material e métodos 

2.2.1 Local experimental 

 

Os experimentos foram conduzidos em dois ciclos consecutivos na condição de 

cultivo protegido, em área localizada na Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA), 

Botucatu, SP, Brasil (latitude 22˚51’03” S, longitude 48˚25’37” W, e altitude 786 m). O 

primeiro ciclo (IC) foi conduzido no período de 31 de outubro à 05 de dezembro de 

2019, e o segundo ciclo (IIC) de 13 de dezembro de 2019 à 12 de janeiro de 2020.  
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O ambiente protegido era de estrutura metálica com arco simples, tendo 31m de 

comprimento x 7 m de largura, coberto com filme plástico transparente de polietileno 

de baixa densidade (150 μm de espessura), pé direito de 1,85 m e 4,50 m de altura 

no ponto mais alto. As partes laterais, frontal e o fundo eram revestidos por telas de 

cor preta de 50% de sombreamento, medindo 1,85 m de altura. 

 

2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 

Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 3 x 2 com 

quatro repetições, com os tratamentos constituídos pela combinação de três 

estratégias diárias de manejo de irrigação: irrigação contínua (Cont – um único evento 

de irrigação); irrigação intermitente com três pulsos de irrigação em intervalos de uma 

hora (Int1); e irrigação intermitente com aplicação da lâmina de irrigação nos horários 

7:00, 11:00 e 15:00 h (Int2); associadas com duas doses de nitrogênio (100 e 130 kg 

ha-1 de N) que correspondem à dose mínima e a máxima recomendadas por Van Raij 

et al. (1997). O nitrogênio em cobertura foi aplicado via fertirrigação diária seguindo 

as estratégias de manejo de irrigação. Os eventos de irrigação iniciaram às 7:00h e 

seguiam no decorrer do dia, conforme os tratamentos. 

As parcelas experimentais foram constituídas por canteiros de 2,0 m2 com três 

fileiras de doze plantas, totalizando 36 plantas por parcela. Foram consideradas como 

parcela útil apenas as dez plantas da fileira central. 

 

2.2.3 Instalação e condução do experimento 

 

O solo no interior da casa de vegetação é classificado como Nitossolo vermelho 

distroférrico de textura franco-arenoso na camada de 0-0,20 m (Santos et al., 2013). 

O solo foi preparado com auxílio de enxada rotativa e, mediante a análise química, foi 

realizada a calagem para elevar a saturação por bases (V) a 80% e corrigir acidez 

(Van Raij et al., 1997). O calcário foi aplicado a lanço, na dosagem 1,60 Mg ha-1 e 

incorporado a uma profundidade de 0,20 m.  

Após 30 dias da correção, o solo apresentou os seguintes atributos químicos e 

físico-hídricos: pH (CaCl2) = 6,0; P (resina)= 50 mg/kg; V= 75%; Matéria orgânica= 19 

g/dm3; CTC= 76 mmol/L; Ca2+= 46 mmol/L; Mg2+= 10 mmol/L; K= 1,8 mmol/L; 

condutividade elétrica= 362 μS/cm; Al3+= 0 mmol/L; H+Al= 19 mmol/L; S= 15 mg/kg; 



57 
 

 

B= 0,31 mg/kg; Cu= 5,5 mg/kg; Fe= 19 mg/kg; Mn= 11,5 mg/kg; Zn= 7,0 mg/kg; e 

físicos: areia= 634 g/kg; silte= 99 g/kg; argila=267 g/kg; densidade do solo= 1390 

kg/m3; densidade de partícula= 2622 kg/m3; porosidade total= 47%, capacidade de 

campo= 0,1974 m3/m3 e ponto de murcha permanente= 0,1546 m3/m3. 

As adubações de fundação com nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) foram 

realizadas manualmente nos canteiros, tendo por base a análise química do solo e as 

recomendações de adubação proposta por Van Raij et al. (1997). Foram aplicados em 

cada um dos dois ciclos de cultivo, aos 7 dias antes do transplantio das mudas 40, 

300 e 100 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O nas fontes ureia (45% de N), superfosfato simples 

(18% de P2O5) e cloreto de potássio (60% de K2O), respectivamente. A adubação 

nitrogenada de fundação correspondeu à aplicação de 40 kg ha-1 do N recomendado. 

Os canteiros foram levantados com uso de enxadas manuais, nas dimensões de 0,80 

x 2,50 x 0,30 m de largura, comprimento e altura, respectivamente, e espaçados a 

cada 0,50 m.  

Foram utilizadas sementes peletizadas de mini alface Romana Verde Astorga 

Rijk Zwaan, escolhida em virtude de sua crescente aceitação no mercado, por ser uma 

variedade nova, de tamanho menor e cultivada o ano todo. As sementes foram 

semeadas em bandejas plásticas finas de poliestireno de 200 células, em substrato 

comercial Plantmax Hortaliças™. As mudas foram mantidas em ambiente protegido e 

transplantadas para os canteiros aos 30 dias após a semeadura, contendo 3 a 5 folhas 

definitivas, no espaçamento 0,20m x 0,20 m entre linhas e entre plantas, 

respectivamente. 

As dosagens de nitrogênio em cobertura foram aplicadas na forma de ureia, via 

fertirrigação diária, seguindo as estratégias de manejo de irrigação. As dosagens 

foram parceladas em quantidades iguais ao longo dos ciclos de cultivo, totalizando 16 

fertirrigações por ciclo. As fertirrigações foram iniciadas aos 10 e finalizadas aos 26 

dias após o transplantio, em ambos os ciclos de cultivo, com a injeção das soluções 

diretamente pelas bombas. 

Utilizou-se o sistema de irrigação por gotejamento, constituído por duas bombas 

centrífugas Eletroplas (Modelo ICS-50AB) de potência de 1/2 CV e vazão de 1,8 m3/h. 

Para cada bomba foi instalada uma caixa d’água (500L) para diluição das doses de 

nitrogênio, um filtro de disco (120 mesh), um manômetro para controle de pressão e 

três linhas principais de 25 mm de diâmetro nominal (DN), com válvulas solenóides 
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NaanDanJain (Modelo S390-2W-4 24VAC) posicionadas no início de cada linha 

principal para permitir a diferenciação das estratégias de manejo de irrigação. 

As linhas laterais do sistema de irrigação eram tubos gotejadores de polietileno 

NaanDanJain (AmnonDrip PC CNL) de 17 mm de DN, medindo 2,5 m de comprimento, 

com emissores autocompensados integrados anti-drenantes, equiespaçados a 0,20 

m, de vazão nominal 2,0 L/h operando na pressão de serviço de 1 bar, com eficiência 

de aplicação de água de 92,50%. Utilizou-se um tubo gotejador para duas linhas de 

plantio em cada canteiro. 

Os tempos de irrigação foram programados em um controlador protótipo 

desenvolvido com um microcontrolador Microchip PIC 16F628a, com display numérico 

de oito dígitos para estabelecer os tempos exatos de funcionamento de cada válvula 

solenóide, acoplado a um teclado que estabeleceu a interface do operador com o 

microcontrolador. No controlador foram instalados cinco drives de relés que 

estabeleceram as ligações do microcontrolador com as duas bombas (um relé/bomba) 

e as válvulas solenóides (um relé/duas válvulas), acionando uma válvula solenóide 

por bomba de forma sincronizada. 

A água empregada na irrigação foi proveniente de poço artesiano e classificada 

como C1S1, indicando ausência de riscos à salinização ou sodificação do solo. O 

manejo diário da irrigação foi realizado pelo método climático baseado na 

evapotranspiração de referência (ETo) externa à casa de vegetação, obtida pelo 

método de Penman-Monteith adaptado pela FAO (Allen et al., 2006). 

Os dados climáticos externos de temperatura e umidade do ar, radiação solar e 

velocidade do vento foram obtidos de uma estação meteorológica automática, 

pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA) em Botucatu- SP, situada a 

uma distância de 100 m da casa de vegetação com os quais foi calculada a ETo 

diariamente (Figura 1). Os dados do saldo de radiação foram fornecidos pelo 

Laboratório de Radiometria Solar do Departamento de Bioprocessos e Biotecnologia 

da FCA de Botucatu-SP. 
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Figura 1. Médias semanais das variáveis meteorológicas temperatura média (Tmed), 
radiação solar global (Rad. Global), saldo de radiação (Sal Rad), umidade relativa do 
ar média (URmed) (a) e precipitação, velocidade do vento e evapotranspiração de 
referência (ETo) (b) externas ocorridas durante os períodos experimentais. 

 

As variáveis micrometeorológicas temperatura do ar, umidade relativa do ar e 

velocidade do vento no interior da casa de vegetação foram monitoradas por uma 

estação meteorológica que efetuava leituras continuamente a cada segundo e 

armazenava as médias a cada 15 minutos em um datalogger Campbell Scientific 

CR10X. 

Os coeficientes de cultura (Kc) utilizados foram os obtidos por Bastos et al. 

(1996), sendo de 0,52 para a fase I (1 - 10 dias após o transplantio - DAT); 0,80 para 

a fase II (11 – 25 DAT); e 0,92 para a fase III (26 DAT – até a colheita do ciclo). A 

adoção das estratégias de irrigação iniciou-se aos 7 DAT nos dois ciclos, e finalizou 

aos 35 DAT no IC e aos 30 DAT no IIC. As lâminas de irrigação aplicadas após o 

transplantio foram 96,28 e 86,08 mm no IC e IIC, respectivamente. 

A colheita foi realizada aos 35 e 30 DAT no IC e IIC, respectivamente, 

identificando-se como ponto de colheita o padrão comercial, com possível formação 

de “cabeças” e o máximo desenvolvimento vegetativo, sem indícios de florescimento. 
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2.2.4 Características analisadas 

2.2.4.1 Crescimento vegetativo e componentes de rendimento 

 

O índice relativo de clorofila (IRC) foi obtido em três plantas por parcela, com 

medições efetuadas em dois lados da parte superior das folhas aos 7, 14 e 21 dias 

após o início da aplicação das estratégias de manejo de irrigação em ambos os ciclos, 

com auxílio de medidor portátil de clorofila (SPAD-502Plus, Minolta). O teor relativo 

de água na folha (TRA, percentagem) foi determinado aos 30 dias após o transplantio, 

conforme a metodologia descrita por Badr & Brüggemann (2020). 

Ao final de cada ciclo foram avaliados em três plantas por parcela, o diâmetro do 

caule (D, milímetros), medido abaixo da inserção da primeira folha por paquímetro 

digital em aço 150mm (ZAAS-1.0004). O comprimento do caule (C, centímetro) 

também foi medido por paquímetro digital após a desfolha total das plantas. A altura 

de plantas (A, centímetro) foi medida entre o colo da planta e a extremidade das folhas 

mais altas por régua graduada, e a circunferência de “cabeça” (CC, centímetro) 

medida entre as margens opostas do disco foliar por régua graduada. 

O número de folhas totais (NFT), comerciais (NFC) e não comerciais (NFNC) por 

planta, foram determinados através da contagem manual das folhas, e a área foliar 

(AF, metro quadrado) foi determinada por medidor de área foliar de bancada (LI-COR 

– 3100). As massas frescas de folhas totais (MFT), comerciais (MFC) e não comercias 

(MFNC) por planta (grama por planta), foram obtidas por pesagens das folhas em 

balança digital de precisão, considerando-se como comerciais as folhas em bom 

estado fitossanitário, sem danos externos, aptas à comercialização e consumo. 

 

2.2.4.2 Produtividade, eficiência de uso da água e índice comercial 

 

A produtividade total (PT), comercial (PC) e não comercial (PNC), em toneladas 

por hectare, foram determinadas por pesagem da parte aérea das plantas com auxílio 

de balança digital de precisão e convertida a um hectare. A eficiência de uso da água, 

da produtividade total (EUAPT) e comercial (EUAPC), foi calculada pela razão entre a 

produtividade (quilogramas por hectare) e a lâmina de irrigação aplicada (metro 

cúbico). O índice comercial (ICO) foi obtido pela relação entre a massa fresca 

comercial da parte aérea (grama por planta) e a massa fresca total da parte aérea 

(grama por planta). 
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2.2.5 Análise estatística 
 

Os dados foram submetidos à análise de variância ao nível de 0,05 de 

significância. Em caso de efeito significativo, procedeu-se análise qualitativa de 

comparação de médias pelo teste de Tukey à 0,05 de significância. As análises 

estatísticas foram realizadas no programa computacional SAS v. 9.4 (SAS Institute, 

Cary, Carolina do NC, EUA) e as figuras confeccionadas no SigmaPlot v. 11.0 (Systat 

Software Inc., San Jose, CA, EUA). 

