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RESUMO

A alface & uma das hortalicas folhosas mais exigentes em agua e nitrogénio (N), uma
vez que estes fatores sdo fundamentais na fisiologia, no crescimento e na obtengao
de alto rendimento da cultura. O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia de
estratégias de manejo de irrigacédo e doses de N sobre os aspectos fisioldgicos,
crescimento, rendimento, teor e acumulo 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 vegetacdo e os tratamentos constaram da
combinagao de trés estratégias de irrigacdo com duas doses de nitrogénio: irrigagao
continua (Cont — aplicagcédo da lamina de irrigagdo em uma unica vez), trés pulsos de
irrigacdo em intervalos de uma hora (Int1), trés eventos de irrigacdo em intervalos de
quatro horas (Int2), 100 e 130 kg ha™' de N. As variaveis fisiologicas foram avaliadas
aos 7, 14 e 21 dias apos o inicio da aplicagao das estratégias de irrigagao, nos dois
ciclos de cultivo, com uso de analisador de gas. As plantas foram colhidas aos 35 e
30 dias apos o transplantio das mudas no primeiro e segundo ciclos, respectivamente,
e avaliadas quanto ao crescimento, rendimento, eficiéncia de uso da agua, teor e
acumulo de macro e micronutrientes nas folhas. As estratégias de irrigagcao
intermitente (Int1 e Int2) aumentaram a condutancia estomatica, transpiragéao,
concentragéo interna de COz, taxa de assimilagao liquida de COz, o teor relativo de
agua nas folhas, indice relativo de clorofila, e a eficiéncia quantica do fotossistema Il.
O N néo influenciou a condutancia estomatica, fluorescéncia maxima, variavel e a
eficiéncia quantica do fotossistema Il. Int1 e Int2 promoveram aumentos expressivos
no crescimento vegetativo, na produtividade e otimizaram a eficiéncia de uso da agua
como fator de produgéo. A dose de 130 kg ha' de N aumentou a produtividade e a
eficiéncia de uso da agua pela alface apenas no primeiro ciclo de cultivo. A utilizagao
das estratégias de intermiténcia no manejo da irrigagdo aumentou o teor e 0 acumulo
de nutrientes na alface e a dose de 100 kg ha™' de N otimizou a eficiéncia de uso do
N.

Palavras-chave: Lactuca sativa; fertirrigagdo; irrigacdo por pulso; irrigagcao
intermitente; trocas gasosas foliares; eficiéncia de uso da agua; eficiéncia de uso do
nitrogénio.






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™' 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 Il. 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™' 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™' 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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INTRODUGAO GERAL

Agua e nitrogénio s&o fundamentais para a atividade fisioldgica, crescimento
vegetativo e rendimento das culturas agricolas, especialmente para hortalicas
folhosas como a alface. A forma, frequéncia e as quantidades aplicadas destes fatores
sao determinantes para a obtengdo do maximo rendimento dessa hortalica. No
entanto, ainda é possivel aprimorar estratégias de manejo de agua e fertilizantes
nitrogenados, visando a maxima produtividade e o uso mais eficiente destes fatores
de producéo.

O manejo de irrigacdo intermitente projeta-se como uma alternativa para
melhorar o manejo da agua e de fertilizantes nas areas cultivadas. Essa estratégia é
caracterizada pelo fracionamento da lamina de irrigagcao ao longo do dia, alternando
eventos de irrigagdo com intervalos sem aplicacdo de agua, repetindo-se este ciclo
até que a lamina de irrigacdo seja totalmente aplicada & cultura (GARCIA-PRATS;
GUILLEM-PICO, 2016; ALMEIDA et al., 2018).

Estudos desenvolvidos com varias culturas em diferentes locais do mundo
apontam que o manejo de irrigagao intermitente € 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), feijao (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 irrigagao 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 acumulo
de nutrientes, biomassa, teor de clorofila foliar e o conteido de agua 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 dairrigagao intermitente é capaz de reduzir a velocidade da frente
de umidade (NASCIMENTO et al., 2013), aumentar a eficiéncia de uso da agua 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),
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economizar a lamina de irrigacdo a ser aplicada, diminuir a taxa de entupimento de
gotejadores e elevar a uniformidade e eficiéncia de aplicagdo de agua no solo (ZIN
EL-ABEDIN, 2006; BAKEER, et al., 2009; ABDELRAOUF et al., 2012b), bem como
reduzir os efeitos negativos da salinidade da agua de irrigacdo (ALMEIDA et al., 2018).

Apesar dos inumeros beneficios da irrigagao intermitente, o elevado numero de
eventos de irrigacao por dia associado a aplicagao de pequenas laminas de irrigagao,
também pode promover queda de rendimento em razdo do aumento da taxa de
evaporagao da agua do solo, e do aumento significativo da concentragdo de sais na
regiao radicular, causando diminuigdo no crescimento e na produtividade (EID et al.,
2013).

O nitrogénio (N) € um macronutriente essencial para o desenvolvimento das
plantas. Este nutriente participa da sintese de proteinas, aminoacidos, clorofilas,
acidos nucléicos, fotossintese, aumenta o crescimento vegetativo e melhora o
rendimento das plantas (PERCHLIK; TEGEDERE, 2018; SHESHBAHREH et al.,
2018) e também contribui para aumentar a tolerdncia das plantas ao estresse
provocado pela baixa disponibilidade de agua 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 a
adubacao nitrogenada depende dos gendtipos explorados, das condi¢des climaticas
locais de cultivo, tipo de solo e época de aplicagao do fertilizante (SYLVESTRE et al.,
2019). A recomendacéao de adubagao nitrogenada para a cultura da alface no estado
de Sao Paulo, Brasil esta em torno de 100 a 130 kg/ha parcelados em trés 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 aplicagao
de 120 kg/ha de N. Ja El-Bassyouni (2016) obtiveram o maximo rendimento da cultivar
Oviation com o uso de 100 kg/ha de N.

Em virtude da elevada importancia socioeconémica da alfacicultura brasileira,
do desenvolvimento e introducdo de novas cultivares nao tradicionais no mercado e
da caréncia de informacdes relacionadas ao uso de estratégias de manejo de irrigagao
e fertirrigacao intermitente, objetivou-se avaliar experimentalmente o efeito de
estratégias de irrigacao e doses de nitrogénio em fertirrigagdo no comportamento das
caracteristicas fisiolégicas, de crescimento, rendimento, eficiéncia, teor e acumulo de

nutrientes em mini alface romana cultivada em ambiente protegido.
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CAPITULO 1

MANEJO DA IRRIGAGAO E ALTERAGOES FISIOLOGICAS EM MINI ALFACE
ROMANA CULTIVADA EM AMBIENTE PROTEGIDO'

Resumo - Melhorar a disponibilidade de agua e nitrogénio pode contribuir para mitigar
os efeitos de estresse hidrico que afetam naturalmente as hortalicas ao longo do dia.
Objetivou-se avaliar a influéncia de estratégias de irrigagcdo e doses de nitrogénio
sobre os aspectos fisioldgicos e a producdo de matéria seca da mini alface cultivada
em ambiente protegido durante dois ciclos de cultivo. Os tratamentos corresponderam
a aplicacao de trés estratégias diarias de irrigagéo: irrigagado continua (aplicagcao de
um unico evento de irrigagao); irrigacao intermitente com trés pulsos de irrigagdo em
intervalos de uma hora; e irrigacao intermitente com aplicagdo da lamina de irrigagao
nos horarios de 7:00, 11:00 e 15:00 horas; e duas doses de nitrogénio (100 e 130 kg
ha' de N) aplicadas via fertirrigagao diaria de acordo com as estratégias de irrigacao.
As estratégias de irrigacao intermitentes aumentaram a condutancia estomatica,
transpiragéo, concentragao interna de COz2, assimilagao liquida de COz2, e reduziram
a fluorescéncia inicial da clorofila a, otimizando a eficiéncia do fotossistema Il e a
produgdo de biomassa. A dose 130 kg ha™' de N aumentou as eficiéncias de uso da
agua no primeiro ciclo. A dose 100 kg ha™' de N diminuiu a temperatura foliar e o déficit
de pressao de vapor de agua na folha no segundo ciclo. A mini alface cultivada sob
as estratégias de irrigacao intermitentes foram menos susceptiveis ao estresse hidrico
que ocorre naturalmente ao longo do dia. As doses maxima e minima nao limitaram a

fotossintese de forma a reduzir a produgao de biomassa.

Palavras-chave: Estratégias de irrigagdo. Fertirrigacdo. Fotossintese. Nitrogénio.

Lactuca sativa

' Capitulo redigido de acordo com as normas do periddico Agricultural Water Management



20

1.1 Introducgao

A cultura da alface (Lactuca sativa L.) € uma das espécies olericolas 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
olericola exigente em agua e nitrogénio (N), uma vez que este nutriente € um dos mais
absorvidos e acumulados nas folhas da alface (Pereira et al., 2022).

O manejo adequado da irrigacédo € fundamental para suprir a demanda hidrica
das culturas durante todo o ciclo, minimizar as perdas de nutrientes por lixiviagao,
aumentar a eficiéncia de uso da agua como fator de produgao, reduzir o consumo de
energia e problemas com doengas, bem como melhorar a atividade fisiologica, e além
disto, aumentar expressivamente a produtividade e a qualidade dos produtos colhidos.

A irrigagao intermitente caracteriza-se pela aplicagdo da lamina de irrigagao
parcelada na forma de ciclos durante o dia, seguindo um periodo de aplicagdo, um
tempo de repouso e outro periodo de aplicagao, repetindo-se este ciclo até que a
lamina requerida seja totalmente aplicada a cultura (Pereira et al., 2023). O uso dessa
estratégia no manejo da irrigagdo aumenta o movimento da umidade do solo no
sentido horizontal e reduz a percolagcdo de agua para fora da zona radicular das
culturas (Ismail et al., 2014). Além disso, a irrigacao intermitente também minimiza o
estresse hidrico na zona das raizes, otimiza a eficiéncia de aplicacdo da lamina de
irrigacéo e aumenta a produtividade da agua (Abdelraouf et al., 2019; Pereira et al.,
2023).

Estudos apontam que a estratégia de manejo de irrigacéo intermitente com dois
a dez eventos de irrigagao por dia em intervalos de 20 a 60 minutos maximiza as taxas
de crescimento das plantas, o acumulo de nutrientes e de biomassa vegetal, bem
como aumenta a condutancia estomatica, a transpiragao, o indice relativo de clorofila
foliar, o teor relativo de agua nos tecidos vegetais e, contribui para a melhor absorgao
de agua pelas raizes (Xu et al., 2004; Silber et al., 2005; Pereira et al., 2022; 2023).

Em condi¢des de estresse hidrico as plantas normalmente tendem a limitar a
condutancia estomatica e do mesofilo foliar, a transpiracdo e a concentracdo de CO2

nos cloroplastos, o teor relativo de agua nas folhas, o potencial hidrico foliar, e a
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eficiéncia quantica do fotossistema Il (PSIl), bem como reduzir as taxas
fotossintéticas, a absorgéo de nutrientes, o acumulo 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, ha ganhos expressivos na eficiéncia de uso da
agua ao nivel foliar (Zhou et al., 2020).

Umas das formas de mitigar possiveis efeitos provocados pelo estresse hidrico
diario € 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 absorgéo e
na eficiéncia de uso da agua ao nivel foliar, participa da sintese da molécula de
clorofila e proteinas, melhora a atividade enzimatica e o metabolismo das plantas,
aumentando o conteudo da enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase
(Rubisco), a assimilacdo de CO2 e a produgdo de biomassa. Por outro lado, a
diminuicao na disponibilidade de N reduz a fotossintese, a condutancia estomatica, a
transpiracao, a eficiéncia quantica do fotossistema Il (PSIl) 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 fertirrigacdo é a técnica que consiste na aplicacdo simultdnea de agua e
fertilizantes por meio de um sistema de irrigagao. Essa técnica é capaz de aumentar
a absorcao de agua e fertilizantes pelas raizes das plantas, permitindo ainda a
aplicagao dos fertilizantes na quantidade e nos momentos exatos requeridos pelas
culturas. Neste contexto, o uso de intermiténcias no manejo diario da fertirrigagao
pode se tornar uma alternativa importante para aumentar as taxas fotossintéticas e a
produgao de biomassa vegetal, bem como para reduzir ainda mais as perdas do N por
lixiviagado e otimizar a absorgéo e a eficiéncia de uso dos fertilizantes nitrogenados,
uma vez que a estratégia de irrigagao intermitente tende a aumentar o tempo de
permanéncia da agua na regiao proxima ao sistema radicular das culturas (Ismail et
al., 2014; Pereira et al., 2022).

A nossa hipotese é que a diminuigdo do numero de eventos de irrigagao diaria e
o aumento do intervalo entre estes eventos, aliados a ocorréncia de altas
temperaturas do ar, podem provocar periodos de estresse hidrico ao longo do dia. A
verificacdo dos aspectos fisiolégicos € uma ferramenta importante na determinacao
da adaptagdo das culturas a determinadas condicbes de manejo de agua e
fertilizantes. Diante do exposto, objetivou-se avaliar a influéncia de estratégias de

manejo de irrigacdo e doses de N aplicadas via fertirrigagdo sobre os aspectos
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fisiologicos e a produgcdo 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 “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) - Faculdade de Ciéncias Agronémicas
(FCA) em Botucatu- SP, Brasil. O primeiro ciclo (C1) foi conduzido no periodo 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
metalica, com dimensdes de 31 x 7 m de comprimento e largura, respectivamente,
totalizando uma area de 217 m2, coberta com filme plastico transparente de polietileno
de baixa densidade (150 ym 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 repeticdes, com os tratamentos constituidos por trés
estratégias diarias de manejo de irrigagao: irrigacao continua (Cont — aplicagdo de um
unico evento de irrigacao); irrigacao intermitente com trés pulsos de irrigagdo em
intervalos de uma hora (Int1); e irrigacdo intermitente com aplicacdo da lamina de
irrigacéao nos horarios de 7:00, 11:00 e 15:00 horas (Int2); e duas doses de N (100 e
130 kg ha') recomendadas por Van Raij et al. (1997).

As laminas de irrigacao dos tratamentos com intermiténcias (Int1 e Int2) foram
aplicadas em tempos e quantidades iguais em cada evento de irrigacdo. O N em
cobertura foi aplicado via fertirrigagao diaria de acordo com as estratégias de manejo
da irrigagéo. Os eventos de irrigagao iniciaram as 7:00h e seguiam no decorrer do dia,

conforme as estratégias de manejo da irrigacao. As laminas diarias de irrigagao
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oscilaram ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, porém foram iguais entre
os tratamentos.

As parcelas experimentais foram constituidas por canteiros de 2,0 m? com trés
fileiras de doze plantas, totalizando 36 plantas por parcela. Foram consideradas como

parcela util apenas as dez plantas da fileira central.

1.2.3 Preparo do solo, adubacéo de fundacéo, cultivar e fertirrigagcéo

O solo no interior do ambiente protegido € 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 auxilio de enxada rotativa e, mediante a analise
quimica, foi realizada a calagem para elevar a saturagao por bases (V) a 80% e corrigir
acidez (Van Raij et al., 1997). O calcario foi aplicado a lango, na dosagem 1,60 Mg ha-
' e incorporado a uma profundidade de 0,20 m.

Apds 30 dias da corregao, o solo apresentou os seguintes atributos quimicos 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=, V = 75; 72%, Matéria organica = 19; 17 g dm3; CTC = 76;
71 mmolc dm-3, Ca?* = 46; 39 mmolc dm=3, Mg?*=10; 10 mmolc dm3, K = 1,8; 2,1 mmolc
dm-3, condutividade elétrica = 362; 772 uS cm-!, H+Al = 19; 20 mmolc dm3, S = 15; 16
mg dm-3, B = 0,31; 0,34 mg dm3, Cu = 5,5; 5,1 mg dm-3, Fe = 19; 11 mg dm3, Mn =
11,5; 10,4 mg dm3, Zn = 7,0; 5,2 mg dm-3 e fisico-hidricos: areia= 634; 621 g kg™,
silte= 99; 77 g kg™, argila= 267; 302 g kg™!, densidade do solo (ds) = 1390; 1540 kg m-
3, densidade de particula (dp) = 2622; 2610 kg m3, porosidade total (pt) = 47; 41%,
umidade na capacidade de campo (6cc) = 0,1974; 0,2372 m® m3, umidade no ponto
de murcha permanente (6pmp) = 0,1546; 0,1940 m3 m=.

Os atributos fisico-hidricos ds, dp, pt e as curvas de retengao de agua no solo
(CRAS) foram determinados a partir de amostras de solo indeformadas, coletadas em
anéis volumétricos de ago inox de 100 cm3. As CRAS foram obtidas pelo método da
camara de pressao de Richards, aplicando-se as tensdes de 0, 100, 300, 1000, 3000,
5000, 15000 cmH20. Os parametros das CRAS foram ajustados de acordo com o
modelo matematico preconizado por Van Genuchten (1980), utilizando-se o aplicativo
Excel da Microsoft.

O monitoramento da umidade do solo (8) durante o periodo de aplicagédo das

estratégias de irrigacao foi realizado por Reflectometria no Dominio do Tempo — TDR
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(TDR 100 Campbell Scientific, Leicestershire, UK). Foram instalados no centro das
parcelas de trés blocos experimentais 36 sondas de TDR nas camadas de solo 0 a
0,20 e 0,20 a 0,40 m. As sondas foram constituidas por trés hastes de ago inoxidavel
espacgadas a 0,022 m, de didmetro 0,003 m, isoladas por resina epoxi, 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 0 foram realizadas diariamente entre
6:00 a 6:50 da manh4, antes do inicio dos eventos de irrigacao.

As adubagdes de fundagdo com N, fésforo (P) e potassio (K) foram realizadas
manualmente nos canteiros, tendo por base a analise quimica do solo e as
recomendacgdes de adubacao 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' de N, P20s e K20 nas fontes ureia (45% de N), superfosfato simples
(18% de P20s) e cloreto de potassio (60% de K20), respectivamente. A adubacao
nitrogenada de fundagdo correspondeu a aplicagdo de 40 kg ha’' do N total
recomendado. Os canteiros foram levantados com uso de enxadas manuais, nas
dimensdes de 0,80 x 2,50 x 0,30 m de largura, comprimento e altura, respectivamente,
e espacgados a cada 0,50 m.

Utilizou-se sementes peletizadas de mini alface Romana Verde Astorga RIJK
ZWAAN, escolhida em virtude de sua crescente aceitagdo no mercado, por ser uma
variedade nova, de tamanho menor e cultivada o ano todo. As sementes foram
semeadas em bandejas plasticas finas de poliestireno de 200 células, em substrato
comercial Plantmax Hortalicas™. As mudas foram mantidas em casa de vegetacao e
transplantadas para os canteiros aos 30 dias apds a semeadura, contendo 3 a 5 folhas
definitivas, no espagamento 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
fertirrigagdo diaria, seguindo as estratégias de manejo da irrigagdo. As dosagens
foram parceladas em quantidades iguais ao longo dos ciclos de cultivo, totalizando 17
fertirrigagdes por ciclo. As fertirrigacées foram iniciadas aos 10 e finalizadas aos 26
dias apds o transplantio, em ambos os ciclos de cultivo, com as inje¢des das solugdes
diretamente pelas bombas.



25

1.2.4 Sistema e Manejo de irrigagdo

Utilizou-se o sistema de irrigag&o por gotejamento, constituido por duas bombas
centrifugas Eletroplas (Modelo ICS-50AB) de poténcia de 1/2 cv e vazéo de 1,8
m3h-'. Para cada bomba foi instalada uma caixa d’agua (500L) para diluigdo das doses
de N, um filtro de disco (120 mesh), um mandmetro para controle de pressao e trés
linhas principais de 25 mm de didametro nominal (DN), com valvulas solenoides
NaanDandJain (Modelo S390-2W-4 24VAC) posicionadas no inicio de cada linha
principal para permitir a diferenciagdo das estratégias de manejo da irrigagao.

As linhas laterais do sistema de irrigagdo eram tubos gotejadores de polietileno
NaanDandJain (AmnonDrip PC CNL) de 17 mm de DN, medindo 2,5 m de comprimento,
com emissores autocompensados integrados anti-drenantes, equiespag¢ados a 0,20
m, de vazao nominal 2,0 Lh-' operando na pressdo de servigo de 1 bar. Utilizou-se um
tubo gotejador para duas linhas de plantio em cada canteiro.

Os tempos de irrigagdo foram programados em um controlador protétipo
desenvolvido com um microcontrolador Microchip PIC 16F628a, com display numérico
de oito digitos para estabelecer os tempos exatos de funcionamento de cada valvula
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 ligagbes do microcontrolador com as duas bombas (um relé por
bomba) e as valvulas solenoides (um relé para duas valvulas), acionando uma valvula
solendide por bomba ao mesmo tempo.

O sistema de irrigacao foi avaliado aos 15 dias antes do transplantio das mudas
pela metodologia proposta por Keller e Karmeli (1975), determinando-se a
uniformidade de emisséo da aplicacédo de agua (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 razao disso, adotou-se o valor da eficiéncia de aplicacdo de agua do
sistema de 92,50%.

A agua empregada na irrigacao foi proveniente de pogo artesiano e classificada
como C1S1, indicando auséncia de riscos a salinizagdo ou sodificacdo do solo. O
manejo diario da irrigagdo foi realizado pelo método climatico baseado na
evapotranspiragao de referéncia (ETo) externa ao ambiente protegido, obtida pelo
método de Penman-Monteith adaptado pela Organizacao das Nagdes Unidas para a

alimentacao e a Agricultura (FAO) (Allen et al., 2006).
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Os dados climaticos externos foram obtidos por uma estacdo meteoroldgica
automatica, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) em Botucatu-
SP, situada a uma distancia de 100 m do local dos experimentos, constituida por
sensores de temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiagdo solar e velocidade do
vento com os quais foram calculadas a ETo diariamente (Fig. 1a). As variaveis
micrometeorologicas temperatura do ar e umidade relativa do ar no interior do
ambiente protegido foram monitoradas por uma estagdo meteoroldgica que efetuava
leituras continuamente a cada segundo e armazenava as médias a cada 15 minutos

em um datalogger Campbell Scientific CR10X (Fig. 1b).
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Fig. 1 Médias diarias da evapotranspiragao de referéncia (ETo) externa (A) e médias
diarias 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 | (1 - 10 dias apds o transplantio - DAT); 0,80 para
a fase Il (11 — 25 DAT); e 0,92 para a fase Ill (26 DAT — até a colheita do ciclo). A
adocgao das estratégias de irrigacao iniciou-se aos 7 DAT nos dois ciclos, e finalizou
aos 35 DAT no C1 e aos 30 DAT no C2. As laminas de irrigacédo aplicadas apés o

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

1.2.5.1 Fisiologicas

As avaliagdes das trocas gasosas foliares (fase clara) e das fluorescéncias da
clorofila a (fase escura) foram realizadas aos 7, 14 e 21 dias ap6s o inicio das
estratégias de manejo de irrigacdo (DAE), nos dois ciclos de cultivo com uso de
analisador de gas a infravermelho portatil (IRGA- modelo LI-6400XT - LI-COR, Lincoln,
NE, USA), com fonte de luz constante de 1.200 umol fétons m= s, concentragéo de
C02 380 pmol m mol', temperatura do bloco de 25°C e fluxo de ar de 350 ymol s'.
A emissao das fluorescéncias (Fo, Fm, Fv e FvIFm) foram determinadas por
fluorbmetro acoplado ao IRGA.

As avaliagbes fisiologicas foram efetuadas no periodo da manha entre os
horarios das 8:00 as 11:00 h de forma a evitar a diminuigdo da fotossintese ao meio-
dia. Foram selecionadas folhas em bom estado fitossanitario, completamente
expandidas e expostas a luz solar.

Na quantificagdo das variaveis fisiologicas foram determinadas a condutancia
estomatica (gs) (mol H20 m2 s™'), transpiragéo (E) (mmol H20 m2 s™), concentragao
interna de carbono (CiCO2) (umol CO2 mol), temperatura foliar (Tr) (°C), déficit de
presséo de vapor de agua na folha (DPViwina-ar) (kPa) e a taxa de assimilagdo liquida
de COz2 (A) (umol CO2 m2 s). A eficiéncia de carboxilagdo (Ec) (umol m2 s CO2) foi
determinada pela relagdo A/ CiCO.. As eficiéncias instantanea (EUA/) (mmol CO:2
H2O' m2 s) e intrinseca do uso da agua (EUA) (mmol H20-" m?2 s') foram obtidas
pelas relagbes A/E e A/gs, respectivamente.

Nas mesmas folhas em que foram obtidas as variaveis fisioldgicas da fase clara,
foram postos adaptadores foliares de escuro e, apds um periodo de 30 minutos de
adaptacao ao escuro, foram determinadas as fluorescéncias inicial (Fo), maxima (Fm),
variavel (Fm-Fo) e a eficiéncia quéantica do fotossistema Il (EPSII) (Fv/Fm) (Maxwell;
Johnson, 2000).

1.2.5.2 Acumulo de massa de matéria seca
Ao final de cada ciclo de cultivo foram colhidas trés plantas por parcela para

determinacado do acumulo de massa de matéria seca da parte aérea (AMMS) (g/trés

plantas). As plantas foram colhidas aos 35 e 30 DAT no C1 e C2, respectivamente, e
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secas em estufa de circulagéo forgada sob temperatura de 65°C até atingirem massa
constante. As massas secas das amostras vegetais foram obtidas em balanga digital

de preciséo 0,01g.

1.2.6 Analise estatistica

Os dados foram testados quanto a normalidade dos desvios e homogeneidade
de variancias pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente, em seguida,
foram submetidos a analise de variancia (ANAVA) ao nivel de 5% de probabilidade.
Em caso de efeito significativo entre os tratamentos, procedeu-se analises de
comparagao de meédias pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As analises estatisticas 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 irrigagcao
tanto no C1 quanto no C2. A estratégia de irrigacdo Cont reduziu a gs, e apresentou
médias de 0,66; 0,28 e 0,40 mol H20 m? s 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,
respectivamente, também foram constatadas na estratégia Cont, contudo sem diferir

de Int1 nos referidos dias (Fig. 2a).
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E (mmol H,O m-2 5'1)

14

Dias apds o inicio das estratégias Dias apds o inicio das estratégias
== Cont-C1 Cont-C2
== Int1-C1 Int1 - C2
== n2 - C1 Int2- C2

Fig. 2 Condutancia estomatica gs (A), transpiracdo E (B), concentragao interna de
CO2 CiCO2 (C) e temperatura foliar Tr da alface em fungéo de estratégias de manejo
de irrigacéo. Médias seguidas de letras distintas em cada periodo dos ciclos diferem
as estratégias de irrigagao entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); (*) indica efeito de

interacao significativa (ver tabelas); (auséncia de letras) indica efeito nao significativo

A E foi influenciada significativamente apenas pelo fator estratégia de irrigagéao
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
reducdes de 11 e 14% aos 14 e 21 dias em relagao as estratégias Int1 (8,1 mmol H20
m-2) e Int2 (8,13 mmol H20 m2), respectivamente. Ja no C2, a diminui¢do da E foi de
11,2% aos 21 dias em relagéo a estratégia Int2 (7,49 mmol H20 m2 s) (Fig. 2b).

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

no C2. A maior E foi observada na estratégia de irrigacao Int2 associada a dose de
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130 kg ha™' de N, com diferenca significativa de 9,41% entre os niveis de N na referida
estratégia de irrigacdo (Tabela 1). A estratégia Int1 associada a dose de 100 kg ha'’
de N também aumentou significativamente a E em relagéo as estratégias Cont e Int2

na referida dose de N (Tabela 1).

Tabela 1 Transpiracéo (E), temperatura foliar (Tr), déficit de pressao de vapor folha-
ar (DPV fona-ar)) € assimilagdo liquida de CO2 (A) da alface em funcdo da interagdo

entre as estratégias de irrigagdo e doses de N

E (7 DAE-C2) Tr(21 DAE - C1)
——————————— (mmol H20 m2 1) -—--—m-——- (°C)
Nitrogénio Cont Int1 Int2 Cont Int1 Int2
100 kg ha- 6,74bA 7,18aA 6,74bB 26,83aA 28,28aA 25,17aA
130 kg ha"' 6,52cA 6,93bA 7,44aA 29,21aA 25,47bB 25,75bA
Tr(21 DAE - C2) DPViioina-ar) (14 DAE — C1)
(°C) (kPa)
Nitrogénio Cont Int1 Int2 Cont Int1 Int2
100 kg ha"! 31,45aA 29,06bB 29,19bA 2,18abA 2,02aB 2,23bA
130 kg ha"' 31,32aA 30,88aA 30,20aA 2,25aA 2,20abA 2,12bB
DPV oina-ar) (14 DAE — C2) A (TDAE - C1)
(kPQ@) —==m-mmmmmememe e (umol CO2 m2 §1) ~m-mememeeem-
Nitrogénio Cont Int1 Int2 Cont Int1 Int2
100 kg ha-! 1,59aB 1,59aA 1,68aA 23,89bA 27,93aA 27,00aA
130 kg ha"' 1,81aA 1,62bA 1,58bA 25,23aA 26,35aA 24,00aB
A (14 DAE - C2) A (21 DAE - C2)
——————————— (umol CO2 m2 s) (umol CO2 M2 §71) —--mmmeeeme
Nitrogénio Cont Int1 Int2 Cont Int1 Int2
100 kg ha 21,35bA 26,59aA 21,19bB 24 17bA 24,33bB 28,06aA
130 kg ha" 19,64cB 22,64bB 26,33aA 22,46bB 26,72aA 26,05aB

Médias seguidas por letras minusculas distintas nas linhas diferem as estratégias
entre si em cada dose de N e médias seguidas de letras maiusculas nas colunas

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

A CiCOzavaliada aos 7 e 21 dias nos dois ciclos foi influenciada pelas estratégias
de irrigacado (Fig. 2c). As maiores CiCO2 no mesofilo foliar 306,44 e 322,00 umol CO2
mol-' aos 7 e 21 dias no C1, respectivamente, bem como 289,08 e 282,64 umol CO>
mol-! nos referidos dias do C2, foram observadas com o uso da estratégia de irrigagéo
Int2, com diferencas significativas em relagéo a estratégia Cont em todos os periodos
avaliados (Fig. 2c).

O N também promoveu alteracdes significativas na CiCO2aos 7 DAE no C1. A
maior CiCO 300,30 ymol CO2 mol-" foi obtida com a aplicagdo de 130 kg ha™' de N
(Fig. 3a).
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interacao significativa (ver tabelas); (auséncia de letras) indica efeito nao significativo

A interagao entre os fatores foi significativa sobre a Tr aos 21 DAE no C1 e C2.
No C1, houve diferengas significativas na Tr apenas entre as estratégias de irrigacao
na dose de 130 kg ha' de N, no qual a estratégia Cont aumentou a Tr (Tabela 1).
Entretanto, houve diferengas significativas no C2 entre as estratégias de irrigagcéao
apenas na dose de 100 kg ha' de N, em que a estratégia de irrigagdo Cont novamente
aumentou a Tr (Tabela 1).

A estratégia de irrigacao Int1 promoveu diferengas significativas na Tr entre as
doses de N, no qual a combinacao da referida estratégia com as doses de 100 e 130

kg ha' de N aumentaram a Tr aos 21 DAE no C1 e C2, respectivamente (Tabela 1).
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A estratégia de irrigagcdo Cont promoveu aumento da Tr (30,82 °C) aos 7 DAE
no C2, com diferencga significativa em relagao a Int2 (28,53 °C) (Fig. 2d). No mesmo
periodo o N também influenciou significativamente a Tr, no qual a maior Tr, 30,42°C
foi registrada na dose de 130 kg ha™' de N, com diferenga de 6,5% em relagéo a 100
kg ha' de N (Fig. 3b).

O DPViihaar a0os 14 DAE nos dois ciclos de cultivo foi influenciado
significativamente pela interagdo entre as estratégias de irrigagdo e as doses de N.
Em ambos os ciclos, a estratégia Cont associada a 130 kg ha' de N aumentou o
DPVrona-ar (Tabela 1). No entanto, apenas no C2 as diferencas foram mais expressivas
entre as estratégias em 130 kg ha' de N, e entre as doses de N na estratégia de
irrigacdo Cont (Tabela 1). Houve diferencgas significativas no DPViona-ar entre as doses
de N nas estratégias de irrigagcdo Int1 e Int2 aos 14 DAE no C1, no qual as
combinagdes Int1 e 130 kg ha' de N; Int2 e 100 kg ha' de N, aumentaram
significativamente o DPVfina-ar (Tabela 1).

Os niveis de N influenciaram o DPVioha-ar a0s 7 € 21 DAE no C2. Os maiores
DPVioma-ar, 1,68 e 1,69 kPa foram obtidos com a aplicagéo de 130 kg ha™' de N. Houve
acréscimos expressivos de 20,83 e 12,42% em relagdo a 100 kg ha' de N nos
referidos dias, respectivamente (Fig. 3c).

A interacado entre os fatores sobre a A foi significativa aos 7 DAE no C1. A
combinagdo da estratégia de irrigagdo Cont e 100 kg ha-' de N reduziu a A, porém
sem diferir da combinagdo Cont e 130 kg ha™' 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™' de N reduziu a A, porém aos 21 dias este nivel de N aumentou
aAem 9,2% em relagdo a dose de 130 kg ha™' de N (Fig. 3d).

A estratégia de irrigacdo Cont reduziu a A aos 14 e 21 dias no C1, apresentando
médias minimas de 22,23 e 17,80 uymol CO2 m2 s (Fig. 4a). Aos 7 DAE no C2, a
menor média de A, 26,45 ymol CO2 m? s também foi observada na estratégia de

irrigacao Cont (Fig. 4a).
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Fig. 4 Assimilagao liquida de CO2 A (A), eficiéncia de carboxilagao Ec (B), eficiéncia
de uso da agua instantanea EUAI (C) e intrinseca EUA (D) da alface em fungéo de
estratégias de manejo de irrigacdo. Médias seguidas de letras distintas em cada
periodo dos ciclos diferem as estratégias de irrigagao entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05); (*) indica efeito de interacao significativa (ver tabelas); (auséncia de letras)

indica efeito ndo significativo

Aos 14 e 21 DAE do C2 verificou-se que a A foi influenciada significativamente
pela interagao entre os fatores. A combinacao da estratégia de irrigagdo Cont e 130
kg ha™' de N diminuiu significativamente a A em ambos os periodos (Tabela 1).

As combinagdes Int1 e 100 kg ha™' de N e Int2 e 130 kg ha™' de N aumentaram
significativamente a A aos 14 DAE no C2, porém a combinacgéo Int2 e 130 kg ha-! de
N diminuiu significativamente a A aos 21 DAE no referido ciclo (Tabela 1).
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1.3.1.1 Eficiéncia de carboxilagéo e de uso da agua

Houve efeito de interagao significativa entre os fatores sobre a Ec avaliada aos
7 DAE no C1. A combinagao inicial Int2 e 130 kg ha™' de N diminuiu a Ec com diferenca

significativa em relagdo a dose de 100 kg ha™' de N na referida estratégia (Tabela 2).

Tabela 2 Eficiéncia de carboxilagéo (Ec), eficiéncia de uso da agua instantanea (EUAI)
e intrinseca (EUA) da alface em fungéo da interagc&o entre as estratégias de irrigagéo

e doses de N

Ec (7 DAE - C1) EUAI (7 DAE - C1)

------------- (umol m2 s CO2) (mmol CO2 H20' m2 §°1) -=-mememem-
Nitrogénio Cont Int1 Int2 Cont Int1 Int2
100 kg ha'  0,082bA 0,097aA 0,090abA 2,27bA 2,84aA 2,78abA
130 kg ha'  0,087aA 0,087aA 0,077aB 2,55aA 2,62aA 2,32aB

EUAI (14 DAE - C2) EUA (7 DAE - C1)

———————— (mmol CO2 H20"' m2 s1) (mmol H20"' m2 §1) ==~
Nitrogénio Cont Int1 Int2 Cont Int1 Int2
100 kg ha- 3,12aA 3,52aA 3,04aA 35,89aA 37,84aA 40,02aA
130 kg ha" 3,01aA 2,93aB 3,55aA 38,18aA 37,79aA 32,02bB

EUA (21 DAE - C2)

Nitrogénio Cont Int1 Int2
100 kg ha- 72,64aA 47,54bB 53,02bA
130 kg ha"' 58,89aA 66,78aA 52,28aA

Médias seguidas por letras minusculas distintas nas linhas diferem as estratégias
entre si em cada dose de N e médias seguidas de letras maiusculas 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 periodo a estratégia de irrigagao Int1 (Fig. 4b) e a dose de 130 kg ha-"
de N (Fig. 5a) incrementaram a Ec. Ja aos 21 dias, apenas o fator N influenciou a Ec,
e a minima Ec, 0,0067 foi obtida em 130 kg ha' de N (Fig. 5a).
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letras) indica efeito nao significativo
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A interacao entre os fatores foi significativa para a EUA/ avaliada aos 7 e 14 DAE
no C1 e C2, respectivamente. Aos 7 DAE no C1 a maior EUA/ foi obtida na
combinagéo Int1 e 100 kg ha' de N, com superioridade de 13% em relagédo a
combinagdo Cont e 100 kg ha' de N (Tabela 2). Aos 14 DAE no C2, houve diferenga
apenas entre as doses de N na estratégia Int1, no qual 100 kg ha"' 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 H20"' m= s*! foram obtidas
nos tratamentos Int1 (Fig. 4c) e 130 kg ha' de N (Fig. 5b), respectivamente.