2.3 Resultados 

2.3.1 Variáveis micrometeorológicas 

 

As médias diárias das variáveis micrometeorológicas temperatura, umidade 

relativa do ar e velocidade do vento ocorridas durante o período em que a cultura da 

alface permaneceu na casa de vegetação após o transplantio foram de 21,57 ºC, 

78,47% e 0,0031 m/s, oscilando entre 17,50 a 26,50 °C, 67,69 a 94,04% e 0,0015 a 

0,0050 m/s no IC, respectivamente. No IIC as médias dessas variáveis foram de 22,73 

°C, 81,26% e 0,0032 m/s, variando de 19,62 a 24,81 °C, 80,93 a 95,64% e 0,0 a 0,0251 

m/s, respectivamente (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Médias diárias das variáveis micrometeorológicas temperatura média do ar 
(Tmed) umidade relativa do ar média (URmed) (a) e velocidade do vento (b) ocorridas 
no interior da casa de vegetação durante os períodos experimentais. 
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2.3.2 Crescimento vegetativo e componentes de rendimento 

 

O N não influenciou o IRC aos 7 e 21 dias após o início da aplicação das 

estratégias de irrigação (DAIE) no IC (Tabela 1). Entretanto, aos 14 DAIE no referido 

ciclo, a dose de 130 kg/ha de N aumentou significativamente o IRC (41,12)  

(Tabela 1).  

 

Tabela 1. Variáveis fisiológicas e de crescimento da alface em função de estratégias 
de manejo de irrigação e nitrogênio em dois ciclos de cultivo. 

Primeiro ciclo (IC) 
 IRC TRA D C A CC 
Estratégia 7 dias 14 dias 21 dias (%) mm cm cm cm 
Cont 32,03 39,54 37,78 b 80,80 b 12,14 11,38 15,47 b 21,91 b 
Int1 32,08 39,71 39,89 a 83,26 a 12,78 12,77 17,81 a 25,00 a 
Int2 33,88 40,60 41,24 a 87,59 a 13,45 12,52 18,14 a 25,73 a 
N (kg/ha) - - - - - - - - 
100 32,60 38,78 b 39,02 83,79 12,81 12,06 17,05 23,83 
130 32,73 41,12 a 40,26 84,03 12,77 12,39 17,23 24,60 
ANOVA         
E ns ns ** ** ns ns ** ** 
N ns ** ns ns ns ns ns ns 
E x N ns ns ns ns ns ns ns ns 

Segundo ciclo (IIC) 
Estratégia         
Cont 34,86 b 37,47 35,97 b 80,13 b 10,13 b 9,48 15,34 b 21,00 b 
Int1 39,27 a 40,82 38,76 a 84,38 a 11,17 a 11,09 17,68 a 23,71 a 
Int2 43,54 a 42,49 40,16 a 87,79 a 11,21 a 11,38 17,43 a 24,12 a 
N (kg/ha) - - - - - - - - 
100 39,94 41,70 39,22 84,61 10,91 11,08 16,77 22,72 
130 38,50 38,82 37,37 83,59 10,76 10,22 16,87 23,16 
ANOVA         
E ** ns * * * ns ** ** 
N ns ns ns ns ns ns ns ns 
E x N ns ns ns ns ns ns ns ns 

Índice relativo de clorofila (IRC), teor relativo de água (TRA), diâmetro do caule (D), 
comprimento do caule (C), altura de plantas (A) e circunferência de “cabeça” (CC). 
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey 
à 0,05 de significância. * e ** indicam significância a 0,05 e 0,01, respectivamente. ns: 
interação não significativa entre os fatores. 

 

As estratégias de irrigação influenciaram o IRC aos 21 DAIE no IC, e aos 7 e 21 

DAIE no IIC (Tabela 1). Os maiores IRC aos 21 DAIE no IC (39,89 e 41,24) e aos 7 

(39,27 e 43,54) e 21 (38,76 e 40,16) DAIE no IIC, respectivamente, foram observadas 

nas estratégias de irrigação intermitentes (Int1 e Int2), respectivamente (Tabela 1). 

O TRA aumentou com o uso das estratégias de irrigação Int1 e Int2, as quais 

promoveram aumentos no TRA de 2,95 e 7,75% no IC e 5,03 e 8,72% no IIC em 

relação à estratégia Cont, respectivamente (Tabela 1). As médias de D, 11,17 e 11,21 



63 
 

 

mm também foram significativamente maiores nas estratégias de irrigação Int1 e Int2 

no IIC, respectivamente (Tabela 1). 

O TRA, D, A e CC não foram influenciados pelo fator N em ambos os ciclos de 

cultivo (Tabela 1). Já o C não foi influenciado por nenhum dos tratamentos (estratégia 

e N), porém os valores dessa variável oscilaram entre 9 a 13 cm em ambos os ciclos 

de cultivo (Tabela 1). 

As estratégias de irrigação Int1 e Int2 promoveram aumentos significativos na A 

e CC nos dois ciclos de cultivo. No IC foram registrados ganhos de 13,13 e 14,71% 

na A em relação ao tratamento Cont e de 13,23 e 11,99% no IIC, respectivamente. Na 

variável CC os aumentos foram de ordem 12,36 e 14,84% no IC e 11,42 e 12,93% no 

IIC, respectivamente, quando comparados à estratégia de irrigação Cont (Tabela 1). 

As estratégias de irrigação influenciaram as variáveis NFT e NFC da alface. No 

IC as maiores médias de NFT (29,83 e 32,00 folhas por planta) e NFC (25,12 e 27,62 

folhas por planta) foram observadas nas estratégias de irrigação Int1 e Int2, 

respectivamente, porém as maiores diferenças ocorreram entre as estratégias Int2 e 

Cont.  No IIC as referidas estratégias novamente aumentaram o NFT (33,03 e 34,46 

folhas por planta) e NFC (29,91 e 30,50), respectivamente (Tabela 2). 
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Tabela 2. Crescimento e componentes de rendimento da alface em função de 
estratégias de manejo de irrigação e nitrogênio em dois ciclos de cultivo. 

Primeiro ciclo (IC) 
 NFT NFC NFNC AF MFT MFC MFNC 
Estratégia ------ (folhas por planta) ------ (m2)  ---------- (g por planta) ------------ 
Cont 28,16 b 23,41 b 4,75 0,159 147,55 b 138,76 b 8,79 
Int1 29,83 ab 25,12 ab 4,70 0,169 170,14 a 159,02 ab 11,12 
Int2 32,00 a 27,62 a 4,37 0,175 189,74 a 178,28 a 11,45 
N (kg/ha) - - - - - - - 
100 29,97 24,83 5,13 a 0,158 b 161,24 b 150,82 b 10,41 
130 30,02 25,94 4,08 b 0,179 a 177,05 a 166,55 a 10,49 
ANOVA        
E ** ** ns ns ** ** ns 
N ns ns * ** * * ns 
E x N ns ns ns ns ns ns ns 

Segundo ciclo (IIC) 
Estratégia        
Cont 29,73 b 26,75 b 3,00 0,149 b 130,64 b 123,85 b 6,79 
Int1 33,03 a 29,91 a 3,11 0,169 ab 160,26 a 153,38 a 6,87 
Int2 34,46 a 30,50 a 3,95 0,183 a 169,71 a 160,29 a 9,41 
N (kg/ha) - - - - - - - 
100 32,13 28,75 3,37 0,173 157,81 149,62 8,19 
130 32,69 29,35 3,33 0,161 149,26 142,06 7,19 
ANOVA        
E ** * ns ** ** ** ns 
N ns ns ns ns ns ns ns 
E x N ns ns ns ns ns ns ns 

Número de folha total (NFT), comercial (NFC) e não comercial (NFNC), área foliar 
(AF), massa fresca de folha total (MFT), comercial (MFC) e não comercial (MFNC). 
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey 
à 0,05 de significância. * e ** indicam significância a 0,05 e 0,01, respectivamente. ns: 
interação não significativa entre os fatores. 

 

O N não influenciou as variáveis NFT e NFC nos dois ciclos de cultivo. Todavia, 

este fator promoveu alterações significativas no NFNC no IC, e a dose de 130 kg/ha 

de N causou redução de 20,46% na emissão de folhas não comerciais (Tabela 2). 

A AF foi influenciada significativamente pelo fator N no IC, no qual a maior AF 

0,179 m2 foi obtida na dose de 130 kg/ha de N (Tabela 2). No IIC apenas o fator 

estratégia de irrigação promoveu diferenças significativas nessa variável, e as maiores 

AF 0,169 e 0,183 m2 foram observadas nas estratégias de irrigação Int1 e Int2, 

respectivamente, no entanto as maiores diferenças ocorreram entre as estratégias 

Int2 e Cont (Tabela 2). 

A MFT e MFC foram influenciadas pelas estratégias de irrigação. As maiores 

médias de MFT (170,14 e 189,74 g por planta) e MFC (159,02 e 178,28 g por planta) 

no IC foram observadas nas estratégias de irrigação Int1 e Int2, respectivamente, 

porém as maiores diferenças na MFC foram observadas entre as estratégias Int2 e 

Cont.  No IIC as estratégias de irrigação intermitentes (Int1 e Int2) novamente 
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aumentaram o MFT (160,26 e 169,71 g por planta) e MFC (153,38 e 160,29), 

respectivamente (Tabela 2). 

O fator N também influenciou significativamente a MFT e MFC no IC. As maiores 

médias de MFT (177,05 g por planta) e MFC (166,55 g por planta) foram obtidas com 

a aplicação de 130 kg/ha de N (Tabela 2). 

 

2.3.3 Produtividade, eficiência de uso da água e índice comercial 

 

A PT, PC, EUAPT e a EUAPC aumentaram significativamente com o uso das 

estratégias de irrigação Int1 e Int2 nos dois ciclos de cultivos. No IC as maiores PT 

(49,55 e 55,30 t/ha), PC (46,77 e 52,44 t/ha), EUAPT (51,46 e 57,46 kg/m3) e EUAPC 

(42,39 e 48,57 kg/m3) foram constatadas nas estratégias Int1 e Int2, respectivamente. 

Contudo, não houve diferenças na PC e EUAPC entre as estratégias Int1 e Cont 

(Tabela 3). No IIC as estratégias de irrigação Int1 e Int2 novamente maximizaram a 

PT (46,83 e 49,50 t/ha) PC (45,11 e 47,17 e t/ha), EUAPT (54,40 e 57,50 kg/m3) e 

EUAPC (52,41 e 54,77 kg/m3), respectivamente (Tabela 3). 
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Tabela 3. Produtividade, eficiência e índice de colheita da alface em função de 
estratégias de manejo de irrigação e nitrogênio em dois ciclos de cultivo. 

Primeiro ciclo (IC) 
 PT PC PNC EUAPT EUAPC ICO 
Estratégia ------------------ (t/ha) ------------------ ---------- (kg/m3) ---------  
Cont 43,01 b 40,81 b 2,19 44,67 b 42,39 b 0,94 
Int1 49,55 a 46,77 ab 2,78 51,46 a 48,57 ab 0,95 
Int2 55,30 a 52,44 a 2,86 57,43 a 54,46 a 0,94 
N (kg/ha) - - - - -  
100 46,36 b 44,36 b 2,60 48,77 b 46,07 b 0,94 
130 51,61 a 48,98 a 2,62 53,60 a 50,88 a 0,95 
ANOVA       
E ** ** ns ** ** ns 
N * * ns * * ns 
E x N ns ns ns ns ns ns 

Segundo ciclo (IIC) 
Estratégia       
Cont 38,12 b 36,42 b 1,69 44,29 b 42,31 b 0,95 
Int1 46,83 a 45,11 a 1,72 54,40 a 52,41 a 0,96 
Int2 49,50 a 47,17 a 2,35 57,50 a 54,77 a 0,95 
N (kg/ha) - - - - -  
100 46,05 44,00  2,05 53,50 51,12 0,95 
130 43,58 41,78 1,75 50,63 48,54 0,95 
ANOVA       
E ** ** ns ** ** ns 
N ns ns ns ns ns ns 
E x N ns ns ns ns ns ns 

Produtividade total (PT), comercial (PC) e não comercial (PNC), eficiência de uso da 

água da produtividade total (EUAPT) e comercial (EUAPC) e índice de colheita (ICO). 

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey 

à 0,05 de significância. * e ** indicam significância a 0,05 e 0,01, respectivamente. ns: 

interação não significativa entre os fatores. 

 

As doses de N influenciaram a PT, PC, EUAPT e a EUAPC apenas no IC. As 

maiores médias, 51,61 t/ha, 48,98 t/ha, 53,60 kg/m3 e 50,88 kg/m3 das referidas 

variáveis, respectivamente, foram observadas com a dose de 130 kg/ha de N (Tabela 

3). 

As variáveis PNC e ICO não foram influenciadas pelos tratamentos aplicados. 

Todavia, foi possível notar que em todos os tratamentos as médias de ICO da cultivar 

de mini alface romana avaliada neste estudo foram superiores a 0,94 (Tabela 3). 

 

2.4 Discussão 

2.4.1 Variáveis micrometeorológicas 

 

As condições micrometeorológicas internas predominantes durante o IC e IIC de 

cultivo de 35 e 30 dias após o transplantio, respectivamente, foram favoráveis ao 
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crescimento e desenvolvimento da mini alface romana verde Astorga, tendo em vista 

que a temperatura média do ar no interior da casa de vegetação, em ambos os ciclos, 

esteve compreendida entre as temperaturas basais inferior, 17 °C, e superior, 28 °C, 

preconizadas por Abu-Hamdeh & Khalid (2016) para a cultura da alface. 

A temperatura do ar é um fator determinante para as fases de desenvolvimento 

vegetal e regula as taxas transpiratórias e o status da água na planta em função do 

controle estomático. Em cultivos de alface, temperaturas do ar muito acima da faixa 

ideal (17 a 28 °C) tendem a reduzir o índice de qualidade comercial, a formação de 

cabeça, aumentar a emissão de folhas inaptas à comercialização, antecipar a fase de 

florescimento e promover maior elongamento do caule, bem como estimular a 

produção de látex e sabores amargosos nas folhas. 

As médias da umidade relativa do ar interna variaram de 67,69 a 94,04% e 80,93 

a 95,64% no IC e IIC, respectivamente (Figura 2). A umidade relativa do ar é uma 

componente climática que exerce grande influência sobre as taxas transpiratórias das 

plantas e na evapotranspiração, estando os valores ideais para o crescimento vegetal 

na faixa de 60 a 90% (Allen et al., 2006; Santosh et al., 2017). Contudo valores 

elevados dessa componente (80 a 100%) podem favorecer a incidência de doenças 

fúngicas, limitando o rendimento da alface (Clarkson et al., 2014). Apesar da alta 

umidade relativa do ar observada no interior da casa de vegetação (Figura 2), não 

houve incidência de doenças fúngicas severas de forma a comprometer o crescimento 

e o rendimento da cultura. 

A velocidade do vento interna variou de 0,0015 a 0,0050 m/s e 0,0 a 0,0251 m/s 

no IC e IIC, respectivamente (Figura 2b), e sempre esteve próxima a zero nos períodos 

experimentais, mesmo em dias de aproximações de frentes frias com elevadas 

velocidades do vento externo. Os valores diários da velocidade do vento observadas 

neste estudo estiveram abaixo da faixa 0,5 a 0,7 m/s, consideradas ideais para o 

crescimento e trocas gasosas foliares das plantas cultivadas em casas de vegetação 

(Santosh et al., 2017). Além disso, essa baixa movimentação do ar inviabilizou o uso 

do algoritmo proposto por Allen et al. (2006) para obtenção da evapotranspiração de 

referência de Penman-Monteith no interior da casa de vegetação. 
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2.4.2 Crescimento vegetativo e componentes de rendimento 

 

O IRC é uma ferramenta não destrutiva indireta que tem sido empregado em 

programas de adubação nitrogenada, uma vez que reflete a intensidade de coloração 

verde das folhas, em razão do teor de clorofila e do nível de N presente nos tecidos 

foliares. O aumento do IRC com a aplicação de 130 kg/ha de N aos 14 DAIE no IC, é 

um indicativo de maior eficiência de assimilação do N, pois este nutriente favorece a 

síntese de proteína e clorofila. Assim, o menor conteúdo de clorofila reduz a 

fotossíntese e a atividade fisiológica das plantas (Perchlik & Tegedere, 2018; Ali et al., 

2019). 

Apesar dos menores IRC observados com a aplicação de 100 kg/ha de N no IC  

(Tabela 1), as plantas de alface cultivadas nessa condição não apresentaram 

sintomas de deficiência nutricional, como amarelecimento, queda de folhas e 

completaram normalmente todo o ciclo. O valor de IRC 41,12 obtido neste estudo é 

superior ao reportado por Sobucki et al. (2019) de 20,00 para a cultivar de alface Stella 

com a aplicação de 180 kg/ha de N. Essa divergência no IRC pode estar relacionada 

às cultivares exploradas, a eficiência de assimilação do N e aos períodos avaliados. 

Os aumentos observados no IRC com o uso de estratégias de irrigação 

intermitente (Int1 e Int2) é atribuído à diminuição da velocidade da frente de umidade 

do solo, que aumenta o tempo de permanência e a estabilidade da água do solo na 

região radicular das culturas, como consequência do maior movimento horizontal da 

água do solo, otimizando a absorção de água e nutrientes (Abdelraouf et al., 2019; 

Menezes et al., 2020a,b; Pereira et al., 2022). El-Mogy et al. (2012) e Eid et al. (2013) 

verificaram os maiores IRC em plantas de feijão verde e soja, respectivamente, com 

o uso da irrigação intermitente de quatro pulsos por dia. 

O TRA é uma variável fisiológica que tem sido utilizada como indicador de 

deficiência hídrica em plantas, visto que reflete o status da água nas folhas (Badr & 

Brüggemann, 2020). Os intervalos prolongados entre irrigações (1h e 4h) além de 

garantir os maiores IRC, como provável resposta aos maiores teores de clorofila e N 

foliar, asseguraram ainda a maior hidratação do protoplasma. 

A melhor disponibilidade hídrica ao longo do dia e o maior conteúdo de água 

presente nos tecidos vegetais otimizam o processo de abertura dos estômatos e a 

transpiração, e consequentemente reduz a temperatura foliar e maximiza a eficiência 

fotossintética. Neste contexto, é provável que as estratégias de manejo de irrigação 
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Int1 e Int2 tenham atenuado os efeitos de estresse hídrico e térmico que ocorrem 

naturalmente ao longo do dia mesmo em ambiente protegido. O aumento da 

frequência de fertirrigação diária reduz a tensão da água do solo na camada superficial 

ao longo do dia, aumenta as taxas transpiratórias e favorece o influxo de nutrientes 

nas raízes da alface (Xu et al., 2004). 

Acrescente-se ainda que a diminuição do teor relativo de água nas folhas é 

característico de plantas cultivadas sob condições de déficit hídrico (Badr & 

Brüggemann, 2020). Os resultados obtidos neste estudo corroboram com os 

reportados por Elnesr et al. (2015) e Zamora et al. (2019) que também constataram 

maior teor relativo de água nas folhas do tomateiro e em plantas de coentro com o 

uso de estratégias de irrigação intermitente, respectivamente. 

As estratégias de irrigação intermitente também promoveram aumentos 

expressivos no D, A e CC da alface. Esses resultados são decorrentes dos maiores 

IRC e do maior conteúdo de água presente nos tecidos vegetais observado nas 

referidas estratégias (Tabela 1) que favorecem o crescimento vegetativo e a atividade 

fisiológica. De acordo com Zamora et al. (2019) a irrigação intermitente é vantajosa, 

pois maximiza o crescimento vegetativo das plantas. 

As maiores CC observadas em Int1 e Int2 demonstram a maior capacidade de 

adaptação da cultivar de mini alface Romana Verde Astorga às condições 

microclimáticas no interior da estufa plástica e de manejo, aumentando a eficiência 

das relações hídricas e das taxas fotossintéticas. Madane et al. (2018a) mencionam 

que curtos intervalos entre irrigações favorecem o crescimento ideal das culturas e 

garante o equilíbrio do fornecimento de água e nutrientes durante todo o período de 

crescimento. O aumento na altura de plantas e circunferências de frutos com o uso da 

estratégia de irrigação intermitente também foram reportados em outras espécies 

vegetais como feijão (El-Mogy et al., 2012), tomate (Elnesr et al., 2015), cebola 

(Madane et al., 2018a, b) e beterraba (Mehanna et al., 2020). 

Apesar da ausência de significância dos tratamentos, o C da cultivar de mini 

alface romana empregada neste estudo variou de 9 a 13 cm (Tabela 1). Em alface 

americana o elongamento de C é uma característica que evidencia o florescimento, e 

o menor C favorece a formação de “cabeça”, melhora a qualidade do produto, bem 

como é desejável no beneficiamento, estando os valores ideais e aceitáveis na faixa 

de 6 a 9 cm (Yuri et al., 2017). Contudo, a cultivar de alface estudada neste trabalho 

não apresentou indícios de florescimento, alterações no sabor e tendência ao 
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estiolamento por eventuais temperaturas elevadas ocorridas no interior da casa de 

vegetação (Figura 2), porém formaram “cabeça” pouco compactas mesmo no 

tratamento que apresentou menores valores de C. 

O número e o tamanho das folhas são características determinantes no 

rendimento de hortaliças folhosas como a alface. Essas características são 

dependentes da disponibilidade de água e N no solo e, influenciam diretamente na 

interceptação da radiação solar e consequentemente na produção fotossintética. 

Neste contexto, os aumentos do NFT e NFC observados nas estratégias de irrigação 

Int1 e Int2 são atribuídos à melhor manutenção da umidade do solo na camada 

superficial ao longo do dia, uma vez que o maior número de irrigações diária otimiza 

a eficiência de aplicação da água na zona radicular das plantas irrigadas por 

gotejamento e reduz o estresse hídrico nas raízes (Abdelraouf et al., 2019). 

É provável ainda que na aplicação contínua da lâmina de irrigação as plantas de 

alface tenham otimizado o mecanismo de adaptação aos estresses diários (hídrico e 

térmico) e limitado o número e tamanho das folhas de forma a evitar a perda de água 

por transpiração. Xu et al. (2004) constataram diminuição expressiva na absorção de 

água pela alface nos horários entre 10:00 e 14:00 h do dia com a aplicação contínua 

da fertirrigação diária. Os resultados constatados neste estudo corroboram com os 

obtidos por El-Mogy et al. (2012) e Madane et al. (2018b) que também verificaram 

menor emissão de folhas em plantas de feijão verde e cebola, respectivamente, com 

a estratégia de aplicação contínua da lâmina de irrigação. 

A aplicação de 130 kg/ha de N reduziu significativamente a emissão de folhas 

não comercias da alface no IC (Tabela 2). Esse resultado é explicado pela maior 

disponibilidade de N com a aplicação do referido tratamento, uma vez que a aplicação 

de altos níveis deste nutriente é benéfico para o crescimento vegetativo, aumenta a 

produção por planta e melhora a qualidade da alface colhida (Sylvestre et al., 2019; 

Consentino et al., 2022). 

O aumento da disponibilidade de N no solo em ambos os tratamentos de 

fertilização nitrogenada no IIC justifica a ausência de efeito significativo e a diminuição 

de 34,30 e 18,38% do NFNC com as aplicações de 100 e 130 kg/ha de N, 

respectivamente, quando comparado aos valores dessa variável no IC (Tabela 2). 

Souza et al. (2017) verificaram que a aplicação de 171 kg/ha de N via fertirrigação 

aumentou o número de folhas comerciais da alface crespa Vera. É importante 
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destacar que o aumento da temperatura e da umidade relativa do ar no interior da 

casa de vegetação observado no IIC não favoreceram o aumento do NFNC. 

Os aumentos da AF constatados nos tratamentos 130 kg/ha de N no IC e nas 

estratégias de irrigação Int1 e Int2 no IIC (Tabela 2) refletem os maiores NFT também 

observados nos referidos tratamentos, os quais emitiram folhas maiores e em maior 

intensidade, maximizando a interceptação da radiação solar e a capacidade de 

produção de fotoassimilados necessários para o crescimento vegetativo. O aumento 

da AF tem sido comum em culturas irrigadas com o uso da estratégia de irrigação 

intermitente (El-Mogy et al., 2012; Eid et al., 2013; Mehanna et al., 2020). 

O N eleva as taxas de assimilação líquida de CO2, a atividade da Rubisco e os 

níveis de clorofila foliar nas plantas, bem como incrementa a área foliar e maximiza o 

crescimento vegetativo e o rendimento e, consequentemente a produção de biomassa 

vegetal (Perchlik & Tegedere, 2018). O valor de AF 0,179 observada neste estudo 

com o uso de 130 kg/ha de N está próximo dos obtidos por Stagnari et al. (2015) e 

Sobucki et al. (2019) que verificaram maiores AF 0,156 e 0,170 m2 nas cultivares de 

alface Bionda degli ortolani e Stella com as aplicações de 150 e 180 kg/ha de N, 

respectivamente. 

As variáveis MFT e MFC da alface tiveram seus valores aumentados com o uso 

de ambas as estratégias de irrigação intermitente nos dois ciclos de cultivos e pela 

aplicação de 130 kg/ha de N no IC (Tabela 2). Esses resultados são decorrentes do 

maior teor de água presente nos tecidos foliares e do aumento do número e tamanho 

das folhas no geral observados nesses tratamentos, refletindo diretamente no ganho 

em área foliar e consequentemente em massa fresca foliar. 