O efeito da interagdo entre as estratégias de irrigacdo e doses de N foi
significativo para EUA aos 7 e 21 DAE no C1 e C2, respectivamente. Aos 7 DAE no
C1 a combinagao Int2 e 130 kg ha"! de N reduziu a EUA, com diferenga de 20% em
relagdo a Int2 e 100 kg ha™' de N (Tabela 2).

Aos 21 DAE no C2 as irrigagdes intermitentes (Int1 e Int2) associadas a 100 kg
ha' de N diminuiram a EUA (Tabela 2). A dose de 100 kg ha' de N aplicada via Int1
reduziu em 28,81% a EUA no referido periodo (Tabela 2).

O N influenciou a EUA aos 14 DAE no C1, no qual a menor EUA (73,37 mmol
H20" m= s) foi verificada na dose de 100 kg ha' de N (Fig. 5c). A estratégia de
irrigacdo Int2 também reduziu a EUA (47,32 mmol H20' m2 s') aos 7 DAE no C2
(Fig. 4d).

1.3.2 Emisséo de fluorescéncia e eficiéncia quantica do fotossistema Il

As fluorescéncias Fm e Fm-Fo nao foram influenciadas pelos tratamentos em
nenhum dos periodos avaliados no C1 e C2. Todavia, a emissao de Fo da clorofila a
foi influenciada pelas estratégias de irrigagdo em todos os periodos no C1 e aos 21
DAE no C2. As maiores médias de Fo 391,91; 420,88 e 362,95 elétrons quantum™’
observadas aos 7, 14 e 21 DAE no C1 foram obtidas com o uso da estratégia de
irrigacao Cont. Essa estratégia também promoveu aumento da Fo (333,42 elétrons
quantum') aos 21 DAE no C2 (Fig. 6a).
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Fig. 6 Emissdo de fluorescéncia inicial Fo da clorofila a pela alface em funcao de
estratégias de irrigacao (A) e de doses de N (B). Médias seguidas de letras distintas
em cada periodo dos ciclos diferem os tratamentos entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05); (*) indica efeito de interagéo significativa (ver tabelas); (auséncia de letras)

indica efeito ndo significativo

Houve efeito significativo do N na emissao de Fo da clorofila a aos 7 e 14 DAE
no C1. Nestes periodos a dose de 130 kg ha™' de N aumentou a Fo, apresentando
médias de 367,87 e 389,39 elétrons quantum', respectivamente (Fig. 6b). Nos
mesmos periodos do C2, a interagao foi significativa entre os fatores, e de modo geral
a estratégia de irrigagdo Cont associado a 100 e 130 kg ha' de N nos referidos dias,

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

Tabela 3 Emissao de fluorescéncia inicial da clorofila a (Fo) da alface em funcao da

interacao entre as estratégias de irrigagao e doses de N

Fo (7 DAE - C2) Fo (14 DAE — C2)
------------ (elétrons quantum-') (elétrons quantum') ---------—---
Nitrogénio Cont Int1 Int2 Cont Int1 Int2

100 kg ha'  391,84aA 296,28bA 291,37bA  282,34aB  306,56aA 291,41aA
130 kg ha'  356,11aB 311,78bA 311,51bA  319,39aA  292,92bA 286,83bA

Médias seguidas por letras minusculas distintas nas linhas diferem as estratégias
entre si em cada dose de N e médias seguidas de letras maiusculas 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 irrigacdo em todos os
periodos 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
irrigacdo Cont. No C2 aos 14 e 21 DAE, as menores Fv/Fm, 0,85 e 0,81,
respectivamente, foram novamente encontradas na estratégia de irrigacdo Cont,

porém sem diferir de Int1 (Fig. 7a).
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Fig. 7 Eficiéncia quéantica do PSIl Fv/Fm (A) e acumulo de massa de matéria seca
AMMS (B) da alface em fungao de estratégias de irrigacdo. Médias seguidas de letras
distintas em cada periodo dos ciclos diferem os tratamentos entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05); (*) indica efeito de interagao significativa (ver tabelas); (auséncia de

letras) indica efeito n&o significativo
1.3.3 Acumulo de massa de matéria seca (AMMS)

O acumulo de massa de matéria seca (AMMS) foi influenciado apenas pelo fator
estratégias de irrigacao. A estratégia de irrigagao Cont reduziu o AMMS apresentando
médias de 25,33 e 24,83 g em C1 e C2, respectivamente (Fig. 7b). Ja no C1 a
estratégia de irrigagcao Cont reduziu o AMMS em 13,3% em relagao a estratégia Int2.
No C2 as diminuigbes foram de 9,5 e 13,2% em relagao as estratégias Int1 e Int2,

respectivamente (Fig. 7b).
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1.4 Discussao
1.4.1 Trocas gasosas foliares

A gs foliar € o mecanismo fisiologico que regula o grau de abertura dos
estdbmatos nas plantas e afeta diretamente a assimilagcdo de CO2. Mu; Chen (2021)
mencionam que a gs é afetada por varios fatores, como a disponibilidade de agua e
nutrientes, temperatura do ar, concentragdo de COz2 e luminosidade. Esse mecanismo
tem sido frequentemente utilizado como parametro indicador de estresse hidrico,
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 irrigacao intermitentes
aumentaram a gs da cultura da alface (Fig. 2a). A irrigagéo intermitente reduz a tenséo
da agua no solo ao longo do dia e diminui 0 movimento vertical da agua no solo,
ocasionando maior tempo de oportunidade de absorgao de agua e nutrientes pelas
raizes das plantas. Este efeito minimiza as perdas de agua por percolacéo profunda
e, consequentemente, as perdas de nutrientes por lixiviagdo (Xu et al., 2004; Ismail et
al., 2014), promovendo melhorias no processo de abertura dos estématos (Fig. 2a).

As estratégias de irrigacao intermitentes Int1 e especialmente Int2, promoveram
aumento da 8 na camada de 0 a 0,20 m (Fig. S1). Contudo, a estratégia Cont elevou
a 06 na camada de 0,20 a 0,40 m em todos os ciclos de producdo da alface,
independentemente da dose de N aplicada (Fig. S1). O aumento da disponibilidade
hidrica ao longo do dia em razdo da maior quantidade de evento de irrigagao, elevam
o teor de agua presente nos tecidos vegetais (Pereira et al., 2023) e minimiza as
restricoes de ordem estomatica (Fig. 2a), ocasionando o aumento das taxas
transpiratorias (Fig. 2b) e da absorgdo de nutrientes pelas raizes (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 irrigagao Cont (Fig. 2a) podem ter apresentado maior susceptibilidade ao estresse
hidrico brando que ocorre naturalmente ao longo do dia, mesmo em ambiente
protegido. Os efeitos desses estresses sdo maximizados no periodo da tarde, quando
a temperatura do ar e o déficit de pressao de vapor de agua sao mais elevados,
mesmo com B proximo a Bcc (Fig. S1).

Em condicbes de estresse hidrico brando ou moderado também ocorrem

limitacbes de natureza estomatica em razdo da reduc¢ao do processo de abertura dos
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estdmatos (Chen et al., 2018). O decréscimo na gs promove redugao da concentragao
de COz2 nos cloroplastos, afetando as taxas fotossintéticas (Ramamoorthy et al., 2022).
Além disso, ao deprimir a gs, ocorre diminuigdo nas taxas transpiratérias das plantas,
entretanto ha aumento substancial na eficiéncia de uso da agua a nivel foliar (Zhou et
al., 2020).

Assim como a gs, as menores E também foram observadas no manejo de
irrigacdo Cont, provavelmente como resposta ao maior grau de fechamento
estomatico ocorrido na referida estratégia de manejo (Fig. 2a), o que reduz as trocas
gasosas e a perda de agua na forma de vapor por transpiragao (Fig. 2b). Tais
resultados corroboram com os reportados por Xu et al. (2004) e Pires et al. (2011) que
também reportaram diminuicdo da E em plantas de alface e tomate, respectivamente,
cultivadas sob o manejo de fertirrigagdo Cont.

A E aumentou com o uso da combinacéo Int2 e 130 kg ha' 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
hidrico que ocorrem naturalmente ao longo do dia (Xu et al., 2015; Song et al., 2019),
uma vez que em situagdes de estresse hidrico 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 aplicacdo de N contribui para minimizar a reducdo que
ocorre na E em escala horaria e diaria (Zhou et al., 2020).

A estratégia de irrigagao diaria Int2 maximizou o0 mecanismo de abertura do poro
estomatico (Fig. 2a). Essa condicao favoreceu as trocas gasosas entre a atmosfera e
o interior da folha, aumentando o influxo de CO2 no mesdfilo foliar (Fig. 2c) que é
consumido no processo fotossintético. Neste contexto, diminuigcdes acentuadas na
CiCO2 nos espacos intercelulares, como observado na estratégia de irrigacao Cont
(Fig. 2c), podem limitar a presenca deste nos cloroplastos, reduzir a atividade de
carboxilagédo da Rubisco, elevando sua atividade de oxigenagao com consequente
queda das taxas fotossintéticas (Gao et al., 2020; Yang et al., 2021).

A maior dose de N aumentou a CiCO2aos 7 DAE no C1 (Fig. 3a), porém este
aumento nao elevou as taxas fotossintéticas (Fig. 3d), e ainda deprimiu a eficiéncia
de carboxilagdo no referido periodo (Fig. 5a). Apesar da auséncia de efeito

significativo, as maiores médias da gs (dados nao apresentados) no referido periodo,
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foram observadas em 130 kg ha' de N. O aumento da CiCO. geralmente esta
associado a menor restricdo estomatica. Este fato justifica o incremento de apenas
2,2% na CiCO; com a aplicacao deste tratamento.

A resposta da CiCO:2 das culturas ao incremento da disponibilidade de N é
variavel, pois alguns estudos apontam aumento (Zhao et al., 2005; Gao et al., 2020)
e outros diminuig¢ao (Li et al., 2009; Xiong et al., 2015; Ma et al, 2019; Wu et al., 2019).
E provavel que o aumento da CiCO- observado na maior dose de N (Fig. 3a) também
esteja relacionado ao maior acumulo de CO2 no mesofilo foliar, com consequente
diminuicdo do uso deste gas na fotossintese. Nossos resultados contrariam os
reportados por Liu et al. (2023), os quais observaram diminuigdo na CiCO, no mesofilo
foliar da alface com o aumento da disponibilidade de N.

A Tr é uma variavel fisiolégica que tem sido empregada como indicador de
estresse hidrico, térmico e nutricional em plantas (Xiong et al., 2015; Fang et al.,
2023). Este parametro € dependente do funcionamento dos estdmatos e da incidéncia
da radiagao solar sobre a superficie foliar que também propicia seu aquecimento.

O aumento da Tr observado aos 21 dias no C1 e C2 na estratégia de irrigacao
Cont combinada as doses de 130 e 100 kg ha™' de N, respectivamente (Tabela 1), é
decorrente das menores médias de gs observadas na combinacdo desses
tratamentos (dados de interacdo nao apresentados). A diminuicdo da gs promove
aumento da Tr que normalmente é causada pela incidéncia da radiagao solar sobre o
tecido vegetal (Brewer et al., 2022). Brewer et al. (2022) reportaram que ha uma
relacédo inversa entre a gs e a Tr, € que uma diminui¢do da gs, seguida de aumento
da Tr é indicativo de um potencial estresse hidrico nas plantas.

Em nosso estudo, constatamos que as doses de 100 e 130 kg ha' de N aplicado
na estratégia Int1 aumentaram a Traos 21 DAE no C1 e C2, respectivamente (Tabela
1), porém este aumento nao foi seguido de deplegdo na A com o uso dos referidos
tratamentos (Tabela 1, Fig. 3d; Fig. 4a), evidenciando que o incremento da Tr nao foi
capaz de provocar danos severos ao aparelho fotossintético da alface cultivada sob
essas estratégias de fertirrigagdo, uma vez que aumentos exagerados da Tr
causariam aumento do DPViina-ar € diminuicdo expressiva na condutancia 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 irrigacéo Cont elevou a Trem 7,43% em relagéo a Int2 no periodo

de 7 DAE no C2 (Fig. 2d). O aumento da Tr na estratégia Cont é atribuida as menores
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médias de gs e E (Fig. 2a,b), uma vez que estes sdo os principais mecanismos
vinculados a regulagcédo da Tr. Portanto, sob condigbes de baixa gs e E, ha menor
capacidade de resfriamento foliar, especialmente pela incidéncia de elevada radiagcao
solar.

A diminuicdo da gs observada na estratégia de irrigacdo Cont (Fig. 2a) foi
benéfica para limitar a perda de agua dos tecidos vegetais em razédo da diminui¢ao da
transpiracéo (Fig. 2b), resultando em aumento da eficiéncia de uso da agua (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).

E provavel que a estratégia de irrigacéo Cont tenha limitado a absorc&o de agua
do solo pelas raizes da alface, ocasionando diminuigdo do processo de abertura dos
estdbmatos (Fig. 2a), reduzindo consequentemente a capacidade de regulacao da Tr.
Xu et al. (2004) reportaram que a estratégia de irrigacdo Cont aumentou
expressivamente a tensdo da agua do solo ao longo do dia com consequente
diminuicdo da absorcao de agua pelas raizes da alface cv. Iceberg nos horarios de
10:00 a.m a 2:00 p.m.

O aumento da Tr na estratégia de irrigagédo Cont provavelmente deprimiu a A no
referido periodo (Fig. 4a). Esses resultados sdo consistentes com os estudos
desenvolvidos por Xiong et al. (2015) e Fang et al. (2023) os quais reportaram que Tr
superiores a 35 e 30°C provocaram diminui¢cao das taxas fotossintéticas e da gm das
culturas do arroz e trigo, respectivamente.

A aplicagdo diaria da dose correspondente a 130 kg ha-'de N aumentou a Tr da
alface na fase inicial do C2 (Fig. 3b). Apesar da auséncia de efeito significativo, este
tratamento diminuiu a gs (dados ndo apresentados) e aumentou a Tr no referido
periodo. Uma provavel razdo € que as plantas de alface nao exigiram grande
quantidade de N no estadio inicial do C2, uma vez que a aplicagdao deste
macronutriente em niveis inadequados tende a limitar a regulagao da abertura do poro
estomatico e, consequentemente, a E (Gao et al.,, 2020; Zhou et al., 2020),
aumentando a Tr e 0 DPViiha-ar.

O aumento observado na Tr na fase inicial do C2 com a aplicagao de 130 kg ha-
Tde N (Fig. 3b), consequentemente elevou 0 DPVioa-ar (Fig. 3c), porém este aumento
nao foi seguido de redugdes significativas na A (Fig. 3d) e na Ec (Fig. 5a) no referido

periodo. Nossos resultados contrariam os reportados por Xiong et al. (2015), os quais
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verificaram que o aumento da Tr em plantas supridas com altas concentragbes de N
foi mais significativo para aumentar a gs, gm e a A.

O aumento do DPVina-ar cOnstatado nas combinagdes entre os tratamentos nos
periodos descritos na Tabela 1, decorrem da maior Tr registrada nas referidas
combinagdes (dados de interagdo nao apresentados), uma vez que aumentos da Tr
ocasionam elevacado do DPViona-ar (Fang et al., 2023). De fato, o DPVioiha-ar € um
parametro fisioldgico que influencia o processo de perda de agua pelas folhas por
meio da E. O aumento exagerado do DPVioha-ar €m razéo de altas Trresulta em
diminuigcéo 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 irrigacdo Int2 demandou
maior quantidade de N para reduzir o DPViona-ar a0s 14 DAE no C1 (Tabela 1), o que
€ explicado pela capacidade do N em minimizar os efeitos provocados pelo estresse
hidrico (Song et al., 2019), possivelmente ocasionado pelo intervalo de 4h entre os
eventos de irrigacao diaria.

Em condigbes ideais de disponibilidade de agua e N as plantas normalmente
tendem a aumentar a Tr e 0 DPViona-ar € maximizar as taxas transpiratéorias, porém,
sob estresse hidrico, um aumento da Tr e consequentemente do DPV/oiha-ar resulta em
deplecéo da gs e da E (Zhou et al., 2020; Fang et al., 2023). Conforme reportaram
Fang et al. (2023) valores de DPVixina-arentre 2,0 a 3,0 kPa diminuiram a gs e E em
plantas de trigo cultivadas sob estresse hidrico. Em nosso estudo, constatamos que
as Tr estiveram acima das temperaturas do ar circundante em todos os tratamentos
aplicados. Essas variagdes entre as temperaturas implicam em aumento do DPVioiha-
ar.

A dose de 130 kg ha' de N aumentou 0 DPVioa-ar aos 7 € 21 DAE no C2 (Fig.
3c). Esses resultados sdo explicados em razdo do aumento da Trobservada neste
tratamento (Fig. 3b) com consequente elevagao da pressao de saturagao de vapor de
agua no interior das folhas (esfolha), aumentando o DPViona-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 Tr refletiu em elevacdo do DPViona-ar nas folhas
de plantas da espécie Populus euramericana Neva.

A diminuicdo da A observada aos 7 DAE no C1 na combinagéo Cont e 100 kg
ha' de N (Tabela 1), pode ser atribuida a diminuicdo da gs (Fig. 2a) e,

consequentemente, das menores CiCO, (Fig. 2c; Fig. 3a) observadas nestes
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tratamentos no referido periodo, indicando menor eficiéncia 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 periodos de demanda de N da alface, uma
vez que este nutriente € um dos mais absorvido e acumulados na matéria seca da
cultura (Pereira et al., 2022) e é fundamental para a fotossintese (Ramamoorthy et al.,
2022). Contudo, em solos com maior teor de areia e com pH préximo a neutralidade,
como é o caso do solo do presente estudo, ha a prevaléncia de ions NO3 na camada
superficial do solo, o que favorece a lixiviagao deste anion para fora da regiao radicular
da alface, especialmente com a aplicagdo de doses acima de 120 kg ha™' de N
(Sylvestre et al., 2019), resultando em diminui¢cdo na A.

Nossos resultados divergem dos encontrados por Konstantopoulou et al. (2012),
os quais verificaram que a maior A 22,13 uymol CO2 m? s*! da alface cv. Parris Island
foi obtida com a aplicagdo de 72 kg ha' de N. Pode-se inferir que essas diferencas na
A estejam relacionadas as caracteristicas genéticas das cultivares exploradas, bem
como as condi¢gdes em que foram conduzidos os estudos.