O ganho em MFT e MFC da mini alface Romana Verde Astorga com a aplicação 

de 130 kg/ha de N no IC também é justificado pela redução do NFNC proporcionado 

por esse tratamento (Tabela 2). Os resultados constatados nesse estudo 

assemelham-se aos reportados por Consentino et al. (2022) que obtiveram maior 

massa fresca da cultivar de alface Canastra com a aplicação de 60 e 120 kg/ha de N 

nos tratamentos não inoculados por microrganismos. Contudo, divergem dos 

observados por Souza et al. (2017) que notaram maior MFT e MFC da cultivar Vera 

com a aplicação de 171 kg/ha de N. 
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2.4.3 Produtividade, eficiência de uso da água e índice comercial 

 

A produtividade é uma variável totalmente dependente do comportamento 

fisiológico, do crescimento vegetativo das culturas e das estratégias de manejo 

empregadas, e caracteriza-se por ser um importante indicador econômico das áreas 

cultivadas. Neste estudo o uso de intermitências no manejo da irrigação diária 

promoveu aumentos significativos do IRC, TRA, A, CC, NFT, NFC, MFT e MFC em 

razão da melhor disponibilidade hídrica no solo ao longo do dia. Tais resultados 

justificam o aumento da PT e PC da alface quando irrigada pelas estratégias de 

manejo de irrigação Int1 e Int2. O aumento de produtividade com o uso de 

intermitências no manejo da irrigação também foi reportado em outros culturas 

olerícolas como cebola (Madane et al., 2018a, b) coentro (Zamora et al., 2019) e 

beterraba (Mehanna et al., 2020). 

A dose de 130 kg/ha de N promoveu ganhos consideráveis de 10,17 e 9,43% na 

PT e PC, respectivamente, em relação à dose de 100 kg/ha de N no IC (Tabela 3). O 

N é um macronutriente primário fundamental nas sínteses de aminoácidos, proteína e 

clorofila e atua diretamente na formação e divisão celular, e aumenta o crescimento 

vegetativo e o rendimento das culturas como a alface (Souza et al., 2017; Perchlik & 

Tegedere, 2018; Sylvestre et al., 2019). O maior IRC, TRA, as maiores expressões 

crescimento vegetativo e o ganho em produtividade observado na dose 130 kg/ha de 

N no IC, são indicativos do adequado nível de fertilização nitrogenada. 

As maiores médias de PT e PC da cultivar de mini alface romana verde Astorga, 

estudada no presente trabalho, 51,61 e 48,98 t/ha são superiores aos reportados por 

Sylvestre et al. (2019) de 20,30 e 44,60 t/ha obtidas nas estações verão e inverno em 

alface americana Vanda com a aplicação de 60 e 120 kg/ha de N, respectivamente, 

de forma convencional. Com isso, pode-se inferir que essas variações nas 

produtividades em função da fertilização nitrogenada, dependem, dentre outros 

fatores, da cultivar explorada, da forma e época de aplicação do fertilizante e das 

condições edafoclimáticas locais. 

A eficiência de uso da água (EUA) representa a quantidade produzida para 

cada m3 de água aplicado à cultura. Os resultados deste estudo indicaram que a 

EUAPT e EUAPC foram significativamente maiores nas estratégias de irrigação Int1 e 

Int2 (Tabela 3). Geralmente a maior EUA nas plantas é seguida de menor 

produtividade, uma vez que sob condições de estresses, como a deficiência hídrica, 
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as plantas maximizam a eficiência de uso da água como fator de produção, pois o 

ganho em produtividade não é proporcional à quantidade de água acrescida. 

Conforme constatado neste estudo, as estratégias de irrigação Int1 e Int2 

promoveram ganhos expressivos nas PT e PC (Tabela 3) e, consequentemente 

otimizaram a EUA como fator de produção. Os resultados deste trabalho corroboram 

com os reportados por El-Mogy et al. (2012), Eid et al. (2013), Abdelraouf et al. (2019), 

Mehanna et al. (2020) e Silva et al. (2022) que também obtiveram aumento na EUA 

com o uso de estratégias de irrigação intermitente nas culturas do feijão verde, soja, 

laranja, beterraba e amendoim, respectivamente. 

Quanto ao fator N foi possível constatar que a dose de 130 kg/ha de N 

incrementou a EUAPT e a EUAPC em 9,01 e 9,45% em relação à dose de 100 kg/ha de 

N no IC, respectivamente (Tabela 3). Tais resultados estão relacionados ao ganho em 

PT e PC também observado neste tratamento, uma vez que a aplicação de níveis 

adequados de fertilizantes nitrogenados durante o crescimento das plantas promove 

o maior rendimento, melhor qualidade dos produtos colhidos, bem como maximiza os 

benefícios econômicos (Du et al., 2018). 

O ICO não foi influenciado pelos tratamentos aplicados e os valores dessa 

variável oscilaram entre 0,94 a 0,96 (Tabela 3). O ICO é um índice que exprime a 

qualidade comercial da alface, estando os valores ideais desse índice acima de 0,70 

(Rezende et al., 2017). Isso indica que os tratamentos aplicados neste estudo foram 

eficientes na obtenção de elevado índice comercial, mantendo a cultura livre de 

injurias e patógenos, e que as condições microclimáticas no interior da casa de 

vegetação foram adequadas para a cultivar de mini alface empregada neste estudo. 

Esta pesquisa permitiu concluir que o manejo de irrigação intermitente em 

intervalos de 1h e 4h favoreceu as expressões de crescimento vegetativo, aumentou 

a produtividade e otimizou a eficiência de uso da água da alface cultivada em ambiente 

protegido. A fertirrigação intermitente não favoreceu a redução da dose de N a ser 

aplicada e recomendamos a aplicação de 130 kg/ha de N apenas no primeiro ciclo de 

cultivo de mini alface. Novos estudos são necessários com o uso de maiores 

intermitências, variados intervalos de tempo entre eventos de fertirrigação e maior 

número de níveis de N a serem aplicados. 
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________________________________ 
1 Capítulo redigido de acordo com as normas do periódico Horticultura Brasileira 
 

CAPÍTULO 3 

TEOR E ACÚMULO DE NUTRIENTES EM MINI ALFACE EM FUNÇÃO DE 
ESTRATÉGIAS DE MANEJO DA FERTIRRIGAÇÃO1 

 
 
RESUMO 

 

A determinação da quantidade de nutrientes acumulados pelas culturas é uma 

ferramenta importante para definir a ordem em que os nutrientes são absorvidos e 

exigidos. No entanto, a ordem e a quantidade de nutrientes acumulados variam em 

função das características genéticas das cultivares, condições climáticas, adubação, 

solo e sistemas de manejo. O objetivo deste estudo foi avaliar a influência de 

estratégias de manejo de irrigação e doses de nitrogênio (N) em fertirrigação sobre o 

teor e acúmulo de macro e micronutrientes e a eficiência de uso do N em mini alface 

romana “Astorga” cultivada em ambiente protegido, em dois ciclos consecutivos de 

cultivos. Os tratamentos constaram da aplicação de três estratégias de irrigação: 

irrigação contínua (Cont), três pulsos de irrigação em intervalos de uma hora (Int1), 

três eventos de irrigação em intervalos de quatro horas (Int2) e duas doses de N (100 

e 130 kg ha-1 de N), aplicadas em fertirrigação diária. As estratégias de manejo de 

irrigação intermitente (Int1 e Int2) aumentaram os teores e acúmulos de massa de 

matéria seca e dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn e Zn. A dose de 130 kg 

ha-1 de N aumentou apenas o teor e acúmulo de P e Mn no primeiro e segundo ciclo, 

respectivamente. De modo geral a alface acumulou os macronutrientes na seguinte 

ordem decrescente: K>N>Ca>P>Mg>S, enquanto os micronutrientes seguiram a 

ordem Fe>Mn>Zn>B>Cu. Os tratamentos Int1, Int2 e 100 kg ha-1 de N otimizaram a 

eficiência de uso do N. 

 
Palavras-chave: eficiência de uso de fertilizante, irrigação intermitente, irrigação por 

pulso, Lactuca sativa, nitrogênio. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 
A alface (Lactuca sativa) é uma hortaliça folhosa de elevado valor nutritivo e 

comercial, e destaca-se por ser uma das hortaliças folhosas mais produzidas e 

comercializadas no Brasil e no mundo. Os aspectos de crescimento, rendimento e 

acúmulo de nutrientes, bem como a qualidade pós-colheita dessa hortaliça são 

afetados por fatores como os níveis e a forma de aplicação de fertilizantes, e 

especialmente pelas estratégias de manejo de irrigação adotadas, uma vez que é 

muito sensível ao estresse causado pelo decréscimo da disponibilidade de água no 

solo. 

Uma estratégia de manejo de água e nutrientes que pode maximizar a eficiência 

de absorção e acúmulo de nutrientes pela alface é o uso da fertirrigação intermitente. 

Essa estratégia consiste na aplicação simultânea de água e fertilizantes parcelado na 

forma de ciclos durante o dia, seguindo um período de aplicação, um tempo de 

repouso e outro período de aplicação. Este ciclo se repete até que a lâmina de 

fertirrigação seja totalmente aplicada à cultura. Estudos apontam que essa estratégia 

de fertirrigação é capaz de otimizar o crescimento vegetativo, absorção e acumulação 

de nutrientes em hortaliças como alface (Xu et al., 2004), pimentão (Silber et al., 2005) 

e coentro (Menezes et al., 2020a,b). 

O nitrogênio (N) é um dos macronutrientes mais absorvidos e acumulados na 

massa de matéria seca da alface (Carvalho et al., 2018; Dalastra et al., 2020). Este 

nutriente é essencial para o desenvolvimento de hortaliças folhosas, atuando 

diretamente na fotossíntese, síntese de proteínas, enzimas e clorofila foliar, e quando 

aplicado em quantidades adequadas favorece as expressões de crescimento, 

aumenta o conteúdo de proteínas, vitaminas, o acúmulo de massa fresca e seca e a 

absorção e acumulação de outros nutrientes como P, K, Ca, Fe, Mn e Zn pela alface 

(Awaad et al., 2016; El-Bassyouni, 2016; Zandvakili et al., 2019). 

A determinação da quantidade de nutrientes acumulados pelas culturas é uma 

ferramenta importante que pode ser usada tanto para auxiliar programas de 

adubação, quanto para definir a ordem em que os nutrientes são absorvidos e exigidos 

pelas culturas. Contudo, a ordem e a quantidade de nutrientes acumulados na matéria 

seca das plantas variam entre as cultivares, condições climáticas, solo, adubação e 

sistemas de cultivo e manejo. 
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A hipótese deste estudo é que o manejo de fertirrigação intermitente aumenta o 

teor e acúmulo de macro e micronutrientes e maximiza a eficiência de uso do N pela 

alface, bem como reduz a dosagem de N a ser aplicada. Objetivou-se avaliar a 

influência de estratégias de manejo de irrigação e doses de N em fertirrigação sobre 

o teor e acúmulo de macro e micronutrientes e a eficiência de uso do N em mini alface 

romana cultivada em ambiente protegido. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

Os experimentos foram conduzidos em dois ciclos consecutivos na condição de 

cultivo protegido, em área localizada na Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA), 

Botucatu, SP, Brasil (latitude 22˚51’03” S, longitude 48˚25’37” W, e altitude 786 m). O 

primeiro ciclo (IC) foi conduzido no período de 31 de outubro à 05 de dezembro de 

2019, e o segundo ciclo (IIC) de 13 de dezembro de 2019 à 12 de janeiro de 2020. 

O ambiente protegido era de estrutura metálica com arco simples, tendo 31m de 

comprimento x 7m de largura, coberto com filme plástico transparente de polietileno 

de baixa densidade (150 μm de espessura), pé direito de 1,85 m e 4,50 m de altura 

no ponto mais alto. As partes laterais, frontal e o fundo eram revestidas por telas de 

cor preta de 50% de sombreamento, medindo 1,85 m de altura. 

O delineamento experimental foi de blocos casualizados em esquema fatorial 3 x 

2 com quatro repetições, com os tratamentos constituídos pela combinação de três 

estratégias diárias de manejo de irrigação: irrigação contínua (Cont – um único evento 

de irrigação); irrigação intermitente com três pulsos de irrigação em intervalos de uma 

hora (Int1); e irrigação intermitente com aplicação da lâmina de irrigação nos horários 

7:00, 11:00 e 15:00 h (Int2); associadas com duas doses de nitrogênio aplicadas via 

fertirrigação (100 e 130 kg ha-1 de N) que correspondem a dose mínima e a máxima 

recomendadas por Van Raij et al. (1997). A fertirrigação era diária, e foram aplicadas 

conforme as estratégias de manejo de irrigação. Os eventos de irrigação iniciaram às 

7:00h e seguiam no decorrer do dia, conforme os tratamentos. 