A estratégia de irrigacdo Cont reduziu a A aos 14 e 21 DAE no C1, e aos 7 DAE
no C2 (Fig. 4a). O decréscimo na A nestes periodos é decorrente da diminui¢ao da
gs, E, CiCOg, aumento da Tr e do DPV tina-ar) NO geral observado na referida estratégia
de irrigagdo. Nossos resultados estdo 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 unico
evento de fertirrigacao diaria.

Em situacbes de menor disponibilidade de agua e N, a diminuicdo da
fotossintese pode ser associada a menor disponibilidade de CO2 no mesofilo foliar
induzida pelo maior grau de fechamento estomatico (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 irrigagdo Cont associado a maior dose de N (Tabela 1), pode ser
indicativo de maior ocorréncia de lixiviagao de nutrientes, especialmente do N para
fora da regiao radicular com o uso da referida estratégia de irrigagao.

A diminuicdo da A aos 21 DAE no C2 com o uso da estratégia de irrigagao Int2
associada a maior dose de N, pode ser atribuida ao maior movimento horizontal da
umidade do solo (Fig. S1) em razdo do uso de intermiténcias no manejo da irrigagao

(Ismail et al., 2014), aumentando a concentragéo de sais na zona radicular (dados nao
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apresentados), especialmente com a aplicagao de maiores doses de fertilizantes com
poder salino como a ureia, ocasionando aumento do potencial osmoético da solugao

do solo, deprimindo a absorg&o de agua pelas raizes da alface.

1.4.1.1 Eficiéncia de carboxilagdo e de uso da agua

A aquisigao de CO2 no mesofilo foliar com o uso dos tratamentos Int2 (Fig. 2c) e
130 kg ha™' de N (Fig. 3a) foram maiores aos 7 DAE no C1, porém este incremento
nao refletiu em ganhos expressivos na eficiéncia do processo de fixagao deste gas na
fase de carboxilagcéo (Tabela 2) e ainda deprimiu a A (Tabela 1).

A Ec representa a relacdo A/CiCO: e depende da atividade enzimatica que
regula a fotossintese, caracterizando o nivel de aproveitamento de CO:2 disponivel
para fixagdo do carbono. A menor Ec indica que a transferéncia de CO2 das cavidades
subestomaticas para os locais de carboxilagéo nos cloroplastos foi menor, resultando
em diminuigdo da taxa de carboxilagdo 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' de N aumentou a Ec, porém este tratamento deprimiu a Ec aos 21 DAE (Fig. 5a).
Esse comportamento também foi observado na CiCO: (Fig. 3a) e mais notadamente
na A (Fig. 3d).

E provavel que a maior dose de N tenha maximizado a atividade metabdlica 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 concentragao de CO2 nos
cloroplastos, a atividade da Rubisco, a sintese 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™' de N (Fig. 5a), respetivamente, € um indicativo
que o COz2 contido nas células do mesofilo foliar foi fixado na fase carboxilativa, e nao
limitou a condutancia do CO2 no mesadofilo e a atividade metabdlica do ciclo de Calvin,
aumentando a A (Fig. 4a; Fig. 3d).

O processo fisiologico de abertura e fechamento estomatico € o principal
mecanismo utilizado pelas plantas afim de evitar a perda de agua dos tecidos vegetais.

No entanto, ao utilizar a estratégia de fechamento estomatico, ha declinio na A em
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razdo do menor influxo de CO2 nas cavidades subestomaticas, ocasionando um
desequilibrio nas trocas gasosas foliares.

A EUAI é a variavel que relaciona a assimilacdo de CO2 em raz&do do processo
transpiratorio (Chen et al., 2018). Um aumento na EUA/ é indicativo que maiores
quantidades de CO: foi absorvido em detrimento da perda de agua que ocorre nas
células do mesodfilo através da transpiragdo. Os tratamentos que promoveram
aumentos significativos nas taxas de A, compensaram a maior E e,
consequentemente, aumentaram a EUA/ (Tabela 2; Fig. 4c).

O aumento observado na EUAj aos 14 DAE no C1 na dose de 130 kg ha' de N
(Fig. 5b) é atribuido ao maior ganho nas taxas fotossintéticas (Fig. 3d) constatada
neste tratamento no referido periodo, 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 diminuigdes constatadas na EUA (Tabela 2; Fig. 5c e Fig. 4d), mostram que
0s ganhos nas taxas fotossintéticas nestes tratamentos (Tabela 1; Fig. 3c e Fig. 4a)
foram proporcionalmente menores que o processo de abertura do poro estomatico e,
qgue em alguns periodos os niveis de N nao foram eficientes na manutencéao do uso
da agua pela cultura da alface a nivel foliar, resultando em maior perda de agua e
queda na eficiéncia.

A estratégia de irrigacdo Cont maximizou a EUA aos 14 DAE no C2, com
diferenca de 35,17% em relagao a Int2 (Fig. 4d). Em situagdes de estresse hidrico ao
longo do dia, as plantas minimizam as perdas de agua por transpiracao (Fig. 2b)
através do maior grau de fechamento estomatico (Fig. 2a), entretanto esse
mecanismo favorece o uso mais eficiente da agua a nivel foliar. Isso justifica o
incremento da EUA com o uso da estratégia de irrigagao Cont.

O aumento da A normalmente decorre de elevadas taxas de gs e E (Wu et al.,
2019; Ramamoorthy et al., 2022). A manutencdo de elevadas taxas de fotossintese
associadas a diminuicao de gs e E sao indicativos de plantas tolerantes a menor
disponibilidade hidrica 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 apds o transplantio até a colheita das plantas no C2 (Fig. 1b). Este aumento
registrado na temperatura do ar interna no referido periodo do C2, justifica a

diminuigdo das médias da gs, E, CiCO., e aumento da Tr, DPVfoha-ar, A, EC € das
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eficiéncias de uso da agua em todos os tratamentos durante as avaliagbes 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 CiCO: da alface cv. Grand Rapids TBR.
Pode-se inferir que essas variagdes observadas no comportamento das variaveis de
trocas gasosas foliares em fungdo do aumento da temperatura do ar estejam

relacionadas as caracteristicas genéticas das cultivares exploradas.

1.4.2 Emisséo de fluorescéncia e eficiéncia quéntica do fotossistema Il

A fluorescéncia da clorofila a é a reemissao de radiagcao na regido do espectro
visivel (vermelho e vermelho distante), resultante do retorno do estado excitado das
moléculas de clorofila a para seu estado basal, apds receber energia luminosa. Essa
reemissao da luz solar como fluorescéncia é utilizada como ferramenta rapida, nao
destrutiva e eficaz para se obter informagdes sobre o estado do aparato fotossintético
e do funcionamento do fotossistema Il (Maxwell; Johnson, 2000).

A estratégia de irrigagcao 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 fluorescéncia, e esses
processos competem entre si (Maxwell; Johnson, 2000). Neste sentido, o aumento da
Fo indica declinio na capacidade de transferéncia da energia de excitacdo ao
complexo antena do PSII, e em casos mais intensos de estresse, destruicdo do centro
de reacgao do PSII (P680).

O aumento da Fo observado aos 7 e 14 DAE no C1 com a aplicagao de 130 kg
ha' de N (Fig. 6b), e aos 7 e 14 DAE no C2 com o uso da fertirrigagdo Cont associada
a 100 e 130 kg ha' de N, respectivamente (Tabela 3), podem ser decorrentes de
perturbagdes provocadas ao fotossistema Il, uma vez que aumentos nos valores de
Fo é comum em plantas submetidas a estresse térmico, hidrico e nutricional
(Wijewardana et al., 2018; Chtouk et al., 2022; Ramamoorthy et al., 2022),
possivelmente como alternativa de dissipagado do excesso de energia ao centro de
reacao do PSII.

A diminuigao constatada na Fv/Fm com o uso da estratégia de irrigagcdo 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
irrigacdo nao apresentaram limitagcdes danosas no potencial fotossintético, uma vez
qgue os valores de Fv/Fm para plantas saudaveis estao situados entre 0,75 e 0,85
(Maxwell; Johnson, 2000).

1.4.3 Acumulo de massa de matéria seca (AMMS)

As diminuigdes constatadas no AMMS da alface com o uso da estratégia de
irrigacao Cont (Fig. 7b) é justificada em razdo das menores médias de gs, E, CiCOy,
A e dos aumentos da Tr e do DPVswna-ar Observadas na referida estratégia. De fato,
decréscimo da disponibilidade hidrica ao longo do dia promove diminuicdo no
processo transpiratério como consequéncia da redugao da abertura dos estématos e
de limitagbes da gs, afetando diretamente o potencial hidrico. Além disto, a deplegao
da gs ocasiona menor influxo de CO2 no mesofilo foliar e, consequentemente, no
interior dos cloroplastos, limitando expressivamente a atividade fotossintética, e em
ultima instancia, causando diminuigcdo acentuada no acumulo de massa de matéria

seca.

1.5 Conclusao

As plantas de mini alface cultivadas sob as estratégias de irrigagéo intermitentes
sao menos susceptiveis ao estresse hidrico que ocorre naturalmente ao longo do dia,
mostrando-se mais eficientes em realizar a atividade fotossintética, refletindo em
ganhos na produgéo de biomassa.

A fertirrigacdo continua e intermitente com a aplicacédo das doses maxima e
minima recomendadas para a produgcdao da alface ndo limitam a atividade

fotossintética de forma a reduzir a produgcao de biomassa da cultura.
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CAPIiTULO 2

INTERMITENCIAS NO MANEJO DA IRRIGAGAO E’NITROGENIO OTIMIZAM A
PRODUTIVIDADE E A EFICIENCIA DE USO DA AGUA EM MINI ALFACE!

Resumo

Objetivo do estudo: Avaliar a influéncia de estratégias de manejo de irrigacao e
nitrogénio sobre o crescimento, produtividade e eficiéncia de uso da agua de mini
alface em ambiente protegido.

Area do estudo: Botucatu-SP, Brasil.

Material e métodos: Os experimentos foram conduzidos em dois ciclos consecutivos
e os tratamentos corresponderam a combinagao de estratégias de manejo da irrigagéo
com doses de nitrogénio. As estratégias de irrigagdo compreenderam 3
possibilidades: irrigagado continua (Cont); irrigacao intermitente com trés pulsos de
irrigacao em intervalos de uma hora (Int1); e irrigagao intermitente com fracionamento
da lamina de irrigagdo nos horarios de 7:00, 11:00 e 15:00 horas (Int2). Duas doses
de nitrogénio foram avaliadas, 100 e 130 kg/ha de N, aplicadas em fertirrigacéo diaria
conforme as estratégias de manejo da irrigacao.

Principais resultados: As estratégias de irrigacdo intermitentes (Int1 e Int2)
promoveram o maior crescimento vegetativo, elevaram o teor de agua nas folhas e
aumentaram a produtividade total (49,55 e 55,30; 46,83 e 49,50 t/ha) e comercial
(46,77 € 52,44, 45,11 e 47,17 t/ha) no primeiro e segundo ciclo, respectivamente, além
de otimizarem as eficiéncias de uso da agua. A dose de 130 kg/ha de N aumentou a
produtividade total (51,61 t/ha), comercial (48,98 t/ha) e as eficiéncias de uso da agua
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 intermiténcias no manejo da irrigacao mostrou-se
mais eficiente na obtengao de altas produtividades e maximizou a eficiéncia de uso
da agua como fator de produgao.

Palavras-chave adicionais: irrigacdo por pulso; fertirrigacdo; irrigacdo por

gotejamento; crescimento vegetativo; Lactuca sativa L.

' Capitulo redigido de acordo com as normas do periodico Spanish Journal of Agricultural
Research
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Abreviagoes usadas: IC (primeiro ciclo); IIC (segundo ciclo); dias apds o inicio da
aplicacao das estratégias de irrigagao (DAIE); indice relativo de clorofila (IRC); teor
relativo de agua na folha (TRA); didametro do caule (D); comprimento do caule (C);
altura de plantas (A); circunferéncia de “cabeca” (CC); numero de folha total (NFT);
numero de folha comercial (NFC); numero de folha ndo comercial (NFNC); area foliar
(AF); massa fresca de folha total (MFT); massa fresca de folha comercial (MFC);
massa fresca de folha ndo comercial (MFNC); produtividade total (PT); produtividade
comercial (PC); produtividade ndo comercial (PNC); eficiéncia de uso da agua da
produtividade total (EUAPT); eficiéncia de uso da agua da produtividade comercial
(EUARc); indice de colheita (/CO).

Financiamento: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq 140682/2017-1).

Conflitos de interesses: Os autores declararam que néo existem conflitos de
interesses.

Correspondence should be addressed to Laércio da Silva Pereira:
abreu91@hotmail.com

2.1 Introducgao

A alface (Lactuca sativa L.) da familia Asteraceae é uma das hortaligas folhosas
mais comercializadas e consumidas no Brasil e no mundo. E fonte de vitaminas e sais
minerais, e apresenta variadas cultivares das formas lisa a crespa, com ou sem
formagao de cabeca, folhas roxas ou verdes, de acordo com cada cultivar, podendo
ser cultivada em campo ou ambiente protegido. E uma cultura muito sensivel ao
estresse hidrico e, portanto, exige um bom gerenciamento da irrigagdo de forma a
garantir o suprimento das necessidades hidricas.

Uma estratégia de manejo de irrigacdo eficiente e que pode maximizar o
rendimento da alface é o uso da irrigacdo por pulsos. Essa estratégia de irrigagao
consiste na aplicagéo da lamina de irrigagao parcelada em curtos intervalos de tempo,
seguido por um periodo de repouso e outro periodo de irrigagéo. Este ciclo é repetido
até a completa aplicacao da lamina de irrigacao exigida pela cultura. Estudos apontam
gue essa estratégia de manejo de irrigacao é capaz de maximizar o rendimento das
culturas como o feijao verde (EI-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
irrigacao por pulsos também reduz expressivamente a lamina de irrigagao 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 acumulo de nutrientes,
a producado de biomassa e a eficiéncia de uso da agua (Madane et al., 2018a, b;
Abdelraouf et al., 2019; Zamora et al., 2019; Menezes et al., 2020a, b; Mehanna et al.,
2020).

O nitrogénio (N) € um dos nutrientes mais exigidos pela cultura da alface e atua
ativamente nas sinteses de aminoacidos, proteinas, clorofila e favorece o crescimento
vegetativo (Perchlik & Tegedere, 2018; Consentino et al., 2022). Contudo, a resposta
do rendimento da alface a adubagao nitrogenada depende da cultivar, do solo, das
condigbes climaticas locais (Sylvestre et al., 2019) e também da forma de aplicagao
do fertilizante. Em geral, a recomendagao da adubacgao nitrogenada aplicada de forma
convencional para a alface esta em torno de 100 a 130 kg/ha, parcelados em trés
vezes ao longo do ciclo (Van Raij et al., 1997).

A fertirrigacao € a técnica de aplicagao simultanea de agua e fertilizantes por um
sistema de irrigagdo. Essa técnica é capaz de maximizar o rendimento das culturas
como a alface e otimizar a eficiéncia de uso dos fertilizantes nitrogenados como fator
de produgédo (Souza et al., 2017; Pereira et al., 2022). Contudo, o manejo inadequado
da fertirrigacao, especialmente em ambiente protegido, associado a aplicagao de altas
dosagens de nutrientes como o N, eleva as concentragcdes de sais na superficie do
solo e prejudica a absorgao de agua.

A hipétese deste estudo € que a irrigagdo intermitente com fertirrigacdo ira
aumentar a produtividade da alface, reduzir a dosagem de N aplicada e otimizar a
eficiéncia de uso da agua como fator de produgao. O objetivo deste estudo é avaliar
a influéncia de estratégias de manejo de irrigagao e nitrogénio sobre o crescimento,

produtividade e eficiéncia de uso da agua 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 condi¢ao de
cultivo protegido, em area localizada na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (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 periodo de 31 de outubro a 05 de dezembro de
2019, e o segundo ciclo (lIC) de 13 de dezembro de 2019 a 12 de janeiro de 2020.
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O ambiente protegido era de estrutura metalica com arco simples, tendo 31m de
comprimento x 7 m de largura, coberto com filme plastico transparente de polietileno
de baixa densidade (150 ym 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 repeticdes, com os tratamentos constituidos pela combinagdo de trés
estratégias diarias de manejo de irrigacao: irrigagao continua (Cont — um unico evento
de irrigagao); irrigacao intermitente com trés pulsos de irrigagcado em intervalos de uma
hora (Int1); e irrigagao intermitente com aplicagao da lamina de irrigagao nos horarios
7:00, 11:00 e 15:00 h (Int2); associadas com duas doses de nitrogénio (100 e 130 kg
ha' de N) que correspondem a dose minima e a maxima recomendadas por Van Raij
et al. (1997). O nitrogénio em cobertura foi aplicado via fertirrigagdo diaria seguindo
as estratégias de manejo de irrigagao. Os eventos de irrigagao iniciaram as 7:00h e
seguiam no decorrer do dia, conforme os tratamentos.

As parcelas experimentais foram constituidas por canteiros de 2,0 m? com trés
fileiras de doze plantas, totalizando 36 plantas por parcela. Foram consideradas como

parcela util apenas as dez plantas da fileira central.

2.2.3 Instalagao e conducgao do experimento

O solo no interior da casa de vegetacéao 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 auxilio de enxada rotativa e, mediante a analise quimica, foi
realizada a calagem para elevar a saturagéo por bases (V) a 80% e corrigir acidez
(Van Raij et al., 1997). O calcario foi aplicado a lango, na dosagem 1,60 Mg ha' e
incorporado a uma profundidade de 0,20 m.

Apods 30 dias da corregao, o solo apresentou os seguintes atributos quimicos e
fisico-hidricos: pH (CaClz) = 6,0; P (resina)= 50 mg/kg; V= 75%; Matéria organica= 19
g/dm3; CTC= 76 mmol/L; Ca?'= 46 mmol/L; Mg®= 10 mmol/L; K= 1,8 mmol/L;
condutividade elétrica= 362 uS/cm; AlI**= 0 mmol/L; H+Al= 19 mmol/L; S= 15 mg/kg;
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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
fisicos: areia= 634 g/kg; silte= 99 g/kg; argila=267 g/kg; densidade do solo= 1390
kg/m3; densidade de particula= 2622 kg/m?3; porosidade total= 47%, capacidade de
campo= 0,1974 m3/m?3 e ponto de murcha permanente= 0,1546 m3/m3.

As adubagdes de fundagdo com nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) foram
realizadas manualmente nos canteiros, tendo por base a analise quimica do solo e as
recomendagdes de adubacédo 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' de N, P20s e K20 nas fontes ureia (45% de N), superfosfato simples
(18% de P20s5) e cloreto de potassio (60% de Kz20), respectivamente. A adubagao
nitrogenada de fundagdo correspondeu a aplicagéo de 40 kg ha' do N recomendado.
Os canteiros foram levantados com uso de enxadas manuais, nas dimensdes de 0,80
x 2,50 x 0,30 m de largura, comprimento e altura, respectivamente, e espagados a
cada 0,50 m.