As parcelas experimentais foram constituídas por canteiros de 2,0 m2 com três 

fileiras de doze plantas, totalizando 36 plantas por parcela. Foram consideradas como 

parcela útil apenas as dez plantas da fileira central. 

O solo no interior da casa de vegetação é classificado como Nitossolo vermelho 

distroférrico de textura franco-arenoso na camada de 0-0,20 m (Santos et al., 2013). 
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O solo foi preparado com auxílio de enxada rotativa e, mediante a análise química, foi 

realizada a calagem para elevar a saturação por bases (V) a 80% e corrigir acidez 

(Van Raij et al., 1997). O calcário foi aplicado a lanço, na dosagem 1,60 t ha-1 e 

incorporado a uma profundidade de 0,20 m.  

Após 30 dias da correção, o solo apresentou os seguintes atributos químicos e 

físico-hídricos na camada de 0-0,20 m: pH (CaCl2) = 6,0; P (resina)= 50 mg dm-3; 

saturação por bases (V)= 75%; Matéria orgânica= 19 g dm-3; CTC= 76 mmolc dm-3; 

Ca2+= 46 mmolc dm-3; Mg2+= 10 mmolc dm-3; K+= 1,8 mmolc dm-3; condutividade 

elétrica= 362 μS cm-1; Al3+= 0,0 mmolc dm-3; S= 15 mg dm-3; B= 0,31 mg dm-3; Cu= 

5,5 mg dm-3; Fe= 19 mg dm-3; Mn= 11,5 mg dm-3; Zn= 7,0 mg dm-3; e físicos-hídricos: 

areia= 634 g kg-1; silte= 99 g kg-1; argila=267 g kg-1; densidade do solo= 1390 kg m-3; 

densidade de partícula= 2622 kg m-3; porosidade total= 47%; umidade da capacidade 

de campo (θcc)= 0,1974 m3 m-3; e umidade no ponto de murcha permanente (θpmp)= 

0,1546 m3 m-3. 

As adubações de fundação com nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) foram 

realizadas manualmente nos canteiros, tendo por base a análise química do solo e as 

recomendações de adubação proposta por Van Raij et al. (1997). Foram aplicados em 

cada um dos dois ciclos de cultivo, aos 7 dias antes do transplantio das mudas 40, 

300 e 100 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O nas fontes ureia (45% de N), superfosfato simples 

(18% de P2O5) e cloreto de potássio (60% de K2O), respectivamente. Os canteiros 

foram levantados com uso de enxadas manuais, nas dimensões de 0,80 x 2,50 x 0,30 

m de largura, comprimento e altura, respectivamente, e espaçados a cada 0,50 m.  

Foram utilizadas sementes peletizadas de mini alface romana verde Astorga Rijk 

Zwaan, escolhida em virtude de sua crescente aceitação no mercado, por ser uma 

variedade nova, adaptada ao cultivo protegido, de tamanho menor e cultivada o ano 

todo. As sementes foram semeadas em bandejas plásticas finas de poliestireno de 

200 células, em substrato comercial Plantmax Hortaliças™. As mudas foram mantidas 

em ambiente protegido e transplantadas para os canteiros aos 30 dias após a 

semeadura, contendo 3 a 5 folhas definitivas, no espaçamento 0,20m x 0,20 m entre 

linhas e entre plantas, respectivamente. 

As dosagens de nitrogênio em cobertura foram aplicadas na forma de ureia, via 

fertirrigação diária, seguindo as estratégias de manejo de irrigação. As dosagens 

foram parceladas em quantidades iguais ao longo dos ciclos de cultivo, totalizando 16 

fertirrigações por ciclo. As fertirrigações foram iniciadas aos 10 dias e finalizadas aos 
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26 dias após o transplantio (DAT), em ambos os ciclos de cultivo, com a injeção das 

soluções diretamente pelas bombas. 

A cultura foi irrigada por sistema de irrigação por gotejamento, constituído por 

duas bombas centrífugas Eletroplas (Modelo ICS-50AB) de potência de 1/2 CV e 

vazão de  

1,8 m3 h-1. Para cada bomba foi instalada uma caixa d’água (500L) para diluição das 

doses de nitrogênio, um filtro de disco (120 mesh), um manômetro para controle de 

pressão e três linhas principais de 25 mm de diâmetro nominal (DN), com válvulas 

solenóides NaanDanJain (Modelo S390-2W-4 24VAC) posicionadas no início de cada 

linha principal para permitir a diferenciação das estratégias de manejo de irrigação. 

As linhas laterais do sistema de irrigação eram tubos gotejadores de polietileno 

NaanDanJain (AmnonDrip PC CNL) de 17 mm de diâmetro nominal (DN), medindo 

2,5 m de comprimento, com emissores autocompensados integrados anti-drenantes, 

equiespaçados a 0,20 m, de vazão nominal 2,0 L h-1 operando na pressão de serviço 

de 1 bar, com eficiência de aplicação de água de 92,50%. Utilizou-se um tubo 

gotejador para duas linhas de plantio em cada canteiro. 

Os tempos de irrigação foram programados em um controlador protótipo 

desenvolvido com um micro controlador Microchip PIC 16F628a, com display 

numérico de oito dígitos para estabelecer os tempos exatos de funcionamento de cada 

válvula solenóide, acoplado a um teclado que estabeleceu a interface do operador 

com o micro controlador. No controlador foram instalados cinco drives de relés que 

estabeleceram as ligações do micro controlador com as duas bombas (um 

relé/bomba) e as válvulas solenóides (um relé/duas válvulas), acionando uma válvula 

solenóide por bomba de forma sincronizada. 

A água empregada na irrigação foi proveniente de poço artesiano e classificada 

como C1S1, indicando ausência de riscos à salinização ou sodificação do solo. O 

manejo diário da irrigação foi realizado pelo método climático baseado na 

evapotranspiração de referência (ETo) externa à casa de vegetação, obtida pelo 

método de Penman-Monteith adaptado pela FAO (Allen et al., 2006). Os dados diários 

da ETo foram coletados de uma estação meteorológica automática, pertencente à 

Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA) em Botucatu- SP, situada a uma distância 

de 100 m da casa de vegetação. 

Os coeficientes de cultura (Kc) utilizados foram os obtidos por Bastos et al. (1996), 

sendo de 0,52 para a fase I (1 – 10 DAT); 0,80 para a fase II (11 – 25 DAT); e 0,92 
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para a fase III (26 DAT – até a colheita do ciclo). A adoção das estratégias de irrigação 

iniciou-se aos 7 DAT nos dois ciclos, e finalizou aos 35 DAT (IC) e aos 30 DAT (IIC). 

As lâminas de irrigação aplicadas após o transplantio foram 96,28 e 86,08 mm no IC 

e IIC, respectivamente. 

As variáveis micrometeorológicas temperatura do ar e umidade relativa do ar 

ocorridas no interior da casa de vegetação durante os dois ciclos de cultivo foram 

monitoradas por uma estação meteorológica que efetuava leituras continuamente a 

cada segundo e armazenava as médias a cada 15 minutos em um datalogger 

Campbell Scientific CR10X. 

As médias diárias das variáveis micrometeorológicas temperatura do ar e 

umidade relativa do ar ocorridas durante os períodos experimentais foram de 21,57 

ºC e 78,47%, oscilando entre 17,50 a 26,50 °C e 67,69 a 94,04% no IC, 

respectivamente. No IIC as médias foram de 22,73 °C e 81,26%, variando de 19,62 a 

24,81 °C e 80,93 a 95,64%, respectivamente. 

A colheita das plantas foi realizada aos 35 e 30 DAT no IC e IIC, respectivamente, 

identificando-se como ponto de colheita o padrão comercial e o máximo 

desenvolvimento vegetativo, sem indícios de florescimento. Três plantas de cada 

parcela foram coletadas e secas em estufa de circulação forçada sob temperatura de 

65ºC até atingirem massa constante para obtenção do acúmulo de massa de matéria 

seca da parte aérea (AMMS). As amostras secas foram pesadas com auxílio de 

balança digital de precisão 0,01 g. 

As amostras secas foram encaminhadas ao Laboratório de Solos e Recursos 

Naturais da Faculdade de Ciências Agronômicas (UNESP/FCA) para determinação 

dos teores de macronutrientes: nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg) e enxofre (S), e micronutrientes: boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), 

manganês (Mn) e zinco (Zn). O N foi determinado pelo método semi-micro Kjeldahl, P 

e B por colorimetria, K por fotometria de chama e Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn por 

espectrofotometria de absorção atômica. 

A partir das análises químicas foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg 

e S em g kg-1 de massa seca (MS), e os teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn em mg kg-1 de 

MS. O acúmulo dos nutrientes na parte aérea das plantas foi obtido pela multiplicação 

do teor de cada nutriente pelo AMMS das amostras. A eficiência de uso do nitrogênio 

(EUN) foi calculada pela relação: EUN (%) = (Quantidade de N absorvido/Quantidade 

de N aplicado) x 100 (Pereira et al, 2017). 
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Os dados foram submetidos à análise de variância ao nível de 0,05 de 

significância. Em caso de efeito significativo, procedeu-se análise qualitativa de 

comparação de médias pelo teste de Tukey à 0,05 de significância. As análises 

estatísticas foram realizadas no programa computacional SAS v. 9.4 (SAS Institute, 

Cary, Carolina do NC, EUA).  

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As estratégias de irrigação intermitentes Int1 e Int2 promoveram aumentos 

significativos dos teores de N, P, Ca e Mg no IC de cultivo. No IIC as referidas 

estratégias de irrigação novamente aumentaram os teores de N e P e também 

promoveram incrementos nos teores de K e S (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Teores de macronutrientes em mini alface romana em função de estratégias 
de manejo de irrigação e doses de nitrogênio em dois ciclos de cultivo. 

Primeiro ciclo (IC) 
 N P K Ca Mg S 
Estratégia --------------------------------------- (g kg-1 de MS) ------------------------------------------- 
Cont 33,87 b 4,30 b 50,50 15,87 b 3,77 b 2,10 
Int1 37,25 a 5,31 a 62,00 18,62 a 4,21 a 2,38 
Int2 38,00 a 5,12 a 60,87 17,62 a 4,06 a 2,35 
N (kg ha-1) - - - - - - 
100 36,08 4,75 b 55,16 17,50 4,00 2,32 
130 36,66 5,07 a 60,41 17,25 4,03 2,23 

Segundo ciclo (IIC) 
Estratégia       
Cont 34,25 b 3,93 b 28,37 b 18,12 3,92 1,60 b 
Int1 35,50 a 5,52 a 39,00 a 20,25 4,42 1,85 a 
Int2 35,87 a 5,06 a 40,12 a 20,12 4,36 1,98 a 
N (kg ha-1) - - - - - - 
100 34,83 4,78 35,08 19,58 4,10 1,79 
130 35,58 4,90 36,58 19,41 4,36 1,86 

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey 
à 0,05 de significância. 

 

Os maiores teores de macronutrientes observados com o uso de intermitências 

no manejo da irrigação são atribuídos à melhor disponibilidade hídrica no solo na 

camada superficial ao longo do dia, em razão da redução do movimento da água do 

solo no sentido vertical, reduzindo as taxas de percolação da água (Abdelraouf et al., 

2019) e menores perdas de nutrientes por lixiviação. Além disso, a maior frequência 

de irrigação diária reduz a tensão da água no solo (Xu et al., 2004), aumenta o 

conteúdo de água presente nos tecidos vegetais, otimiza o processo de abertura dos 
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estômatos e a absorção de nutrientes como N, Ca, Mg e S por fluxo de massa gerado 

pela corrente transpiratória (Oliveira et al., 2010; McMurtrie; Näsholm, 2018; Baslam 

et al., 2021; Xing et al., 2021). 

É provável que a combinação entre as estratégias de irrigação intermitente e as 

adubações fosfatada e potássica aplicadas apenas em fundação na camada 

superficial do solo (0 a 0,20m) nos dois ciclos de cultivo, tenham disponibilizado 

maiores quantidades das formas absorvidas de P e K na presença de maior conteúdo 

de umidade do solo ao longo do dia na referida camada, favorecendo o maior contato 

do sistema radicular da alface com os íons presentes na solução do solo, otimizando 

a extração pelas raízes.  