Foram utilizadas sementes peletizadas de mini alface Romana Verde Astorga
Rijk Zwaan, escolhida em virtude de sua crescente aceitagdo no mercado, por ser uma
variedade nova, de tamanho menor e cultivada o ano todo. As sementes foram
semeadas em bandejas plasticas finas de poliestireno de 200 células, em substrato
comercial Plantmax Hortaligas™. As mudas foram mantidas em ambiente protegido e
transplantadas para os canteiros aos 30 dias apds a semeadura, contendo 3 a 5 folhas
definitivas, no espagamento 0,20m x 0,20 m entre linhas e entre plantas,
respectivamente.

As dosagens de nitrogénio em cobertura foram aplicadas na forma de ureia, via
fertirrigacdo diaria, seguindo as estratégias de manejo de irrigacdo. As dosagens
foram parceladas em quantidades iguais ao longo dos ciclos de cultivo, totalizando 16
fertirrigagdes por ciclo. As fertirrigacdes foram iniciadas aos 10 e finalizadas aos 26
dias apds o transplantio, em ambos os ciclos de cultivo, com a injecdo das solugdes
diretamente pelas bombas.

Utilizou-se o sistema de irrigagéo por gotejamento, constituido por duas bombas
centrifugas Eletroplas (Modelo ICS-50AB) de poténcia de 1/2 CV e vazao de 1,8 m3/h.
Para cada bomba foi instalada uma caixa d’agua (500L) para diluigdo das doses de
nitrogénio, um filtro de disco (120 mesh), um mandmetro para controle de presséao e

trés linhas principais de 25 mm de didmetro nominal (DN), com valvulas solendides
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NaanDanJain (Modelo S390-2W-4 24VAC) posicionadas no inicio de cada linha
principal para permitir a diferenciacdo das estratégias de manejo de irrigagao.

As linhas laterais do sistema de irrigacdo 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, equiespagados a 0,20
m, de vazao nominal 2,0 L/h operando na pressao de servigo de 1 bar, com eficiéncia
de aplicagao de agua de 92,50%. Utilizou-se um tubo gotejador para duas linhas de
plantio em cada canteiro.

Os tempos de irrigagcdo foram programados em um controlador protétipo
desenvolvido com um microcontrolador Microchip PIC 16F628a, com display numérico
de oito digitos para estabelecer os tempos exatos de funcionamento de cada valvula
solendide, acoplado a um teclado que estabeleceu a interface do operador com o
microcontrolador. No controlador foram instalados cinco drives de relés que
estabeleceram as ligagdes do microcontrolador com as duas bombas (um relé/bomba)
e as valvulas solendides (um relé/duas valvulas), acionando uma valvula solendide
por bomba de forma sincronizada.

A agua empregada na irrigacao foi proveniente de pocgo artesiano e classificada
como C1S1, indicando auséncia de riscos a salinizagao ou sodificagdo do solo. O
manejo diario da irrigacdo foi realizado pelo método climatico baseado na
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) externa a casa de vegetacado, obtida pelo
método de Penman-Monteith adaptado pela FAO (Allen et al., 2006).

Os dados climaticos externos de temperatura e umidade do ar, radiacao solar e
velocidade do vento foram obtidos de uma estagdo meteorolégica automatica,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) em Botucatu- SP, situada a
uma distancia de 100 m da casa de vegetagdo com os quais foi calculada a ETo
diariamente (Figura 1). Os dados do saldo de radiacdo foram fornecidos pelo
Laboratério de Radiometria Solar do Departamento de Bioprocessos e Biotecnologia
da FCA de Botucatu-SP.
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Figura 1. Médias semanais das variaveis meteorologicas temperatura média (Tmed),
radiagéo solar global (Rad. Global), saldo de radiagao (Sal Rad), umidade relativa do
ar média (URmed) (a) e precipitagao, velocidade do vento e evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) (b) externas ocorridas durante os periodos experimentais.

As variaveis micrometeorologicas temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento no interior da casa de vegetagdo foram monitoradas por uma
estacdo meteoroldgica 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 | (1 - 10 dias ap6s o transplantio - DAT); 0,80 para
a fase Il (11 — 25 DAT); e 0,92 para a fase lll (26 DAT — até a colheita do ciclo). A
adocgao das estratégias de irrigagao iniciou-se aos 7 DAT nos dois ciclos, e finalizou
aos 35 DAT no IC e aos 30 DAT no IIC. As laminas de irrigagcao aplicadas apds 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 padrdo comercial, com possivel formagao

de “cabecas” e 0 maximo desenvolvimento vegetativo, sem indicios de florescimento.
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2.2.4 Caracteristicas analisadas

2.2.4.1 Crescimento vegetativo e componentes de rendimento

O indice relativo de clorofila (/IRC) foi obtido em trés plantas por parcela, com
medicdes efetuadas em dois lados da parte superior das folhas aos 7, 14 e 21 dias
apos o inicio da aplicagao das estratégias de manejo de irrigagdo em ambos os ciclos,
com auxilio de medidor portatil de clorofila (SPAD-502Plus, Minolta). O teor relativo
de agua na folha (TRA, percentagem) foi determinado aos 30 dias apds o transplantio,
conforme a metodologia descrita por Badr & Briggemann (2020).

Ao final de cada ciclo foram avaliados em trés plantas por parcela, o didmetro do
caule (D, milimetros), medido abaixo da inser¢ao da primeira folha por paquimetro
digital em aco 150mm (ZAAS-1.0004). O comprimento do caule (C, centimetro)
também foi medido por paquimetro digital apds a desfolha total das plantas. A altura
de plantas (A, centimetro) foi medida entre o colo da planta e a extremidade das folhas
mais altas por régua graduada, e a circunferéncia de “cabega” (CC, centimetro)
medida entre as margens opostas do disco foliar por régua graduada.

O numero de folhas totais (NFT), comerciais (NFC) e nao comerciais (NFNC) por
planta, foram determinados através da contagem manual das folhas, e a area foliar
(AF, metro quadrado) foi determinada por medidor de area foliar de bancada (LI-COR
—3100). As massas frescas de folhas totais (MFT), comerciais (MFC) e ndo comercias
(MFNC) por planta (grama por planta), foram obtidas por pesagens das folhas em
balanga digital de precisdo, considerando-se como comerciais as folhas em bom

estado fitossanitario, sem danos externos, aptas a comercializagdo e consumo.

2.2.4.2 Produtividade, eficiéncia de uso da agua e indice comercial

A produtividade total (PT), comercial (PC) e ndo comercial (PNC), em toneladas
por hectare, foram determinadas por pesagem da parte aérea das plantas com auxilio
de balanga digital de precisao e convertida a um hectare. A eficiéncia de uso da agua,
da produtividade total (EUAPT) e comercial (EUAPC), foi calculada pela razdo entre a
produtividade (quilogramas por hectare) e a lamina de irrigagdo aplicada (metro
cubico). O indice comercial (/CO) foi obtido pela relagdo 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 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia ao nivel de 0,05 de
significancia. Em caso de efeito significativo, procedeu-se andlise qualitativa de
comparagao de médias pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. As analises
estatisticas 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 Variaveis micrometeoroldgicas

As médias diarias das variaveis micrometeorolégicas temperatura, umidade
relativa do ar e velocidade do vento ocorridas durante o periodo em que a cultura da
alface permaneceu na casa de vegetagao apds o transplantio foram de 21,57 °C,
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 variaveis 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).
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Figura 2. Médias diarias das variaveis micrometeorolégicas temperatura meédia do ar
(Tmed) umidade relativa do ar média (URmed) (a) e velocidade do vento (b) ocorridas
no interior da casa de vegetacao durante os periodos experimentais.
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2.3.2 Crescimento vegetativo e componentes de rendimento

O N néo influenciou o IRC aos 7 e 21 dias apds o inicio da aplicacdo das
estratégias de irrigagao (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. Variaveis fisioldgicas e de crescimento da alface em funcao de estratégias

de manejo de irrigagao e nitrogénio em dois ciclos de cultivo.
Primeiro ciclo (IC)

IRC TRA D C A ccC
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 21,91b
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
ExN ns ns ns ns ns ns ns ns

Segundo ciclo (lIC)

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 11,177a 11,09 17,68 a 23,71 a
Int2 43,54 a 42,49 40,16 a 87,79 a 11,21a 11,38 17,43 a 2412 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
ExN ns ns ns ns ns ns ns ns

indice relativo de clorofila (IRC), teor relativo de agua (TRA), diametro do caule (D),
comprimento do caule (C), altura de plantas (A) e circunferéncia de “cabeca” (CC).
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia. * e ** indicam significancia a 0,05 e 0,01, respectivamente. ns:
interagdo nao significativa entre os fatores.

As estratégias de irrigacao 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 € 43,54) e 21 (38,76 e 40,16) DAIE no IIC, respectivamente, foram observadas
nas estratégias de irrigacéo intermitentes (Int1 e Int2), respectivamente (Tabela 1).

O TRA aumentou com o uso das estratégias de irrigacao 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

relagéo a estratégia Cont, respectivamente (Tabela 1). As médias de D, 11,17 e 11,21
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mm também foram significativamente maiores nas estratégias de irrigagao Int1 e Int2
no IIC, respectivamente (Tabela 1).

O TRA, D, A e CC nao foram influenciados pelo fator N em ambos os ciclos de
cultivo (Tabela 1). Ja o C n&o foi influenciado por nenhum dos tratamentos (estratégia
e N), porém os valores dessa variavel oscilaram entre 9 a 13 cm em ambos os ciclos
de cultivo (Tabela 1).

As estratégias de irrigagao 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 relagao ao tratamento Cont e de 13,23 e 11,99% no IIC, respectivamente. Na
variavel CC os aumentos foram de ordem 12,36 e 14,84% no IC e 11,42 e 12,93% no
IIC, respectivamente, quando comparados a estratégia de irrigagdo Cont (Tabela 1).

As estratégias de irrigacao influenciaram as variaveis 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
folnas por planta) foram observadas nas estratégias de irrigacao Int1 e Int2,
respectivamente, porém as maiores diferengas 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 funcdo de
estratégias de manejo de irrigacéo e nitrogénio em dois ciclos de cultivo.
Primeiro ciclo (IC)

NFT NFC NFNC AF MFT MFC MFNC
Estratégia  ---—--- (folhas por planta) ------ (m2) e (g por planta) ------------
Cont 28,16 b 23,41b 4,75 0,159 147,55 b 138,76 b 8,79
Int1 29,83 ab 25,12 ab 4,70 0,169 170,14a 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
ExN ns ns ns ns ns ns ns

Segundo ciclo (lIC)

Estratégia
Cont 29,73 b 26,75 b 3,00 0,149b 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
ExN ns ns ns ns ns ns ns

Numero de folha total (NFT), comercial (NFC) e ndao comercial (NFNC), area foliar
(AF), massa fresca de folha total (MFT), comercial (MFC) e ndo comercial (MFNC).
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia. * e ** indicam significancia a 0,05 e 0,01, respectivamente. ns:
interacdo nao significativa entre os fatores.

O N néo influenciou as variaveis NFT e NFC nos dois ciclos de cultivo. Todavia,
este fator promoveu alteragdes significativas no NFNC no IC, e a dose de 130 kg/ha
de N causou reducao de 20,46% na emissao de folhas nao comerciais (Tabela 2).

A AF foi influenciada significativamente pelo fator N no IC, no qual a maior AF
0,179 m? foi obtida na dose de 130 kg/ha de N (Tabela 2). No IIC apenas o fator
estratégia de irrigacdo promoveu diferengas significativas nessa variavel, e as maiores
AF 0,169 e 0,183 m? foram observadas nas estratégias de irrigagdo Int1 e Int2,
respectivamente, no entanto as maiores diferengas ocorreram entre as estratégias
Int2 e Cont (Tabela 2).

A MFT e MFC foram influenciadas pelas estratégias de irrigagdo. 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 irrigacédo Int1 e Int2, respectivamente,
porém as maiores diferengas na MFC foram observadas entre as estratégias Int2 e

Cont. No IlIC as estratégias de irrigacdo 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
meédias de MFT (177,05 g por planta) e MFC (166,55 g por planta) foram obtidas com
a aplicacao de 130 kg/ha de N (Tabela 2).

2.3.3 Produtividade, eficiéncia de uso da agua e indice comercial

A PT, PC, EUAPT e a EUAPC aumentaram significativamente com o uso das
estratégias de irrigacdo 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/m®) e EUAPC
(42,39 e 48,57 kg/m3) foram constatadas nas estratégias Int1 e Int2, respectivamente.
Contudo, nao houve diferencas na PC e EUAPC entre as estratégias Int1 e Cont
(Tabela 3). No IIC as estratégias de irrigagao 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/m?®) e
EUAPC (52,41 e 54,77 kg/m?3), respectivamente (Tabela 3).
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Tabela 3. Produtividade, eficiéncia e indice de colheita da alface em funcdo de

estratégias de manejo de irrigacéo e nitrogénio em dois ciclos de cultivo.
Primeiro ciclo (IC)

PT PC PNC EUAPT EUAPC ICO
Estratégia (t/h@) ——mmmmmmmmmmmemeee e (kg/m3) ---------
Cont 43,01 b 40,81 b 2,19 4467 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
ExN ns ns ns ns ns ns

Segundo ciclo (lIC)

Estratégia
Cont 38,12 b 36,42 b 1,69 4429 b 42,31b 0,95
Int1 46,83 a 4511 a 1,72 54,40 a 52,41 a 0,96
Int2 49,50 a 4717 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
ExN ns ns ns ns ns ns

Produtividade total (PT), comercial (PC) e ndo comercial (PNC), eficiéncia de uso da
agua da produtividade total (EUAPT) e comercial (EUAPC) e indice de colheita (/CO).
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia. * e ** indicam significancia a 0,05 e 0,01, respectivamente. ns:
interacdo nao 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/m?® das referidas
variaveis, respectivamente, foram observadas com a dose de 130 kg/ha de N (Tabela
3).

As variaveis PNC e ICO nao foram influenciadas pelos tratamentos aplicados.
Todavia, foi possivel notar que em todos os tratamentos as médias de /CO da cultivar

de mini alface romana avaliada neste estudo foram superiores a 0,94 (Tabela 3).

2.4 Discussao

2.4.1 Variaveis micrometeorolégicas

As condi¢cbes micrometeoroldgicas internas predominantes durante o IC e IIC de
cultivo de 35 e 30 dias apds o transplantio, respectivamente, foram favoraveis 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 vegetagao, 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 € um fator determinante para as fases de desenvolvimento
vegetal e regula as taxas transpiratorias e o status da agua na planta em funcao do
controle estomatico. Em cultivos de alface, temperaturas do ar muito acima da faixa
ideal (17 a 28 °C) tendem a reduzir o indice de qualidade comercial, a formacéo de
cabeca, aumentar a emissao de folhas inaptas a comercializagao, antecipar a fase de
florescimento e promover maior elongamento do caule, bem como estimular a
producao de latex 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 climatica que exerce grande influéncia sobre as taxas transpiratérias das
plantas e na evapotranspiracao, 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 incidéncia de doencgas
fungicas, limitando o rendimento da alface (Clarkson et al., 2014). Apesar da alta
umidade relativa do ar observada no interior da casa de vegetagao (Figura 2), nao
houve incidéncia de doengas fungicas 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 préxima a zero nos periodos
experimentais, mesmo em dias de aproximagdes de frentes frias com elevadas
velocidades do vento externo. Os valores diarios 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 vegetagao
(Santosh et al., 2017). Além disso, essa baixa movimentag¢ao do ar inviabilizou o uso
do algoritmo proposto por Allen et al. (2006) para obtengao da evapotranspiragao de

referéncia de Penman-Monteith no interior da casa de vegetacao.



68

2.4.2 Crescimento vegetativo e componentes de rendimento

O IRC é uma ferramenta nao destrutiva indireta que tem sido empregado em
programas de adubacéo nitrogenada, uma vez que reflete a intensidade de coloragao
verde das folhas, em razao do teor de clorofila e do nivel de N presente nos tecidos
foliares. O aumento do /RC com a aplicagcédo de 130 kg/ha de N aos 14 DAIE no IC, é
um indicativo de maior eficiéncia de assimilacdo do N, pois este nutriente favorece a
sintese de proteina e clorofila. Assim, o menor conteudo de clorofila reduz a
fotossintese e a atividade fisioldgica das plantas (Perchlik & Tegedere, 2018; Ali et al.,
2019).

Apesar dos menores IRC observados com a aplicagao de 100 kg/ha de N no IC
(Tabela 1), as plantas de alface cultivadas nessa condigdo ndo apresentaram
sintomas de deficiéncia 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 aplicagdo de 180 kg/ha de N. Essa divergéncia no IRC pode estar relacionada
as cultivares exploradas, a eficiéncia de assimilacdo do N e aos periodos avaliados.

Os aumentos observados no /IRC com o uso de estratégias de irrigacao
intermitente (Int1 e Int2) é atribuido a diminui¢cao da velocidade da frente de umidade
do solo, que aumenta o tempo de permanéncia e a estabilidade da agua do solo na
regiao radicular das culturas, como consequéncia do maior movimento horizontal da
agua do solo, otimizando a absor¢ao de agua e nutrientes (Abdelraouf et al., 2019;
Menezes et al., 2020a,b; Pereira et al., 2022). EI-Mogy et al. (2012) e Eid et al. (2013)
verificaram os maiores IRC em plantas de feijdo verde e soja, respectivamente, com
0 uso da irrigagao intermitente de quatro pulsos por dia.

O TRA é uma variavel fisiolégica que tem sido utilizada como indicador de
deficiéncia hidrica em plantas, visto que reflete o status da agua nas folhas (Badr &
Briggemann, 2020). Os intervalos prolongados entre irrigacdes (1h e 4h) além de
garantir os maiores IRC, como provavel resposta aos maiores teores de clorofila e N
foliar, asseguraram ainda a maior hidratagdo do protoplasma.

A melhor disponibilidade hidrica ao longo do dia e o maior conteudo de agua
presente nos tecidos vegetais otimizam o processo de abertura dos estdmatos e a
transpiracao, e consequentemente reduz a temperatura foliar e maximiza a eficiéncia

fotossintética. Neste contexto, é provavel que as estratégias de manejo de irrigacao
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Int1 e Int2 tenham atenuado os efeitos de estresse hidrico e térmico que ocorrem
naturalmente ao longo do dia mesmo em ambiente protegido. O aumento da
frequéncia de fertirrigagcéo diaria reduz a tensdo da agua do solo na camada superficial
ao longo do dia, aumenta as taxas transpiratérias e favorece o influxo de nutrientes
nas raizes da alface (Xu et al., 2004).