De acordo com Oliveira et al. (2010) o maior contato do K e P do solo com as 

raízes ocorre por difusão e a extração destes elementos da solução do solo está 

diretamente relacionada à umidade do solo que atua como transporte dos íons para 

as raízes. Para Xu et al. (2004) o aumento da frequência dos eventos de irrigação 

diária limita a depleção da umidade do solo na zona radicular das plantas, otimiza o 

processo de transporte de nutrientes via transpiração e diminui a significância da 

difusão no contato nutriente-raiz no solo. Estes autores observaram incremento na 

concentração de P nas folhas e raízes da alface Iceberg com a aplicação de 

intermitências no manejo diário da irrigação. 

No presente estudo houve diminuição expressiva nos teores foliares de K da 

alface em todos os tratamentos no IIC (Tabela 1), provavelmente em razão da 

competição que ocorre no solo entre os íons K+ e NH4
+ promovida pelo aumento da 

fertirrigação nitrogenada, uma vez que o incremento dos níveis de N eleva a 

quantidade de íons NH4
+ e também de NO3

-, formas de N absorvidas pelas plantas 

(Buragohain et al., 2019; Baslam et al., 2021). Provavelmente essa redução dos teores 

de K no IIC também favoreceu a maior absorção de Ca e Mg pela alface, uma vez que 

estes nutrientes possuem uma relação antagônica com o K (Menezes et al. (2020b). 

O N, P, K, Ca, Mg e S são nutrientes essenciais para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas. Estes nutrientes desempenham funções específicas e 

participam de inúmeros compostos e funções vitais para as plantas, atuando nas 

sínteses de aminoácidos, proteínas, DNA, RNA, controle dos processos estomáticos 

e enzimáticos, fotossíntese, respiração, síntese de clorofila, controle dos mecanismos 

hormonais, de crescimento, divisão e diferenciação celular, refletindo diretamente no 

ganho em acúmulo de massa de matéria seca vegetal (Carstensen et al., 2018; 
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Hasanuzzaman et al., 2018; Samborska et al., 2019; Zhang et al., 2020; Baslam et al., 

2021 e Xing et al., 2021). 

Os resultados deste estudo corroboram com os reportados por El-Mogy et al. 

(2012) que verificaram aumento dos teores de N, P e K no tecido vegetal do feijão-

verde com a aplicação da irrigação intermitente. Menezes et al. (2020b) também 

constataram aumentos expressivos nos teores de N, P, K e S em coentro com o uso 

da fertirrigação intermitente. Silber et al. (2005) também obtiveram aumento dos 

teores foliares de K, Ca e Mg em pimentão com a aplicação da fertirrigação 

intermitente. Já Xu et al. (2004) não obtiveram resposta significativa do uso de 

intermitências na irrigação diária sobre os teores foliares de N, NO3
-, K, Ca e Mg em 

alface. 

Com exceção do teor de P no IC, os demais macronutrientes foliares não foram 

influenciados pela aplicação das doses de N em fertirrigação (Tabela 1). No referido 

ciclo produtivo a dose de 130 kg ha-1 de N promoveu aumento significativo de 6,31% 

no teor de P da alface em relação à dose de 100 kg ha-1 de N. Apesar de não 

apresentar efeito de significância, foi possível notar que o aumento do N em 

fertirrigação, também beneficiou o teor P no IIC. 

A maior absorção de P com a aplicação de 130 kg ha-1 de N pode ser atribuída 

em parte ao efeito sinérgico existente entre estes nutrientes (Rietra et al., 2017). O P 

é um macronutriente que atua no crescimento e no controle hormonal das plantas, 

participando ainda de compostos como o ATP, NADPH, ácidos nucléicos, no 

armazenamento e transferência de energia e na ativação de enzimas, afetando 

diretamente a produção das culturas (Carstensen et al., 2018). Cabe destacar que a 

aplicação de N no solo como fonte de ureia, além de aumentar a disponibilidade de 

N, reduz levemente o pH, e eleva a disponibilidade de P no solo (Awaad et al., 2016). 

O aumento dos teores foliares de P em função da maior disponibilidade de N no 

solo também foram observados por Awaad et al. (2016), El-Bassyouni (2016) e Taha 

et al. (2017) em cultivares de alface Dark green, Oviation e Balady, respectivamente. 

No entanto, Zandvakili et al. (2019) não constataram efeito de doses de N (ureia) sobre 

os teores foliares de P das cultivares de alface Iceberg, Romaine, Butterhead e Loose 

Leaf. 

Os valores médios dos teores de macronutrientes em todos os tratamentos 

aplicados neste estudo estão dentro da faixa considerada adequada por Van Raij et 

al. (1997) de N (30-50 g kg-1); P (4,0-7,0 g kg-1); K (50-80 g kg-1); Ca (15-25 g kg-1); 
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Mg (4,0-6,0 g kg-1) e S (1,5-2,5 g kg-1), com exceção do K no IIC. A ordem decrescente 

nos teores de macronutrientes observados nas plantas de alface foi: 

K>N>Ca>P>Mg>S. Acrescente-se que o K foi o macronutriente mais absorvido pela 

alface explorada neste estudo. Esses resultados estão de acordo com os reportados 

por Xu et al. (2004) que verificaram que o K foi o macronutriente mais absorvido pela 

cultivar de alface Iceberg. Entretanto, divergem dos obtidos por Dalastra et al. (2020) 

em que o N foi o macronutriente mais absorvido pela cultivar Betty. 

Os teores dos micronutrientes B, Fe e Zn foram influenciados pelas estratégias 

de manejo de irrigação no IC. As estratégias de irrigação Int1 e Int2 promoveram 

aumentos significativos nos teores de B, Fe e Zn, porém as maiores variações nos 

teores de Zn foram observadas entre as estratégias Cont e Int1 no referido ciclo 

(Tabela 2). No IIC os aumentos proporcionados pelas estratégias de irrigação Int1 e 

Int2 nos teores de B, Fe e Mn em relação à estratégia Cont, foram de 37,12 e 33,85%; 

21,44 e 32,46% e 30,13 e 28,09%, respectivamente, entretanto, as maiores diferenças 

dos teores de Fe ocorreram entre as estratégias Cont e Int2 (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Teores de micronutrientes em mini alface romana em função de estratégias 
de manejo de irrigação e doses de nitrogênio em dois ciclos de cultivo. 

Primeiro ciclo (IC) 
 B Cu Fe Mn Zn 
Estratégia ------------------------------------ (mg kg-1 de MS) ------------------------------------------ 
Cont 25,00 b 14,12 1276,62 b 107,37 32,62 b 
Int1 32,75 a 14,00 1998,62 a 120,12 52,75 a 
Int2 35,75 a 13,62 2174,00 a 123,37   49,12 ab 
N (kg ha-1) - - - - - 
100 32,50 a 14,41 1931,08 a 115,83 49,08 
130 29,83 b 13,41 1701,75 b 118,08 45,25 

Segundo ciclo (IIC) 
Estratégia      
Cont 20,75 b 10,62 1307,87 b 107,50 b 35,62 
Int1 33,00 a 11,75   1664,50 ab 153,87 a 50,62 
Int2 31,37 a 10,50 1936,50 a 149,50 a 47,25 
N (kg ha-1) - - - - - 
100 27,58 11,16 1510,66 123,50 b 41,16 
130 29,16 10,75 1761,91 150,41 a 47,83 

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey 
à 0,05 de significância. 

 

O manejo de irrigação intermitente favorece a maior disponibilidade de água e 

nutrientes na região radicular das culturas e maximiza a significância do fluxo de 

massa no transporte de nutrientes do solo como o B (Xu et al., 2004; Silber et al., 

2005; Dridi et al., 2018). Essa maior disponibilidade hídrica aumenta o contato 
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nutriente-raiz por difusão, uma vez que este transporte contribui em mais de 99% na 

absorção do Fe, Zn e Mn pelas raízes (Oliveira et al., 2010). O aumento dos teores 

foliares de Fe, Mn e Zn com a aplicação de intermitências no manejo de irrigação 

também foi observado em plantas de coentro por Menezes et al. (2020b). Já Silber et 

al. (2005) verificaram aumento dos teores de Mn em frutos de pimentão em maiores 

intermitências de fertirrigação diária. 

Os teores de B e Fe foram influenciados pelo fator N no IC, no qual a aplicação 

de 100 kg ha-1 de N em fertirrigação aumentou significativamente em 8,21 e 11,87% 

os teores destes micronutrientes quando comparados à maior dose (Tabela 2). Esse 

aumento no teor de B pode estar relacionado ao menor decréscimo do pH do solo em 

razão da menor dose de ureia aplicada como fonte de fertilizante nitrogenado, o que 

resulta na melhor disponibilidade de B no solo e consequentemente aumenta a 

possibilidade de extração pelas raízes (Awaad et al., 2016; Bahia et al., 2019). Neste 

contexto, o aumento constatado no teor de Fe pode estar associado à maior absorção 

de B pela alface, uma vez que há relatos na literatura de que o B influencia a 

disponibilidade, a absorção e a translocação de nutrientes como P, K, Zn, Fe e Cu nas 

plantas (Shireen et al., 2018). 

As doses de N influenciaram significativamente o teor de Mn no IIC de cultivo. No 

referido ciclo a dose de 130 kg ha-1 de N incrementou os teores de Mn em 17,89% em 

relação à menor dose (Tabela 2). Esse comportamento também foi observado no IC 

apesar da ausência de diferença entre as médias do fator N (Tabela 3). Tal resultado 

pode ser explicado pela redução do pH do solo causado pela aplicação da ureia, 

favorecendo a maior disponibilidade e aquisição de Mn pelas raízes da cultura. Awaad 

et al. (2016) e Zandvakili et al. (2019) também verificaram aumento do teor de Mn em 

alface com o aumento da aplicação de N no solo. 

Os micronutrientes B, Fe, Zn e Mn são essenciais para as plantas, e quando 

presentes em níveis adequados atuam em processos fisiológicos como a fotossíntese, 

respiração, regulação enzimática, formação da parede celular, síntese e transporte de 

carboidratos, metabolismo hormonal, favorecem a resistência às doenças e 

contribuem no crescimento vegetativo e rendimento das culturas (Shireen et al., 2018; 

Singh; Dwivedi, 2019). 

Com exceção do Fe, os demais teores de micronutrientes obtidos neste trabalho 

estiveram próximo da faixa considerada adequada por Van Raij et al. (1997) de B (30-

60 mg kg-1); Cu (7,0-20 mg kg-1); Fe (50-150 mg kg-1); Mn (30-150 mg kg-1) e Zn (30-
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100 mg kg-1). Acrescente-se que o Fe foi o micronutriente mais absorvido pela alface 

em todos os tratamentos e que as plantas não apresentaram sintomas visuais de 

deficiência ou excesso de algum nutriente, mesmo em condições de teores inferiores 

ou superiores. Tais resultados estão de acordo com os encontrados por Dalastra et 

al. (2020) em que o Fe foi o micronutriente mais extraído e alocado na parte aérea da 

cultivar de alface Betty, porém com valor muito aquém aos descritos neste trabalho. 

O acúmulo de massa de matéria seca da parte aérea (AMMS) foi influenciado 

apenas pelo fator estratégias de irrigação. No IC a estratégia de irrigação intermitente 

Int2 promoveu o maior ganho no AMMS com diferenças de 15,28 e 11,98% em relação 

às estratégias Cont e Int1, respectivamente. No IIC as estratégias de irrigação 

intermitentes (Int1 e Int2) aumentaram significativamente a produção de matéria seca 

em 9,41e 13,22% em relação ao manejo de irrigação Cont, respectivamente (Tabela 

3). 

 

Tabela 3. Acúmulo de massa de matéria seca e de macronutrientes em mini alface 
romana em função de estratégias de manejo de irrigação e doses de nitrogênio em 
dois ciclos de cultivo. 
 Primeiro ciclo (IC) 
 AMMS N P K Ca Mg S 
Estratégia --------------------------------------- (g por planta) -------------------------------------------- 
Cont 8,48 b 0,287 b 0,036 b 0,435 b 0,134 b 0,031 b 0,018 b 
Int1 8,81 b   0,328 ab 0,046 a   0,545 ab 0,163 a 0,037 a   0,021 ab 
Int2 10,01 a 0,379 a 0,051 a 0,610 a 0,179 a 0,040 a 0,023 a 
N (kg ha-1) - - - - - - - 
100 8,82 0,310 0,042 b 0,490 0,155 0,035 0,020 
130 9,39 0,340 0,047 a 0,570 0,162 0,037 0,021 
 Segundo ciclo (IIC) 
Estratégia        
Cont 8,27 b 0,283 b 0,033 b 0,233 b 0,151 b 0,032 b 0,013 b 
Int1 9,13 a 0,324 a 0,050 a 0,354 a 0,185 a 0,040 a 0,016 a 
Int2 9,53 a 0,341 a 0,048 a 0,380 a 0,191 a 0,041 a 0,018 a 
N (kg ha-1) - - - - - - - 
100 9,17 0,320 0,043 0,322 0,180 0,037 0,016 
130 8,79 0,312 0,043 0,323 0,171 0,038 0,016 

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey 
à 0,05 de significância. 