Acrescente-se ainda que a diminuigdo do teor relativo de agua nas folhas é
caracteristico de plantas cultivadas sob condigbes de déficit hidrico (Badr &
Bruggemann, 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 agua nas folhas do tomateiro e em plantas de coentro com o
uso de estratégias de irrigagao intermitente, respectivamente.

As estratégias de irrigacdo intermitente também promoveram aumentos
expressivos no D, A e CC da alface. Esses resultados sdo decorrentes dos maiores
IRC e do maior conteudo de agua presente nos tecidos vegetais observado nas
referidas estratégias (Tabela 1) que favorecem o crescimento vegetativo e a atividade
fisioloégica. De acordo com Zamora et al. (2019) a irrigagao intermitente € vantajosa,
pois maximiza o crescimento vegetativo das plantas.

As maiores CC observadas em Int1 e Int2 demonstram a maior capacidade de
adaptacao da cultivar de mini alface Romana Verde Astorga as condigbes
microclimaticas no interior da estufa plastica e de manejo, aumentando a eficiéncia
das relacdes hidricas e das taxas fotossintéticas. Madane et al. (2018a) mencionam
que curtos intervalos entre irrigacdes favorecem o crescimento ideal das culturas e
garante o equilibrio do fornecimento de agua e nutrientes durante todo o periodo de
crescimento. O aumento na altura de plantas e circunferéncias de frutos com o uso da
estratégia de irrigacdo intermitente também foram reportados em outras espécies
vegetais como feijao (EI-Mogy et al., 2012), tomate (Elnesr et al., 2015), cebola
(Madane et al., 2018a, b) e beterraba (Mehanna et al., 2020).

Apesar da auséncia de significancia 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 caracteristica que evidencia o florescimento, e
o menor C favorece a formacgao de “cabeca”, melhora a qualidade do produto, bem
como é desejavel no beneficiamento, estando os valores ideais e aceitaveis na faixa
de 6 a9 cm (Yuri et al., 2017). Contudo, a cultivar de alface estudada neste trabalho

nao apresentou indicios de florescimento, alteragbes no sabor e tendéncia ao



70

estiolamento por eventuais temperaturas elevadas ocorridas no interior da casa de
vegetacdo (Figura 2), porém formaram “cabeg¢a” pouco compactas mesmo no
tratamento que apresentou menores valores de C.

O numero e o tamanho das folhas s&do caracteristicas determinantes no
rendimento de hortalicas folhosas como a alface. Essas caracteristicas sao
dependentes da disponibilidade de agua e N no solo e, influenciam diretamente na
interceptacdo da radiagdo solar e consequentemente na produgédo fotossintética.
Neste contexto, os aumentos do NFT e NFC observados nas estratégias de irrigagao
Int1 e Int2 s&do atribuidos a melhor manutencdo da umidade do solo na camada
superficial ao longo do dia, uma vez que o maior nimero de irrigagdes diaria otimiza
a eficiéncia de aplicagcdo da agua na zona radicular das plantas irrigadas por
gotejamento e reduz o estresse hidrico nas raizes (Abdelraouf et al., 2019).

E provavel ainda que na aplicacdo continua da lamina de irrigagdo as plantas de
alface tenham otimizado o mecanismo de adaptagao aos estresses diarios (hidrico e
térmico) e limitado o numero e tamanho das folhas de forma a evitar a perda de agua
por transpiragdo. Xu et al. (2004) constataram diminuicdo expressiva na absorgéo de
agua pela alface nos horarios entre 10:00 e 14:00 h do dia com a aplicagao continua
da fertirrigacao diaria. Os resultados constatados neste estudo corroboram com os
obtidos por EI-Mogy et al. (2012) e Madane et al. (2018b) que também verificaram
menor emissao de folhas em plantas de feijao verde e cebola, respectivamente, com
a estratégia de aplicagdo continua da lamina de irrigacéo.

A aplicacao de 130 kg/ha de N reduziu significativamente a emissao de folhas
nao comercias da alface no IC (Tabela 2). Esse resultado é explicado pela maior
disponibilidade de N com a aplicacao do referido tratamento, uma vez que a aplicacéo
de altos niveis deste nutriente € benéfico para o crescimento vegetativo, aumenta a
producao 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
fertilizacado nitrogenada no 1IC justifica a auséncia de efeito significativo e a diminuigéo
de 34,30 e 18,38% do NFNC com as aplicacbes de 100 e 130 kg/ha de N,
respectivamente, quando comparado aos valores dessa variavel no IC (Tabela 2).
Souza et al. (2017) verificaram que a aplicagado de 171 kg/ha de N via fertirrigagcao

aumentou o numero de folhas comerciais da alface crespa Vera. E importante
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destacar que o aumento da temperatura e da umidade relativa do ar no interior da
casa de vegetacao observado no IIC ndo favoreceram o aumento do NFNC.

Os aumentos da AF constatados nos tratamentos 130 kg/ha de N no IC e nas
estratégias de irrigacao 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 interceptacao da radiagao solar e a capacidade de
producao de fotoassimilados necessarios para o crescimento vegetativo. O aumento
da AF tem sido comum em culturas irrigadas com o uso da estratégia de irrigagcao
intermitente (EI-Mogy et al., 2012; Eid et al., 2013; Mehanna et al., 2020).

O N eleva as taxas de assimilacao liquida de CO2, a atividade da Rubisco e os
niveis de clorofila foliar nas plantas, bem como incrementa a area foliar e maximiza o
crescimento vegetativo e o rendimento e, consequentemente a produc¢ao de biomassa
vegetal (Perchlik & Tegedere, 2018). O valor de AF 0,179 observada neste estudo
com o uso de 130 kg/ha de N esta préximo dos obtidos por Stagnari et al. (2015) e
Sobucki et al. (2019) que verificaram maiores AF 0,156 e 0,170 m? nas cultivares de
alface Bionda degli ortolani e Stella com as aplicagcdes de 150 e 180 kg/ha de N,
respectivamente.

As variaveis MFT e MFC da alface tiveram seus valores aumentados com o0 uso
de ambas as estratégias de irrigagao intermitente nos dois ciclos de cultivos e pela
aplicacao de 130 kg/ha de N no IC (Tabela 2). Esses resultados s&o decorrentes do
maior teor de agua presente nos tecidos foliares e do aumento do numero e tamanho
das folhas no geral observados nesses tratamentos, refletindo diretamente no ganho
em area foliar e consequentemente em massa fresca foliar.

O ganho em MFT e MFC da mini alface Romana Verde Astorga com a aplicagéo
de 130 kg/ha de N no IC também ¢ justificado pela redu¢do do NFNC proporcionado
por esse ftratamento (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 aplicagéo de 60 e 120 kg/ha de N
nos tratamentos ndo inoculados por microrganismos. Contudo, divergem dos
observados por Souza et al. (2017) que notaram maior MFT e MFC da cultivar Vera
com a aplicagao de 171 kg/ha de N.
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2.4.3 Produtividade, eficiéncia de uso da agua e indice comercial

A produtividade € uma variavel totalmente dependente do comportamento
fisiologico, do crescimento vegetativo das culturas e das estratégias de manejo
empregadas, e caracteriza-se por ser um importante indicador econémico das areas
cultivadas. Neste estudo o uso de intermiténcias no manejo da irrigagado diaria
promoveu aumentos significativos do IRC, TRA, A, CC, NFT, NFC, MFT e MFC em
razao da melhor disponibilidade hidrica no solo ao longo do dia. Tais resultados
justificam o aumento da PT e PC da alface quando irrigada pelas estratégias de
manejo de irrigacdo Int1 e Int2. O aumento de produtividade com o uso de
intermiténcias no manejo da irrigacdo também foi reportado em outros culturas
olericolas 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 consideraveis de 10,17 € 9,43% na
PT e PC, respectivamente, em relacéo a dose de 100 kg/ha de N no IC (Tabela 3). O
N € um macronutriente primario fundamental nas sinteses de aminoacidos, proteina e
clorofila e atua diretamente na formacéao e divisdo 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 expressoes
crescimento vegetativo e o ganho em produtividade observado na dose 130 kg/ha de
N no IC, sdo indicativos do adequado nivel de fertilizagédo 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 sao superiores aos reportados por
Sylvestre et al. (2019) de 20,30 e 44,60 t/ha obtidas nas estagdes verao e inverno em
alface americana Vanda com a aplicagao de 60 e 120 kg/ha de N, respectivamente,
de forma convencional. Com isso, pode-se inferir que essas variacbes nas
produtividades em fungao da fertilizacdo nitrogenada, dependem, dentre outros
fatores, da cultivar explorada, da forma e época de aplicagcao do fertilizante e das
condicdes edafoclimaticas locais.

A eficiéncia de uso da agua (EUA) representa a quantidade produzida para
cada m?® de agua aplicado a cultura. Os resultados deste estudo indicaram que a
EUAPT € EUARc foram significativamente maiores nas estratégias de irrigacéo Int1 e
Int2 (Tabela 3). Geralmente a maior EUA nas plantas é seguida de menor

produtividade, uma vez que sob condi¢cbes de estresses, como a deficiéncia hidrica,
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as plantas maximizam a eficiéncia de uso da agua como fator de produgao, pois o
ganho em produtividade nao € proporcional a quantidade de agua acrescida.

Conforme constatado neste estudo, as estratégias de irrigagdo Int1 e Int2
promoveram ganhos expressivos nas PT e PC (Tabela 3) e, consequentemente
otimizaram a EUA como fator de producgédo. Os resultados deste trabalho corroboram
com os reportados por EI-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 irrigagao intermitente nas culturas do feijao verde, soja,
laranja, beterraba e amendoim, respectivamente.

Quanto ao fator N foi possivel constatar que a dose de 130 kg/ha de N
incrementou a EUApre a EUApPc em 9,01 e 9,45% em relagéo a dose de 100 kg/ha de
N no IC, respectivamente (Tabela 3). Tais resultados estao relacionados ao ganho em
PT e PC também observado neste tratamento, uma vez que a aplicagao de niveis
adequados de fertilizantes nitrogenados durante o crescimento das plantas promove
o maior rendimento, melhor qualidade dos produtos colhidos, bem como maximiza os
beneficios econdmicos (Du et al., 2018).

O ICO nao foi influenciado pelos tratamentos aplicados e os valores dessa
variavel oscilaram entre 0,94 a 0,96 (Tabela 3). O ICO é um indice que exprime a
qualidade comercial da alface, estando os valores ideais desse indice acima de 0,70
(Rezende et al., 2017). Isso indica que os tratamentos aplicados neste estudo foram
eficientes na obtencdo de elevado indice comercial, mantendo a cultura livre de
injurias e patdgenos, e que as condigdes microclimaticas no interior da casa de
vegetacao foram adequadas para a cultivar de mini alface empregada neste estudo.

Esta pesquisa permitiu concluir que o manejo de irrigagdo intermitente em
intervalos de 1h e 4h favoreceu as expressdes de crescimento vegetativo, aumentou
a produtividade e otimizou a eficiéncia de uso da agua da alface cultivada em ambiente
protegido. A fertirrigacao intermitente ndo favoreceu a reducado da dose de N a ser
aplicada e recomendamos a aplicagéo de 130 kg/ha de N apenas no primeiro ciclo de
cultivo de mini alface. Novos estudos sdo necessarios com o uso de maiores
intermiténcias, variados intervalos de tempo entre eventos de fertirrigacdo e maior

numero de niveis de N a serem aplicados.
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CAPIiTULO 3

TEORE ACUMULO'DE NUTRIENTES EM MINI ALFACE EM FUNCAO DE
ESTRATEGIAS DE MANEJO DA FERTIRRIGACAO'

RESUMO

A determinacdo da quantidade de nutrientes acumulados pelas culturas € uma
ferramenta importante para definir a ordem em que os nutrientes sao absorvidos e
exigidos. No entanto, a ordem e a quantidade de nutrientes acumulados variam em
funcdo das caracteristicas genéticas das cultivares, condi¢des climaticas, adubacéo,
solo e sistemas de manejo. O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia de
estratégias de manejo de irrigacédo e doses de nitrogénio (N) em fertirrigagcao sobre o
teor e acumulo de macro e micronutrientes e a eficiéncia de uso do N em mini alface
romana “Astorga” cultivada em ambiente protegido, em dois ciclos consecutivos de
cultivos. Os tratamentos constaram da aplicacdo de trés estratégias de irrigagao:
irrigacao continua (Cont), trés pulsos de irrigacdo em intervalos de uma hora (Int1),
trés eventos de irrigacdo em intervalos de quatro horas (Int2) e duas doses de N (100
e 130 kg ha' de N), aplicadas em fertirrigagcao diaria. As estratégias de manejo de
irrigacao intermitente (Int1 e Int2) aumentaram os teores e acumulos 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' de N aumentou apenas o teor e acimulo 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-! de N otimizaram a

eficiéncia de uso do N.

Palavras-chave: eficiéncia de uso de fertilizante, irrigacao intermitente, irrigacéo por

pulso, Lactuca sativa, nitrogénio.

' Capitulo redigido de acordo com as normas do periddico Horticultura Brasileira
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3.1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa) € uma hortalica folhosa de elevado valor nutritivo e
comercial, e destaca-se por ser uma das hortalicas folhosas mais produzidas e
comercializadas no Brasil e no mundo. Os aspectos de crescimento, rendimento e
acumulo de nutrientes, bem como a qualidade pdés-colheita dessa hortalica sao
afetados por fatores como os niveis e a forma de aplicacdo de fertilizantes, e
especialmente pelas estratégias de manejo de irrigagdo adotadas, uma vez que é
muito sensivel ao estresse causado pelo decréscimo da disponibilidade de agua no
solo.

Uma estratégia de manejo de agua e nutrientes que pode maximizar a eficiéncia
de absor¢ao e acumulo de nutrientes pela alface € o uso da fertirrigagcéo intermitente.
Essa estratégia consiste na aplicagao simultanea de agua e fertilizantes parcelado na
forma de ciclos durante o dia, seguindo um periodo de aplicagdo, um tempo de
repouso e outro periodo de aplicagdo. Este ciclo se repete até que a lamina de
fertirrigacdo seja totalmente aplicada a cultura. Estudos apontam que essa estratégia
de fertirrigacao € capaz de otimizar o crescimento vegetativo, absor¢gao e acumulagao
de nutrientes em hortalicas como alface (Xu et al., 2004), pimentao (Silber et al., 2005)
e coentro (Menezes et al., 2020a,b).

O nitrogénio (N) € um dos macronutrientes mais absorvidos e acumulados na
massa de matéria seca da alface (Carvalho et al., 2018; Dalastra et al., 2020). Este
nutriente & essencial para o desenvolvimento de hortalicas folhosas, atuando
diretamente na fotossintese, sintese de proteinas, enzimas e clorofila foliar, e quando
aplicado em quantidades adequadas favorece as expressdes de crescimento,
aumenta o conteudo de proteinas, vitaminas, o acumulo de massa fresca e seca e a
absorcao e acumulacao 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 determinacdo da quantidade de nutrientes acumulados pelas culturas € uma
ferramenta importante que pode ser usada tanto para auxiliar programas de
adubacgao, quanto para definir a ordem em que os nutrientes sdo absorvidos e exigidos
pelas culturas. Contudo, a ordem e a quantidade de nutrientes acumulados na matéria
seca das plantas variam entre as cultivares, condi¢cdes climaticas, solo, adubacéao e

sistemas de cultivo e manejo.
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A hipotese deste estudo € que o manejo de fertirrigagédo intermitente aumenta o
teor e acumulo de macro e micronutrientes e maximiza a eficiéncia de uso do N pela
alface, bem como reduz a dosagem de N a ser aplicada. Objetivou-se avaliar a
influéncia de estratégias de manejo de irrigacado e doses de N em fertirrigacao sobre
o teor e acumulo de macro e micronutrientes e a eficiéncia de uso do N em mini alface

romana cultivada em ambiente protegido.

3.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em dois ciclos consecutivos na condi¢cido de
cultivo protegido, em area localizada na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (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 periodo de 31 de outubro a 05 de dezembro de
2019, e o segundo ciclo (IIC) de 13 de dezembro de 2019 a 12 de janeiro de 2020.

O ambiente protegido era de estrutura metalica com arco simples, tendo 31m de
comprimento x 7m de largura, coberto com filme plastico transparente de polietileno
de baixa densidade (150 ym 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 repeticbes, com os tratamentos constituidos pela combinacéo de trés
estratégias diarias de manejo de irrigagao: irrigagao continua (Cont — um unico evento
de irrigagao); irrigacao intermitente com trés pulsos de irrigagcdo em intervalos de uma
hora (Int1); e irrigagao intermitente com aplicagao da lamina de irrigagao nos horarios
7:00, 11:00 e 15:00 h (Int2); associadas com duas doses de nitrogénio aplicadas via
fertirrigagdo (100 e 130 kg ha™' de N) que correspondem a dose minima e a maxima
recomendadas por Van Raij et al. (1997). A fertirrigagao era diaria, e foram aplicadas
conforme as estratégias de manejo de irrigacdo. Os eventos de irrigacao iniciaram as
7:00h e seguiam no decorrer do dia, conforme os tratamentos.

As parcelas experimentais foram constituidas por canteiros de 2,0 m? com trés
fileiras de doze plantas, totalizando 36 plantas por parcela. Foram consideradas como
parcela util apenas as dez plantas da fileira central.

O solo no interior da casa de vegetacéao 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 auxilio de enxada rotativa e, mediante a analise quimica, foi
realizada a calagem para elevar a saturacao por bases (V) a 80% e corrigir acidez
(Van Raij et al., 1997). O calcario foi aplicado a lango, na dosagem 1,60 t ha' e
incorporado a uma profundidade de 0,20 m.

Apos 30 dias da corregao, o solo apresentou os seguintes atributos quimicos e
fisico-hidricos na camada de 0-0,20 m: pH (CaCl2) = 6,0; P (resina)= 50 mg dm3;
saturagéo por bases (V)= 75%; Matéria organica= 19 g dm=3; CTC= 76 mmolc dm-3;
Ca?*= 46 mmolc dm3; Mg?*= 10 mmolc dm=3; K*= 1,8 mmolc dm; condutividade
elétrica= 362 uS cm'; Al**= 0,0 mmolc dm=; S= 15 mg dm3; B= 0,31 mg dm3; Cu=
5,5 mg dm3; Fe= 19 mg dm3; Mn= 11,5 mg dm-3; Zn= 7,0 mg dm-3; e fisicos-hidricos:
areia= 634 g kg™'; silte= 99 g kg™'; argila=267 g kg™'; densidade do solo= 1390 kg m3;
densidade de particula= 2622 kg m3; porosidade total= 47%; umidade da capacidade
de campo (8ce)= 0,1974 m® m3; e umidade no ponto de murcha permanente (Bpmp)=
0,1546 m® m.

As adubacgdes de fundagcédo com nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) foram
realizadas manualmente nos canteiros, tendo por base a analise quimica do solo e as
recomendagdes de adubacao 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' de N, P20s e K20 nas fontes ureia (45% de N), superfosfato simples
(18% de P20s5) e cloreto de potassio (60% de Kz20), respectivamente. Os canteiros
foram levantados com uso de enxadas manuais, nas dimensodes de 0,80 x 2,50 x 0,30
m de largura, comprimento e altura, respectivamente, e espacados a cada 0,50 m.

Foram utilizadas sementes peletizadas de mini alface romana verde Astorga Rijk
Zwaan, escolhida em virtude de sua crescente aceitacdo 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 plasticas finas de poliestireno de
200 células, em substrato comercial Plantmax Hortalicas™. As mudas foram mantidas
em ambiente protegido e transplantadas para os canteiros aos 30 dias apds a
semeadura, contendo 3 a 5 folhas definitivas, no espacamento 0,20m x 0,20 m entre
linhas e entre plantas, respectivamente.

As dosagens de nitrogénio em cobertura foram aplicadas na forma de ureia, via
fertirrigacdo diaria, seguindo as estratégias de manejo de irrigagdo. As dosagens
foram parceladas em quantidades iguais ao longo dos ciclos de cultivo, totalizando 16

fertirrigagdes por ciclo. As fertirrigagdes foram iniciadas aos 10 dias e finalizadas aos
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26 dias apos o transplantio (DAT), em ambos os ciclos de cultivo, com a injecao das
solugdes diretamente pelas bombas.

A cultura foi irrigada por sistema de irrigagédo por gotejamento, constituido por
duas bombas centrifugas Eletroplas (Modelo ICS-50AB) de poténcia de 1/2 CV e
vazéo de
1,8 m3 h-'. Para cada bomba foi instalada uma caixa d’agua (500L) para diluigdo das
doses de nitrogénio, um filtro de disco (120 mesh), um mandmetro para controle de
pressao e trés linhas principais de 25 mm de didmetro nominal (DN), com valvulas
solendides NaanDanJain (Modelo S390-2W-4 24VAC) posicionadas no inicio de cada
linha principal para permitir a diferenciagdo das estratégias de manejo de irrigacao.

As linhas laterais do sistema de irrigagcdo eram tubos gotejadores de polietileno
NaanDanJain (AmnonDrip PC CNL) de 17 mm de didmetro nominal (DN), medindo
2,5 m de comprimento, com emissores autocompensados integrados anti-drenantes,
equiespacgados a 0,20 m, de vazdo nominal 2,0 L h-' operando na pressao de servigo
de 1 bar, com eficiéncia de aplicagdo de agua de 92,50%. Utilizou-se um tubo
gotejador para duas linhas de plantio em cada canteiro.

Os tempos de irrigacdo foram programados em um controlador protétipo
desenvolvido com um micro controlador Microchip PIC 16F628a, com display
numeérico de oito digitos para estabelecer os tempos exatos de funcionamento de cada
valvula solendide, 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 ligagdbes do micro controlador com as duas bombas (um
relé/bomba) e as valvulas solendides (um relé/duas valvulas), acionando uma valvula
solendide por bomba de forma sincronizada.

A agua empregada na irrigagao foi proveniente de pogo artesiano e classificada
como C1S1, indicando auséncia de riscos a salinizagao ou sodificagdo do solo. O
manejo diario da irrigagdo foi realizado pelo método climatico baseado na
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) externa a casa de vegetagcado, obtida pelo
meétodo de Penman-Monteith adaptado pela FAO (Allen et al., 2006). Os dados diarios
da ETo foram coletados de uma estacdo meteorolégica automatica, pertencente a
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) em Botucatu- SP, situada a uma distancia
de 100 m da casa de vegetagao.

Os coeficientes de cultura (Kc) utilizados foram os obtidos por Bastos et al. (1996),
sendo de 0,52 para a fase | (1 — 10 DAT); 0,80 para a fase Il (11 — 25 DAT); e 0,92
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para a fase Il (26 DAT — até a colheita do ciclo). A adogao das estratégias de irrigagao
iniciou-se aos 7 DAT nos dois ciclos, e finalizou aos 35 DAT (IC) e aos 30 DAT (lIC).
As laminas de irrigacéo aplicadas apos o transplantio foram 96,28 e 86,08 mm no IC
e lIC, respectivamente.

As variaveis micrometeorologicas temperatura do ar e umidade relativa do ar
ocorridas no interior da casa de vegetagcdo durante os dois ciclos de cultivo foram
monitoradas por uma estagdo meteorologica que efetuava leituras continuamente a
cada segundo e armazenava as medias a cada 15 minutos em um datalogger
Campbell Scientific CR10X.

As meédias diarias das variaveis micrometeorologicas temperatura do ar e
umidade relativa do ar ocorridas durante os periodos experimentais foram de 21,57
°C 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 padrdo comercial e o maximo
desenvolvimento vegetativo, sem indicios de florescimento. Trés plantas de cada
parcela foram coletadas e secas em estufa de circulagao forgada sob temperatura de
65°C até atingirem massa constante para obtencao do acumulo de massa de matéria
seca da parte aérea (AMMS). As amostras secas foram pesadas com auxilio de
balancga digital de precisao 0,01 g.

As amostras secas foram encaminhadas ao Laboratério de Solos e Recursos
Naturais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (UNESP/FCA) para determinacgao
dos teores de macronutrientes: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S), e micronutrientes: boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (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 absorcao atdbmica.

A partir das analises quimicas foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg
e S em g kg”' de massa seca (MS), e os teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn em mg kg-! de
MS. O acumulo dos nutrientes na parte aérea das plantas foi obtido pela multiplicagao
do teor de cada nutriente pelo AMMS das amostras. A eficiéncia de uso do nitrogénio
(EUN) foi calculada pela relacéo: EUN (%) = (Quantidade de N absorvido/Quantidade
de N aplicado) x 100 (Pereira et al, 2017).
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Os dados foram submetidos a andlise de variancia ao nivel de 0,05 de
significAncia. Em caso de efeito significativo, procedeu-se andlise qualitativa de
comparacado de meédias pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. As analises
estatisticas foram realizadas no programa computacional SAS v. 9.4 (SAS Institute,
Cary, Carolina do NC, EUA).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estratégias de irrigacdo 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 irrigagdo 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 fungéo de estratégias
de manejo de irrigagao e doses de nitrogénio em dois ciclos de cultivo.
Primeiro ciclo (IC)

N P K Ca Mg S
Estratégia (g kg de MS)
Cont 33,87 b 430b 50,50 15,87 b 3,77b 2,10
Int1 37,25a 531a 62,00 18,62 a 4,21 a 2,38
Int2 38,00 a 512 a 60,87 17,62 a 4,06 a 2,35
N (kg ha) - - - - - -
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 (lIC)

Estratégia
Cont 34,25b 3,93b 28,37b 18,12 3,92 1,60 b
Int1 35,50 a 552 a 39,00 a 20,25 4,42 1,85a
Int2 35,87 a 5,06 a 40,12 a 20,12 4,36 1,98 a
N (kg ha") - - - - - -
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
a 0,05 de significancia.

Os maiores teores de macronutrientes observados com o uso de intermiténcias
no manejo da irrigagdo sao atribuidos a melhor disponibilidade hidrica no solo na
camada superficial ao longo do dia, em razdo da redu¢do do movimento da agua do
solo no sentido vertical, reduzindo as taxas de percolagéo da agua (Abdelraouf et al.,
2019) e menores perdas de nutrientes por lixiviagdo. Além disso, a maior frequéncia
de irrigacao diaria reduz a tensdo da agua no solo (Xu et al., 2004), aumenta o

conteudo de agua presente nos tecidos vegetais, otimiza o processo de abertura dos
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estdmatos e a absor¢ao de nutrientes como N, Ca, Mg e S por fluxo de massa gerado
pela corrente transpiratoria (Oliveira et al., 2010; McMurtrie; Nasholm, 2018; Baslam
et al., 2021; Xing et al., 2021).

E provavel que a combinacg&o entre as estratégias de irrigacdo intermitente e as
adubacgdes fosfatada e potassica aplicadas apenas em fundagdo 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 presen¢a de maior conteudo
de umidade do solo ao longo do dia na referida camada, favorecendo o maior contato
do sistema radicular da alface com os ions presentes na solugao do solo, otimizando
a extragao pelas raizes.

De acordo com Oliveira et al. (2010) o maior contato do K e P do solo com as
raizes ocorre por difusdo e a extracao destes elementos da solucdo do solo esta
diretamente relacionada a umidade do solo que atua como transporte dos ions para
as raizes. Para Xu et al. (2004) o aumento da frequéncia dos eventos de irrigagao
diaria limita a deplegcdo da umidade do solo na zona radicular das plantas, otimiza o
processo de transporte de nutrientes via transpiragcdo e diminui a significancia da
difusdo no contato nutriente-raiz no solo. Estes autores observaram incremento na
concentracdo de P nas folhas e raizes da alface lceberg com a aplicacédo de
intermiténcias no manejo diario da irrigacéo.

No presente estudo houve diminuicdo expressiva nos teores foliares de K da
alface em todos os tratamentos no IIC (Tabela 1), provavelmente em razdo da
competicdo que ocorre no solo entre os ions K* e NH4* promovida pelo aumento da
fertirrigagcdo nitrogenada, uma vez que o incremento dos niveis de N eleva a
quantidade de ions NH4* e também de NOgs, formas de N absorvidas pelas plantas
(Buragohain et al., 2019; Baslam et al., 2021). Provavelmente essa reducao dos teores
de K no IIC também favoreceu a maior absor¢ao de Ca e Mg pela alface, uma vez que
estes nutrientes possuem uma relagcao antagdnica com o K (Menezes et al. (2020b).

O N, P, K, Ca, Mg e S sao nutrientes essenciais para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Estes nutrientes desempenham fung¢des especificas e
participam de inumeros compostos e funcdes vitais para as plantas, atuando nas
sinteses de aminoacidos, proteinas, DNA, RNA, controle dos processos estomaticos
e enzimaticos, fotossintese, respiragao, sintese de clorofila, controle dos mecanismos
hormonais, de crescimento, divisdo e diferenciacao celular, refletindo diretamente no

ganho em acumulo 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 feijao-
verde com a aplicacdo da irrigagao intermitente. Menezes et al. (2020b) também
constataram aumentos expressivos nos teores de N, P, K e S em coentro com o uso
da fertirrigacdo intermitente. Silber et al. (2005) também obtiveram aumento dos
teores foliares de K, Ca e Mg em pimentdo com a aplicacdo da fertirrigacéo
intermitente. Ja Xu et al. (2004) n&do obtiveram resposta significativa do uso de
intermiténcias na irrigacao diaria sobre os teores foliares de N, NOgs', K, Ca e Mg em
alface.

Com excecao do teor de P no IC, os demais macronutrientes foliares ndo foram
influenciados pela aplicagao das doses de N em fertirrigagcao (Tabela 1). No referido
ciclo produtivo a dose de 130 kg ha' de N promoveu aumento significativo de 6,31%
no teor de P da alface em relagdo a dose de 100 kg ha' de N. Apesar de nio
apresentar efeito de significancia, foi possivel notar que o aumento do N em
fertirrigagao, também beneficiou o teor P no IIC.

A maior absorgéo de P com a aplicagdo de 130 kg ha™' de N pode ser atribuida
em parte ao efeito sinérgico existente entre estes nutrientes (Rietra et al., 2017). O P
€ um macronutriente que atua no crescimento e no controle hormonal das plantas,
participando ainda de compostos como o ATP, NADPH, acidos nucléicos, no
armazenamento e transferéncia de energia e na ativacdo de enzimas, afetando
diretamente a producao das culturas (Carstensen et al., 2018). Cabe destacar que a
aplicacao 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 fungdo da maior disponibilidade de N no
solo também foram observados por Awaad et al. (2016), EI-Bassyouni (2016) e Taha
et al. (2017) em cultivares de alface Dark green, Oviation e Balady, respectivamente.
No entanto, Zandvakili et al. (2019) ndo 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 estdo dentro da faixa considerada adequada por Van Raij et
al. (1997) de N (30-50 g kg™"); P (4,0-7,0 g kg™"); K (50-80 g kg'); Ca (15-25 g kg™");
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Mg (4,0-6,0gkg™') e S (1,5-2,5 g kg™), com excegdo 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 0 macronutriente mais absorvido pela
alface explorada neste estudo. Esses resultados estdo de acordo com os reportados
por Xu et al. (2004) que verificaram que o K foi o0 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 irrigagdo no IC. As estratégias de irrigagao Int1 e Int2 promoveram
aumentos significativos nos teores de B, Fe e Zn, porém as maiores variagdes 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 irrigagéo Int1 e
Int2 nos teores de B, Fe e Mn em relagao a estratégia Cont, foram de 37,12 e 33,85%;
21,44 e 32,46% e 30,13 e 28,09%, respectivamente, entretanto, as maiores diferengas

dos teores de Fe ocorreram entre as estratégias Cont e Int2 (Tabela 2).

Tabela 2. Teores de micronutrientes em mini alface romana em funcao de estratégias

de manejo de irrigagao e doses de nitrogénio em dois ciclos de cultivo.
Primeiro ciclo (IC)

B Cu Fe Mn Zn
Estratégia (mg kg' de MS)
Cont 25,00 b 14,12 1276,62 b 107,37 32,62b
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') - - - - -
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 (lIC)

Estratégia
Cont 20,75b 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') - - - - -
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
a 0,05 de significancia.

O manejo de irrigagao intermitente favorece a maior disponibilidade de agua e
nutrientes na regido radicular das culturas e maximiza a significancia 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 hidrica aumenta o contato
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nutriente-raiz por difusdo, uma vez que este transporte contribui em mais de 99% na
absorcao do Fe, Zn e Mn pelas raizes (Oliveira et al., 2010). O aumento dos teores
foliares de Fe, Mn e Zn com a aplicagdo de intermiténcias no manejo de irrigagao
também foi observado em plantas de coentro por Menezes et al. (2020b). Ja Silber et
al. (2005) verificaram aumento dos teores de Mn em frutos de pimentao em maiores
intermiténcias de fertirrigagao diaria.

Os teores de B e Fe foram influenciados pelo fator N no IC, no qual a aplicagao
de 100 kg ha' de N em fertirrigagdo aumentou significativamente em 8,21 e 11,87%
os teores destes micronutrientes quando comparados a maior dose (Tabela 2). Esse
aumento no teor de B pode estar relacionado ao menor decréscimo do pH do solo em
razao 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 extragao pelas raizes (Awaad et al., 2016; Bahia et al., 2019). Neste
contexto, o aumento constatado no teor de Fe pode estar associado a maior absorgao
de B pela alface, uma vez que ha relatos na literatura de que o B influencia a
disponibilidade, a absorcéo e a translocagao 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 |IC de cultivo. No
referido ciclo a dose de 130 kg ha' de N incrementou os teores de Mn em 17,89% em
relagdo a menor dose (Tabela 2). Esse comportamento também foi observado no IC
apesar da auséncia de diferenga entre as médias do fator N (Tabela 3). Tal resultado
pode ser explicado pela redugdo do pH do solo causado pela aplicacdo da ureia,
favorecendo a maior disponibilidade e aquisi¢cdo de Mn pelas raizes da cultura. Awaad
et al. (2016) e Zandvakili et al. (2019) também verificaram aumento do teor de Mn em
alface com o aumento da aplicacdo de N no solo.

Os micronutrientes B, Fe, Zn e Mn s&o essenciais para as plantas, e quando
presentes em niveis adequados atuam em processos fisioldgicos como a fotossintese,
respiragao, regulagcao enzimatica, formacao da parede celular, sintese e transporte de
carboidratos, metabolismo hormonal, favorecem a resisténcia as doencgas e
contribuem no crescimento vegetativo e rendimento das culturas (Shireen et al., 2018;
Singh; Dwivedi, 2019).

Com excecgao do Fe, os demais teores de micronutrientes obtidos neste trabalho
estiveram proximo da faixa considerada adequada por Van Raij et al. (1997) de B (30-
60 mg kg™); Cu (7,0-20 mg kg™"); Fe (50-150 mg kg'); Mn (30-150 mg kg') e Zn (30-
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100 mg kg™). Acrescente-se que o Fe foi o micronutriente mais absorvido pela alface
em todos os tratamentos e que as plantas ndo apresentaram sintomas visuais de
deficiéncia ou excesso de algum nutriente, mesmo em condi¢des de teores inferiores
ou superiores. Tais resultados estdo de acordo com os encontrados por Dalastra et
al. (2020) em que o Fe foi o micronutriente mais extraido e alocado na parte aérea da
cultivar de alface Betty, porém com valor muito aquém aos descritos neste trabalho.

O acumulo de massa de matéria seca da parte aérea (AMMS) foi influenciado
apenas pelo fator estratégias de irrigagdo. No IC a estratégia de irrigacéo intermitente
Int2 promoveu o maior ganho no AMMS com diferencas de 15,28 e 11,98% em relagao
as estratégias Cont e Int1, respectivamente. No |IC as estratégias de irrigagcao
intermitentes (Int1 e Int2) aumentaram significativamente a producdo de matéria seca
em 9,41e 13,22% em relagdo ao manejo de irrigagdo Cont, respectivamente (Tabela
3).

Tabela 3. Acumulo de massa de matéria seca e de macronutrientes em mini alface
romana em funcao de estratégias de manejo de irrigacéo e doses de nitrogénio 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 0,435b 0,134b 0,031b 0,018b
Int1 8,81 b 0,328ab 0,046 a 0,545 ab 0,163a 0,037 a 0,021 ab
Int2 10,01 a 0,379 a 0,051 a 0,610 a 0,1779a 0,040 a 0,023 a
N (kg ha') - - - - - - -
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 (lIC)

Estratégia
Cont 8,27 b 0,283 b 0,033 b 0,233 b 0,151b 0,032b 0,013 b
Int1 9,13 a 0,324 a 0,050 a 0,354 a 0,185a 0,040 a 0,016 a
Int2 9,53 a 0,341 a 0,048 a 0,380 a 0,191a 0,041 a 0,018 a
N (kg ha) - - - - - - -
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
a 0,05 de significancia.

O aumento do AMMS nas estratégias de irrigagao intermitentes é explicado em
razdo da melhor disponibilidade hidrica diaria na zona radicular da alface, que
favorece o aumento da condutancia estomatica e da taxa transpiratéria, e a maior
absorcao de nutrientes, otimizando a assimilacao liquida de CO2 e o crescimento

vegetativo (dados fisioldégicos n&o apresentados). O ganho no AMMS com o uso de
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intermiténcias no manejo de irrigagao também foi observado em outras culturas como
pimentao (Silber et al., 2005) e coentro (Menezes et al., 2020a).