 

O aumento do AMMS nas estratégias de irrigação intermitentes é explicado em 

razão da melhor disponibilidade hídrica diária na zona radicular da alface, que 

favorece o aumento da condutância estomática e da taxa transpiratória, e a maior 

absorção de nutrientes, otimizando a assimilação líquida de CO2 e o crescimento 

vegetativo (dados fisiológicos não apresentados). O ganho no AMMS com o uso de 
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intermitências no manejo de irrigação também foi observado em outras culturas como 

pimentão (Silber et al., 2005) e coentro (Menezes et al., 2020a). 

Os acúmulos de macronutrientes na matéria seca foram influenciados pelas 

estratégias de irrigação nos dois ciclos de cultivo. No IC a estratégia Int2 aumentou 

os acúmulos de todos os macronutrientes em comparação a estratégia Cont, 

enquanto a estratégia Int1 aumentou apenas os acúmulos de P, Ca e Mg. No IIC as 

diferenças entre as médias das estratégias foram mais expressivas, e tanto a 

estratégia Int1 como a Int2 promoveram incrementos nos acúmulos de todos os 

macronutrientes em relação à estratégia Cont (Tabela 3). O aumento no acúmulo dos 

macronutrientes são creditados ao maior crescimento e AMMS observados nas 

estratégias de irrigação intermitentes. Tais resultados corroboram com os reportados 

por Menezes et al. (2020a) que constataram incrementos significativos no acúmulo de 

N, P, K e S em coentro com o uso da fertirrigação intermitente.  

Apenas a quantidade acumulada de P na matéria seca foi influenciada pelas 

doses de N no IC de cultivo. A dose de 130 kg ha-1 de N incrementou em 10,61% o 

acúmulo do P em relação à menor dose (Tabela 3). O maior crescimento vegetativo e 

consequente ganho em AMMS em função do aumento da dose de N aplicada foi 

seguido de maior extração de P, indicando ausência de efeito de diluição e melhor 

proporção na relação extração/crescimento. 

De maneira geral, os macronutrientes se acumularam na seguinte ordem 

decrescente: K >N >Ca> P >Mg >S. Entretanto, apenas a estratégia de irrigação Cont 

promoveu uma inversão entre K e N na ordem de acúmulo no IIC. Esses resultados 

assemelham-se aos reportados por Carvalho et al. (2018) e Dalastra et al. (2020) que 

também verificaram que o K e N foram os nutrientes mais acumulados na massa de 

matéria seca da alface. 

Os valores médios de acúmulo de N, P, K, Ca, Mg e S na matéria seca obtidos 

neste estudo estão acima dos encontrados por Dalastra et al. (2020) de 0,160; 0,030; 

0,120; 0,050; 0,030 e 0,010 g por planta na cultivar de alface Betty, respectivamente. 

Essas diferenças nos acúmulos de nutrientes podem estar relacionadas dentre outros 

fatores às características genéticas das cultivares exploradas, épocas de cultivo e às 

formas de condução dos estudos. 

As estratégias de irrigação intermitentes (Int1 e Int2) aumentaram 

significativamente o acúmulo de micronutrientes B, Fe e Zn em comparação ao Cont 

no IC e apenas a estratégia Int2 diferiu para o Mn. Para o B e o Fe a estratégia Int2 
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também resultou em acúmulos superiores a Int1. No IIC as estratégias de irrigação 

Int1 e Int2 promoveram aumento do acúmulo de todos os micronutrientes na matéria 

seca em relação à estratégia Cont (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Acúmulo de micronutrientes e eficiência de uso do N em mini alface romana 
em função de estratégias de manejo de irrigação e doses de nitrogênio em dois ciclos 
de cultivo. 
 Primeiro ciclo (IC) 
 B Cu Fe Mn Zn EUN 
Estratégia ---------------------------- (mg por planta) ----------------------------------- (%) 
Cont 0,212 c 0,120 10,722 c 0,913 b 0,337 b 30,09 b 
Int1 0,286 b 0,123 17,660 b   1,061 ab 0,461 a 32,85 a 
Int2 0,356 a 0,137 21,700 a 1,229 a 0,494 a 33,41 a 
N (kg ha-1) - - - - - - 
100 0,288 0,128 17,314 1,026 0,434 36,07 a 
130 0,289 0,125 16,074 1,109 0,428 28,16 b 
 Segundo ciclo (IIC) 
Estratégia       
Cont 0,170 b 0,088 b 10,977 b 0,891 b 0,494 b 30,21 b 
Int1 0,300 a 0,106 a 15,080 a 1,396 a 0,462 a  31,39 ab 
Int2 0,298 a 0,102 a 18,441 a 1,422 a 0,453 a 31,63 a 
N (kg ha-1) - - - - - - 
100   0,251 0,101 13,913 1,137 b 0,380 34,86 a 
130   0,261 0,094 15,745 1,335 a 0,426 27,29 b 

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey 
à 0,05 de significância. 

 

A diminuição do acúmulo de micronutrientes com o uso da estratégia de irrigação 

Cont evidencia ter havido restrição no crescimento vegetativo, com consequente 

redução do AMMS da alface. O efeito de diminuição do acúmulo de micronutrientes 

Mn, Cu, Zn e Fe na matéria seca com o uso da estratégia de manejo de irrigação 

contínua também foi reportado por Menezes et al. (2020a) em plantas de coentro. 

A dose de 100 kg ha-1 de N reduziu o acúmulo de Mn em 14,83% quando 

comparado à maior dose no IIC (Tabela 4). O maior crescimento vegetativo e AMMS 

foi seguido de menor acumulação de Mn na parte aérea, evidenciando um leve efeito 

de diluição deste nutriente na matéria seca e menor relação na extração/crescimento. 

Neste estudo os micronutrientes se acumularam na seguinte ordem decrescente: 

Fe >Mn >Zn> B >Cu. Esses resultados são concordantes com os encontrados por 

Carvalho et al. (2018) e Dalastra et al. (2020) que constataram que o Fe foi o 

micronutriente mais acumulado na massa de matéria seca da alface. Cabe destacar 

que com exceção do Zn, os valores médios de acúmulo de Fe, Mn, B e Cu na matéria 

seca obtidos neste trabalho estão acima dos reportados por Dalastra et al. (2020) de 
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0,86; 0,54; 0,55; 0,13 e 0,05 mg por planta de Fe, Mn, Zn, B e Cu, respectivamente. 

Com isso, pode-se inferir que diferenças nos acúmulos de micronutrientes estão 

relacionadas dentre outros fatores, às características genéticas das cultivares e às 

formas de condução dos experimentos. 

As estratégias de irrigação influenciaram significativamente a EUN nos dois ciclos 

de cultivo. No IC as intermitências Int1 e Int2 aumentaram a EUN em 8,4 e 9,9% em 

relação à estratégia Cont (Tabela 4). No IIC os aumentos foram menos expressivos, 

3,75 e 4,48%, respectivamente, e não houve diferença entre as estratégias Int1 e Cont 

(Tabela 4). A maior EUN nas estratégias de irrigação intermitente possivelmente está 

associada ao menor caminhamento de íons NH4
+ e especialmente do NO3

- com a 

frente de umidade do solo para zonas inexploradas pelo sistema radicular da alface, 

otimizando a aquisição e a eficiência de aplicação deste nutriente. 

A EUN também foi influenciada significativamente pelas doses de N nos dois 

ciclos de cultivo. O tratamento de 100 kg ha-1 de N otimizou a EUN em 21,92 e 21,71% 

em relação à maior dose no IC e IIC, respectivamente (Tabela 4). Esses resultados 

indicam que o aumento na aquisição do N pela alface foi proporcionalmente menor 

que a quantidade de N acrescida, reduzindo a eficiência deste fator de produção. Os 

resultados deste estudo estão de acordo com os encontrados por Pereira et al. (2017) 

que constataram diminuição da EUN em alface cultivada com doses de N acima de 

112 kg ha-1. 

O uso de intermitências no manejo da irrigação beneficia a aquisição de nutrientes 

e otimiza a EUN pela alface cultivada em ambiente protegido. 

K e N são os macronutrientes mais extraídos e acumulados em plantas de alface. 

A ordem decrescente de acúmulo de nutrientes pela alface é: K >N >Ca> P >Mg 

>S>Fe >Mn >Zn> B >Cu. 

As doses de 100 e 130 kg ha-1 de N não apresentam diferenças expressivas 

quanto à aquisição e acúmulo de nutrientes pela alface, no entanto a dose de 100 kg 

ha-1 mostra-se mais eficiente quanto ao uso do N. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A estratégia de manejo de irrigação intermitente é promissora como uma 

alternativa viável para melhorar o manejo da água em ambiente protegido, 

possibilitando o incremento de produtividade e a ótima eficiência de uso dos fatores 

de produção água e nitrogênio. 

É necessário o desenvolvimento de novas pesquisas com o uso de maiores 

intermitências, variados intervalos de tempo entre eventos de fertirrigação e maior 

número e quantidade de nutrientes a serem diluídos em uma única solução fertilizante, 

visando maximizar a eficiência da fertirrigação intermitente.  

Apesar dos inúmeros benefícios da irrigação intermitente, também se torna 

necessário a realização de estudos afim de investigar o comportamento dos nutrientes 

no solo e a possibilidade de geração de novas recomendações de fertilizantes, uma 

vez que o manejo da irrigação exerce influência direta no processo de absorção de 

nutrientes do solo pelas plantas. 
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APÊNDICE A - Variáveis climáticas externas temperatura do ar máxima (Tmax), mínima (Tmin) e média (Tmed), 
umidade relativa do ar máxima (URmax), mínima (URmin) e média (URmed), Radiação solar global (R. Global), saldo 
de radiação (S. Rad), velocidade do vento, precipitação pluviométrica (Precip), índice de nebulosidade (Nebul) e 
evapotranspiração de referência (ETo) ocorridas durante os períodos experimentais. Botucatu, SP. 

Variáveis climáticas externas - 1º ciclo de cultivo 

Data Tmax Tmin Tmed URmax URmin URmed R. Global S. Rad Vento Precip Nebul. ETo 

 ----------°C---------- ------------%------------ ----MJ/m2/dia---- m/s mm - mm/dia 

31/10/2019 30,63 20,33 24,90 88,20 43,44 66,05 24,21 13,22 1,80 0,00 0,39 4,66 

01/11/2019 30,93 19,62 24,01 88,00 39,98 67,57 26,96 14,56 3,01 0,00 0,32 4,83 

02/11/2019 31,71 19,65 25,04 86,10 32,14 63,41 27,09 14,79 1,89 0,00 0,32 5,21 

03/11/2019 33,58 20,60 26,80 89,50 30,95 58,60 25,99 14,59 1,61 0,00 0,35 5,21 

04/11/2019 34,73 20,46 26,99 87,00 27,18 60,12 25,34 13,33 1,79 0,00 0,37 5,06 

05/11/2019 32,80 18,73 24,37 95,20 44,80 73,93 19,86 12,52 2,18 6,86 0,51 3,72 

06/11/2019 23,47 17,44 20,26 97,80 66,93 83,30 9,55 6,64 2,90 0,51 0,76 1,57 

07/11/2019 29,17 16,91 21,90 89,80 52,13 76,66 21,11 12,46 2,01 0,00 0,48 3,80 

08/11/2019 24,14 19,04 20,84 99,40 74,02 89,40 7,42 4,41 1,54 18,03 0,82 1,32 

09/11/2019 27,47 18,67 22,21 99,50 59,73 83,70 16,86 10,95 1,77 1,02 0,58 3,08 

10/11/2019 24,65 19,04 21,20 97,60 60,61 86,80 7,33 3,87 1,07 9,65 0,82 1,34 

11/11/2019 26,42 18,53 22,09 90,40 63,23 79,50 18,44 11,47 2,12 0,00 0,54 3,30 

12/11/2019 28,01 17,88 21,56 86,60 53,18 73,75 24,83 14,01 3,34 0,00 0,39 4,15 

13/11/2019 27,61 17,55 22,21 98,20 57,25 77,31 19,50 11,36 2,36 10,67 0,52 3,47 

14/11/2019 27,54 18,70 21,53 98,30 65,26 89,30 12,14 27,05 2,04 45,97 0,70 2,15 

15/11/2019 29,40 17,58 22,25 98,40 44,39 85,20 17,77 15,25 2,49 1,78 0,56 3,13 

16/11/2019 26,32 15,89 20,34 99,10 48,61 66,59 27,87 16,30 2,48 0,00 0,32 4,75 

17/11/2019 27,88 14,00 20,01 85,30 34,28 63,13 28,72 15,12 2,50 0,00 0,30 4,86 

18/11/2019 29,57 15,12 20,63 89,40 33,63 73,17 25,84 14,05 2,38 0,00 0,37 4,45 

19/11/2019 29,03 16,84 21,86 91,80 49,55 76,88 23,82 13,26 2,15 0,00 0,42 4,25 

20/11/2019 29,20 18,16 22,25 89,50 51,86 75,01 21,11 11,30 2,23 0,00 0,48 3,78 

21/11/2019 30,59 18,02 23,67 90,20 41,41 70,62 25,29 14,53 1,98 0,00 0,38 4,72 

22/11/2019 31,68 18,50 23,68 94,50 39,50 72,92 23,70 13,88 1,83 0,00 0,42 4,46 
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23/11/2019 32,15 18,80 24,07 91,40 38,28 69,95 21,40 13,46 2,29 0,00 0,48 3,97 

24/11/2019 21,70 14,13 17,54 98,50 60,15 80,30 18,43 11,62 3,22 10,92 0,55 2,80 

25/11/2019 25,74 13,25 18,94 86,20 56,37 72,93 22,30 12,48 2,61 0,00 0,46 3,65 

26/11/2019 31,24 15,28 22,28 96,90 47,21 75,04 24,45 15,28 2,23 28,96 0,41 4,39 

27/11/2019 24,89 18,67 20,72 99,90 83,60 96,30 5,46 4,62 1,45 42,67 0,87 0,96 

28/11/2019 20,69 16,26 19,39 99,30 82,80 92,90 6,57 4,08 1,79 3,56 0,84 1,11 

29/11/2019 27,44 14,47 20,27 91,20 59,09 76,07 26,97 16,22 2,16 0,25 0,35 4,66 

30/11/2019 31,20 17,88 22,64 99,00 51,08 80,60 24,22 15,47 1,02 26,67 0,41 4,66 

01/12/2019 29,95 16,70 22,64 99,00 53,96 82,70 19,92 12,65 1,59 24,89 0,52 3,71 

02/12/2019 25,30 15,69 19,91 96,40 61,50 81,10 22,76 13,79 2,79 0,25 0,45 3,75 

03/12/2019 27,44 14,00 20,35 91,70 45,92 73,16 27,58 15,83 2,33 0,00 0,33 4,73 

04/12/2019 29,20 17,04 22,56 98,30 56,75 79,28 19,97 11,78 1,48 8,13 0,52 3,74 

05/12/2019 27,47 20,69 22,39 99,30 73,31 92,40 9,94 6,22 1,51 3,30 0,76 1,83 

Variáveis climáticas externas - 2º ciclo de cultivo 

Data Tmax Tmin Tmed URmax URmin URmed R. Global S. Rad Vento Precip Nebul. ETo 

 ----------°C---------- ------------%------------ ----MJ/m2/dia---- m/s mm - mm/dia 

13/12/2019 30,00 19,60 23,75 95,73 60,73 79,28 21,20 11,30 1,61 0,00 0,47 3,85 
14/12/2019 29,37 18,97 23,12 94,64 59,64 78,19 20,54 10,69 1,63 0,00 0,50 3,93 
15/12/2019 29,61 19,21 23,36 98,08 63,08 81,63 14,08 6,85 1,61 0,00 0,66 2,74 
16/12/2019 29,97 19,57 23,72 91,39 56,39 74,94 20,01 10,74 1,62 0,00 0,50 3,40 
17/12/2019 28,58 18,18 22,33 99,52 64,52 83,07 6,88 4,45 1,61 0,00 0,79 1,20 
18/12/2019 26,85 16,45 20,60 100,00 65,00 87,45 12,74 7,76 1,61 0,00 0,71 2,70 
19/12/2019 28,47 18,07 22,22 96,89 61,89 80,44 18,37 9,93 1,61 0,00 0,53 3,00 
20/12/2019 28,73 18,33 22,48 97,21 62,21 80,76 19,25 10,86 1,61 0,00 0,53 3,21 
21/12/2019 28,28 19,07 22,06 97,00 51,45 83,10 19,77 12,08 2,80 4,06 0,52 3,41 
22/12/2019 23,94 18,63 20,60 99,40 77,96 91,20 10,14 6,20 1,79 4,06 0,76 1,77 
23/12/2019 29,68 17,24 21,79 99,10 54,40 83,60 21,39 12,84 1,37 12,45 0,48 3,97 
24/12/2019 28,22 16,77 22,23 97,80 47,31 75,26 29,30 15,75 1,90 0,25 0,29 5,34 
25/12/2019 32,42 18,67 24,94 89,90 27,97 63,55 31,55 16,14 1,55 0,00 0,24 6,16 
26/12/2019 32,15 19,89 25,31 89,60 28,75 59,60 29,49 14,24 1,71 0,00 0,29 5,75 
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27/12/2019 31,14 17,73 23,82 86,10 43,44 70,21 31,38 15,58 2,17 0,00 0,24 5,82 
28/12/2019 32,59 19,85 24,74 88,30 43,17 71,40 28,02 12,97 2,00 0,76 0,32 5,33 
29/12/2019 32,02 19,82 24,90 92,10 34,14 68,59 25,72 13,76 1,76 0,00 0,38 4,96 
30/12/2019 31,88 18,77 24,76 89,90 38,79 68,20 28,89 14,54 1,69 0,00 0,30 5,58 
31/12/2019 32,09 20,26 25,11 85,20 38,18 68,02 24,14 11,33 1,39 6,35 0,42 4,75 
01/01/2020 32,26 19,53 24,51 97,70 42,73 76,82 24,40 14,85 1,65 12,45 0,41 4,69 
02/01/2020 29,00 19,34 22,32 99,70 60,00 88,50 16,29 3,51 1,47 19,81 0,61 3,03 
03/01/2020 26,62 18,77 21,58 99,60 63,36 83,70 21,84 13,32 2,21 0,00 0,47 3,85 
04/01/2020 27,27 17,85 21,48 96,60 61,02 81,60 19,35 11,95 2,04 2,54 0,53 3,44 
05/01/2020 27,23 18,02 19,96 99,40 64,18 89,80 11,77 7,11 1,27 8,13 0,71 2,10 
06/01/2020 29,20 17,38 23,16 99,50 53,89 80,50 25,02 16,53 1,13 3,81 0,39 4,83 
07/01/2020 30,59 21,04 24,92 98,30 53,28 78,70 23,99 14,10 1,86 0,00 0,42 4,60 
08/01/2020 30,86 20,43 23,84 99,60 54,03 86,80 20,67 14,25 1,60 4,57 0,50 3,93 
09/01/2020 28,83 21,37 23,55 99,30 69,47 91,90 14,04 9,76 0,91 31,24 0,66 2,74 
10/01/2020 29,91 20,42 24,51 100,00 62,18 84,80 19,38 11,72 1,08 2,54 0,53 3,83 
11/01/2020 28,73 21,51 24,99 97,00 64,48 83,30 13,11 6,80 1,07 0,00 0,68 2,60 
12/01/2020 27,50 20,76 23,52 99,70 78,57 93,10 8,64 5,29 0,60 7,11 0,79 1,70 
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APÊNDICE B - Variáveis microclimáticas temperatura do ar média (Tmed), umidade 
relativa do ar média (URmed) e velocidade do vento ocorridas no interior da casa de 
vegetação durante os períodos experimentais. Botucatu, SP. 

Variáveis climáticas interna - 1° Ciclo Variáveis climáticas interna - 2° Ciclo 

Data Tmed URmed Vento Data Tmed URmed Vento 

 °C % m/s  °C % m/s 

31/10/2019 24,41 67,70 0,00270 13/12/2019 23,26 80,93 0,00243 

01/11/2019 23,52 69,22 0,00452 14/12/2019 22,63 79,84 0,02510 

02/11/2019 24,55 65,06 0,00284 15/12/2019 22,87 83,28 0,00150 

03/11/2019 26,31 60,25 0,00242 16/12/2019 23,23 76,59 0,01540 

04/11/2019 26,50 61,77 0,00269 17/12/2019 21,84 84,72 0,00100 

05/11/2019 23,88 75,58 0,00326 18/12/2019 20,11 89,10 0,00100 

06/11/2019 19,77 84,95 0,00435 19/12/2019 21,73 82,09 0,00100 

07/11/2019 21,41 78,31 0,00302 20/12/2019 21,99 82,41 0,00010 

08/11/2019 20,35 91,05 0,00230 21/12/2019 21,60 85,47 0,00200 

09/11/2019 21,72 85,35 0,00266 22/12/2019 20,34 93,10 0,00000 

10/11/2019 20,71 88,45 0,00161 23/12/2019 21,48 84,97 0,00100 

11/11/2019 21,60 81,15 0,00317 24/12/2019 21,88 75,91 0,00200 

12/11/2019 21,07 75,40 0,00501 25/12/2019 24,57 63,49 0,00100 

13/11/2019 21,72 78,96 0,00354 26/12/2019 24,81 59,42 0,00040 

14/11/2019 21,04 90,95 0,00305 27/12/2019 23,33 70,73 0,00200 

15/11/2019 21,76 86,85 0,00374 28/12/2019 24,15 73,36 0,00100 

16/11/2019 19,85 68,24 0,00372 29/12/2019 24,45 68,93 0,00000 

17/11/2019 19,52 64,78 0,00375 30/12/2019 24,30 68,89 0,00200 

18/11/2019 20,14 74,82 0,00357 31/12/2019 24,53 70,45 0,00100 

19/11/2019 21,37 78,53 0,00322 01/01/2020 23,83 80,05 0,00100 

20/11/2019 21,76 76,66 0,00334 02/01/2020 21,76 91,17 0,00400 

21/11/2019 23,18 72,27 0,00297 03/01/2020 21,18 84,84 0,01400 

22/11/2019 23,19 74,57 0,00274 04/01/2020 21,16 82,47 0,00500 

23/11/2019 23,58 71,60 0,00344 05/01/2020 19,62 91,27 0,01000 
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24/11/2019 17,05 81,95 0,00483 06/01/2020 22,33 84,46 0,00000 

25/11/2019 18,45 74,58 0,00392 07/01/2020 24,46 80,08 0,00600 

26/11/2019 21,79 76,69 0,00334 08/01/2020 23,51 87,51 0,00110 

27/11/2019 20,23 97,95 0,00218 09/01/2020 23,20 93,22 0,00020 

28/11/2019 18,90 94,55 0,00269 10/01/2020 23,84 87,46 0,00000 

29/11/2019 19,78 77,72 0,00324 11/01/2020 24,09 87,29 0,00020 

30/11/2019 22,15 82,25 0,00153 12/01/2020 22,82 95,64 0,00010 

01/12/2019 22,15 84,35 0,00239 - - - - 

02/12/2019 19,42 82,75 0,00419 - - - - 

03/12/2019 19,86 74,81 0,00350 - - - - 

04/12/2019 22,07 80,93 0,00221 - - - - 

05/12/2019 21,90 94,05 0,00226 - - - - 
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APÊNDICE C - Parcela experimental (A e B), vista de um bloco experimental com seis 
canteiros (C) e arranjo das caixas d’água e componentes do sistema de irrigação (D). 
Botucatu-SP. Fonte: arquivo pessoal. 
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APÊNDICE D - Válvulas solenóides NaanDanJain (Modelo S390-2W-4 24VAC) 
posicionadas no início de cada linha principal (A), linhas principais (B) e laterais (C) 
do sistema de irrigação e controlador dos tempos de irrigação (D), analisador de gás 
a infravermelho portátil (IRGA- MODELO LI-6400XT - LI-COR, Lincoln, Nebraska, 
USA (E) e avaliação com o uso do equipamento (F). Botucatu-SP. Fonte: Arquivo 
pessoal. 
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APÊNDICE E - Detalhe das parcelas experimentais (A) e dos equipamentos 
tensiômetro, extratores de solução do solo e hastes de sensores TDR 
instalados nas parcelas experimentais (B). Botucatu-SP. Fonte: Arquivo 
pessoal. 
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          APÊNDICE F - Detalhe das caixas d’água (A) e do sistema de irrigação (B).  
          Botucatu-SP. Fonte: Arquivo pessoal. 
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APÊNDICE G - Detalhe dos sensores de temperatura do solo instalados nas 
profundidades de 5, 10, 20 e 30 cm (A) e da estação de controle e 
armazenamento de dados de temperatura do solo (B). Botucatu-SP. Fonte: 
Arquivo pessoal. 
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APÊNDICE H - Avaliação do índice relativo de clorofila aos 21 dias após a 
aplicação das estratégias de irrigação (A) e resultado do tratamento Int2 
N130 no IC de cultivo (B). Botucatu-SP. Fonte: Arquivo pessoal. 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 