Os acumulos de macronutrientes na matéria seca foram influenciados pelas
estratégias de irrigagao nos dois ciclos de cultivo. No IC a estratégia Int2 aumentou
0os acumulos de todos os macronutrientes em comparagdo a estratégia Cont,
enquanto a estratégia Int1 aumentou apenas os acumulos de P, Ca e Mg. No IIC as
diferencas entre as médias das estratégias foram mais expressivas, e tanto a
estratégia Int1 como a Int2 promoveram incrementos nos acumulos de todos os
macronutrientes em relagao a estratégia Cont (Tabela 3). O aumento no acumulo dos
macronutrientes sao creditados ao maior crescimento e AMMS observados nas
estratégias de irrigagao intermitentes. Tais resultados corroboram com os reportados
por Menezes et al. (2020a) que constataram incrementos significativos no acumulo de
N, P, Ke S em coentro com o uso da fertirrigagao 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™' de N incrementou em 10,61% o
acumulo do P em relagdo a menor dose (Tabela 3). O maior crescimento vegetativo e
consequente ganho em AMMS em funcdo do aumento da dose de N aplicada foi
seguido de maior extracdo de P, indicando auséncia de efeito de diluicdo e melhor
proporcao na relagao extragao/crescimento.

De maneira geral, os macronutrientes se acumularam na seguinte ordem
decrescente: K >N >Ca> P >Mg >S. Entretanto, apenas a estratégia de irrigacédo Cont
promoveu uma inversao entre K e N na ordem de acumulo 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 acumulo de N, P, K, Ca, Mg e S na matéria seca obtidos
neste estudo estdo 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 diferencas nos acumulos de nutrientes podem estar relacionadas dentre outros
fatores as caracteristicas genéticas das cultivares exploradas, épocas de cultivo e as
formas de conducgao dos estudos.

As estratégias de irrigacdo intermitentes (Int1 e Int2) aumentaram
significativamente o acumulo de micronutrientes B, Fe e Zn em comparagéo ao Cont

no IC e apenas a estratégia Int2 diferiu para o Mn. Para o B e o Fe a estratégia Int2



91

também resultou em acumulos superiores a Int1. No IIC as estratégias de irrigacéao
Int1 e Int2 promoveram aumento do acumulo de todos os micronutrientes na matéria

seca em relacdo a estratégia Cont (Tabela 4).

Tabela 4. Acumulo de micronutrientes e eficiéncia de uso do N em mini alface romana
em fungao de estratégias de manejo de irrigagao e doses de nitrogénio em dois ciclos
de cultivo.

Primeiro ciclo (IC)

B Cu Fe Mn Zn EUN
Estratégia (mg por planta) (%)
Cont 0,212 ¢ 0,120 10,722 ¢ 0,913 b 0,337 b 30,09 b
Int1 0,286 b 0,123 17,660 b 1,061 ab 0,461 a 32,85a
Int2 0,356 a 0,137 21,700 a 1,229 a 0,494 a 33,41a
N (kg ha') - - - - - -
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 (lIC)

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') - - - - - -
100 0,251 0,101 13,913 1,137 b 0,380 34,86 a
130 0,261 0,094 15,745 1,335a 0,426 27,29b

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia.

A diminuigdo do acumulo de micronutrientes com o uso da estratégia de irrigagao
Cont evidencia ter havido restricdo no crescimento vegetativo, com consequente
reducao do AMMS da alface. O efeito de diminuicdo do acumulo de micronutrientes
Mn, Cu, Zn e Fe na matéria seca com o uso da estratégia de manejo de irrigagéo
continua também foi reportado por Menezes et al. (2020a) em plantas de coentro.

A dose de 100 kg ha' de N reduziu o acumulo de Mn em 14,83% quando
comparado a maior dose no lIC (Tabela 4). O maior crescimento vegetativo e AMMS
foi seguido de menor acumulagao de Mn na parte aérea, evidenciando um leve efeito
de diluicdo deste nutriente na matéria seca e menor relagao na extracdo/crescimento.

Neste estudo os micronutrientes se acumularam na seguinte ordem decrescente:
Fe >Mn >Zn> B >Cu. Esses resultados sao 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 excecdo do Zn, os valores médios de acumulo de Fe, Mn, B e Cu na matéria

seca obtidos neste trabalho estdo 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 diferengcas nos acumulos de micronutrientes estdo
relacionadas dentre outros fatores, as caracteristicas genéticas das cultivares e as
formas de condugao dos experimentos.

As estratégias de irrigacao influenciaram significativamente a EUN nos dois ciclos
de cultivo. No IC as intermiténcias Int1 e Int2 aumentaram a EUN em 8,4 e 9,9% em
relacdo a estratégia Cont (Tabela 4). No IIC os aumentos foram menos expressivos,
3,75 e 4,48%, respectivamente, e ndo houve diferenga entre as estratégias Int1 e Cont
(Tabela 4). A maior EUN nas estratégias de irrigagao intermitente possivelmente esta
associada ao menor caminhamento de ions NH4* e especialmente do NOs™ com a
frente de umidade do solo para zonas inexploradas pelo sistema radicular da alface,
otimizando a aquisi¢ao e a eficiéncia de aplicagao deste nutriente.

A EUN também foi influenciada significativamente pelas doses de N nos dois
ciclos de cultivo. O tratamento de 100 kg ha-! de N otimizou a EUN em 21,92 e 21,71%
em relagdo a maior dose no IC e IIC, respectivamente (Tabela 4). Esses resultados
indicam que o aumento na aquisicao do N pela alface foi proporcionalmente menor
que a quantidade de N acrescida, reduzindo a eficiéncia deste fator de produgao. Os
resultados deste estudo estdo de acordo com os encontrados por Pereira et al. (2017)
que constataram diminuicdo da EUN em alface cultivada com doses de N acima de
112 kg ha™'.

O uso de intermiténcias no manejo da irrigagao beneficia a aquisigao de nutrientes
e otimiza a EUN pela alface cultivada em ambiente protegido.

K e N sdo os macronutrientes mais extraidos e acumulados em plantas de alface.
A ordem decrescente de acumulo de nutrientes pela alface é: K >N >Ca> P >Mg
>S>Fe >Mn >Zn> B >Cu.

As doses de 100 e 130 kg ha' de N ndo apresentam diferengas expressivas
quanto a aquisicao e acumulo de nutrientes pela alface, no entanto a dose de 100 kg

ha' mostra-se mais eficiente quanto ao uso do N.

3.4 REFERENCIAS

ABDELRAOUF, R. E., AZAB, A., TARABYE, H. H. H. & REFAIE, K. M. 2019. Effect of
pulse drip irrigation and organic mulching by rice straw on yield, water productivity and

quality of orange under sandy soils conditions. Plant Archives, 19(2), 2613-2621.



93

ALLEN, R. G, PEREIRA, L. S., RAES, D. & SMITH, M. 2006. Evapotranspiracién del
cultivo: guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los
cultivos. Roma: FAO, 298(0).

AWAAD, M. S., BADR, R. A., BADR, M. A. & ABD-ELRAHMAN, A. H. 2016. Effects of
different nitrogen and potassium sources on lettuce (Lactuca sativa L.) yield in a sandy
soil. Eurasian Journal of Soil Science, 5(4), 299-306. doi: 10.18393/ejss.2016.4.299-
306

BAHIA, B. L., SOUZA, |. V. B., MAFESSONI, A. B.,, COUTRIM, R. L., DA SILVA,R. F.,
NEVES, B. R., SILVA, J. C. G. & SAO JOSE, A. R. 2019. Nitrogen Doses and Humic
Substances in Custard Apple Nutrition. Journal of Applied Life Sciences International,
20(4), 1-9. doi: 10.9734/JALSI/2019/v20i430091

BASLAM, M., MITSUI, T., SUEYOSHI, K. & OHYAMA, T. 2021. Recent Advances in
Carbon and Nitrogen Metabolism in C3 Plants. International Journal of Molecular
Sciences, 22(1), 318. doi: 10.3390/ijms22010318

BASTOS, E. A., LUNARDI, D. M. C., DE ANDRADE JUNIOR, A. S. & NETTO, A. D.
O. A. 1996. Determinagédo dos coeficientes de cultura da alface (Lactuca sativae
L.). Irriga, 1(3), 2-7.

BURAGOHAIN, P., SREEDEEP, S., LIN, P., NI, J. & GARG, A. 2019. Influence of soil
variability on single and competitive interaction of ammonium and potassium:
experimental study on seven different soils. Journal of Soils and Sediments, 19(1),
186-197. doi: 10.1007/s11368-018-2004-5

CARSTENSEN, A., HERDEAN, A., SCHMIDT, S. B., SHARMA, A., SPETEA, C,,
PRIBIL, M. & HUSTED, S. 2018. The impacts of phosphorus deficiency on the
photosynthetic electron transport chain. Plant physiology, 177(1), 271-284. doi:
10.1104/pp.17.01624



94

CARVALHO, R. D. S. C., BASTOS, R. G. & SOUZA, C. F. 2018. Influence of the use
of wastewater on nutrient absorption and production of lettuce grown in a hydroponic
system. Agricultural Water Management, 203, 311-321. doi:
10.1016/j.agwat.2018.03.028

DALASTRA, C., TEIXEIRA FILHO, M., DA SILVA, M. R.,, NOGUEIRA, T. A. &
FERNANDES, G. C. 2020. Head lettuce production and nutrition in relation to nutrient
solution flow. Horticultura Brasileira, 38(1), 21-26. doi: 10.1590/S0102-053620200103

DRIDI, I., TLILI, A., FATNASSI, S., HAMROUNI, H. & GUEDDARI, M. 2018. Effects of
boron distribution on sugar beet crop yield in two Tunisian soils. Arabian Journal of
Geosciences, 11(15), 400. doi: 10.1007/s12517-018-3741-x

EL-BASSYOUNI, M. S. (2016). Effect of Different Nitrogen Sources and Doses on
Lettuce Production. Middle East Journal of Agriculture Research, 5(4), 647-654.

EL-MOGY, M. M., ABUARAB, M. E. & ABDULLATIF A. L, 2012. Response of Green
bean to pulse surface drip irrigation. Journal of Horticultural Science and Ornamental
Plants, 4(3): 329-334. doi: 10.5829/idosi.jhsop.2012.4.3.263

HASANUZZAMAN, M., BHUYAN, M. H. M., NAHAR, K., HOSSAIN, M., MAHMUD, J.
A., HOSSEN, M., MASUD, A. A. C., MOUMITA. & FUJITA, M. 2018. Potassium: A vital
regulator of plant responses and tolerance to abiotic stresses. Agronomy, 8(3), 31.
doi:10.3390/agronomy8030031

MCMURTRIE, R. E., & NASHOLM, T. 2018. Quantifying the contribution of mass flow
to nitrogen acquisition by an individual plant root. New Phytologist, 218(1), 119-130.
doi: 10.1111/nph.14927

MENEZES, S. M., FERREIRA DA SILVA, G., MESQUITA DA SILVA, M,
FLORENTINO DE MORAIS, J. E., SANTOS JUNIOR, J. A, MENEZES, D. &
MONTEIRO ROLIM, M. 2020a. Continuous and pulse fertigation on dry matter
production and nutrient accumulation in coriander. Dyna, 87(212), 18-25. doi:
10.15446/dyna.v87n212.78569



95

MENEZES, S. M., SILVA, G. F., ZAMORA, V. R., DA SILVA, M. M., DA SILVA, A. C.
& SILVA, E. F. D. F. 2020b. Nutritional status of coriander under fertigation depths and
pulse and continuous drip irrigation. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, 24(6), 364-371. doi: 10.1590/1807-1929/agriambi.v24n6p364-371

OLIVEIRA, E. M. M., RUIZ, H. A., ALVAREZ V, V. H., FERREIRA, P. A., COSTA, F.
O. & ALMEIDA, I. C. C. 2010. Nutrient supply by mass flow and diffusion to maize
plants in response to soil aggregate size and water potential. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, 34(2), 317-328.

PEREIRA, E. 1. P.,, CONZ, R. F. & SIX, J. 2017. Nitrogen utilization and environmental
losses in organic greenhouse lettuce amended with two distinct biochars. Science of
the Total Environment, 598, 1169-1176. doi: 10.1016/j.scitotenv.2017.04.062

RIETRA, R. P., HEINEN, M., DIMKPA, C. O. & BINDRABAN, P. S. 2017. Effects of
nutrient antagonism and synergism on yield and fertilizer use
efficiency. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 48(16), 1895-1920.
doi: 10.1080/00103624.2017.1407429

SAMBORSKA, 1. A., KALAJI, H. M., SIECZKO, L., BORUCKI, W., MAZUR, R.,
KOUZMANOVA, M. & GOLTSEV, V. 2019. Can just one-second measurement of
chlorophyll a fluorescence be used to predict sulphur deficiency in radish (Raphanus
sativus L. sativus) plants?. Current Plant Biology, 19, 100096. doi:
10.1016/j.cpb.2018.12.002

SANTOS, H. G., JACOMINE, P. K. T., ANJOS, L. H. C., OLIVEIRA, V. A,
LUMBRERAS, J. F., COELHO, M. R., ALMEIDA, J. A., CUNHA, T. J. F. & OLIVEIRA,
J. B, 2013. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, 32 edicdo. revista e ampliada
— EMBRAPA, Brasilia, Brasil. 353p.

SHIREEN, F., NAWAZ, M. A., CHEN, C., ZHANG, Q., ZHENG, Z., SOHAIL, H., SUN,
J., CAO, H., HUANG, Y. & BIE, Z. 2018. Boron: functions and approaches to enhance



96

its availability in plants for sustainable agriculture. International Journal of Molecular
Sciences, 19(7), 1856. doi: 10.3390/ijms19071856

SILBER, A., BRUNER, M., KENIG, E., RESHEF, G., ZOHAR, H., POSALSKI, 1.,
YEHEZKEL, H., SHMUEL, D., COHEN, S., DINAR, M., MATAN, M., DINKIN, 1.,
COHEN, Y., KARNI, L. & ASSOULINE, S. 2005. High fertigation frequency and
phosphorus level: Effects on summer-grown bell pepper growth and blossom-end rot
incidence. Plant and soil, 270(1), 135-146. doi: 10.1007/s11104-004-1311-3

SINGH, P. & DWIVEDI, P. 2019. Micronutrients zinc and boron enhance stevioside
content in Stevia rebaudiana plants while maintaining genetic fidelity. Industrial Crops
and Products, 140, 111646. doi: 10.1016/j.indcrop.2019.111646

TAHA, A., EL-SHAZLY, M. & ALI, N. 2017. Impact of Nitrogen and Organic Fertilization
on Nutrients Uptake by Lettuce Plants. Journal of Soil Sciences and Agricultural
Engineering, 8(7), 341-346.

VAN RAIJ, B., CANTARELLA, H., QUAGGIO, J. A. & FURLANI, A. M. C (eds), 1997.
Recomendacgdes de adubagao e calagem para o estado de Sao Paulo, 22 edicao
(Boletim técnico, 100). Instituto Agronédmico/Fundacdo IAC, Campinas, Brasil. 157-
186.

XING, Y., ZHU, Z. L., WANG, F., ZHANG, X, LI, B. Y., LIU, Z. X.,, WU, X. X,, GE, S.
F. & JIANG, Y. M. 2021. Role of calcium as a possible regulator of growth and nitrate
nitrogen metabolism in apple dwarf rootstock seedlings. Scientia Horticulturae, 276,
109740. doi: 10.1016/j.scienta.2020.109740

XU, G., LEVKOVITCH, I., SORIANO, S., WALLACH, R. & SILBER, A. 2004. Integrated
effect of irrigation frequency and phosphorus level on lettuce: P uptake, root growth
and yield. Plant and soil, 263(1), 297-309. doi:
10.1023/B:PLS0.0000047743.19391.42

ZANDVAKILI, O. R., BARKER, A. V., HASHEMI, M., ETEMADI, F., AUTIO, W. R. &

WEIS, S. 2019. Growth and nutrient and nitrate accumulation of lettuce under different



97

regimes of nitrogen fertilization. Journal of Plant Nutrition, 42(14), 1575-1593. doi:
10.1080/01904167.2019.1617313

ZHANG, Z., LIU, D., MENG, H., LI, S., WANG, S., XIAO, Z., SUN, J., CHANG, L. & LI,
N. 2020. Magnesium alleviates aluminum toxicity by promoting polar auxin transport
and distribution and root alkalization in the root apex in populus. Plant and Soil, 1-21.
doi: 10.1007/s11104-020-04459-7



98

CONSIDERAGOES FINAIS

A estratégia de manejo de irrigacédo intermitente € promissora como uma
alternativa viavel para melhorar o0 manejo da agua em ambiente protegido,
possibilitando o incremento de produtividade e a 6tima eficiéncia de uso dos fatores
de produgdo agua e nitrogénio.

E necessario o desenvolvimento de novas pesquisas com o uso de maiores
intermiténcias, variados intervalos de tempo entre eventos de fertirrigagcdo e maior
numero e quantidade de nutrientes a serem diluidos em uma unica solugao fertilizante,
visando maximizar a eficiéncia da fertirrigagao intermitente.

Apesar dos inumeros beneficios da irrigacdo intermitente, também se torna
necessario a realizagao de estudos afim de investigar o comportamento dos nutrientes
no solo e a possibilidade de geracao de novas recomendagdes de fertilizantes, uma
vez que o manejo da irrigagado exerce influéncia direta no processo de absorgéo de

nutrientes do solo pelas plantas.
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APENDICE A - Variaveis climaticas externas temperatura do ar maxima (Tmax), minima (Tmin) e média (Tmed),
umidade relativa do ar maxima (URmax), minima (URmin) e média (URmed), Radiacao solar global (R. Global), saldo
de radiacédo (S. Rad), velocidade do vento, precipitacdo pluviométrica (Precip), indice de nebulosidade (Nebul) e
evapotranspiragao de referéncia (ETo) ocorridas durante os periodos experimentais. Botucatu, SP.

Variaveis climaticas externas - 1° ciclo de cultivo

Data Tmax Tmin Tmed URmax URmin URmed R. Global S.Rad Vento Precip Nebul. ETo

°C % ----MJ/m?/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 3998 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 1459 161 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 12,52 218 6,86 0,51 3,72
06/11/2019 23,47 17,44 20,26 97,80 66,93 83,30 9,55 6,64 290 0,51 0,76 1,57
07/11/2019 29,17 16,91 21,90 89,80 52,13 76,66 21,11 1246 2,01 0,00 048 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 10,96 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 1,07 965 0,82 1,34
11/11/2019 26,42 18,53 22,09 90,40 63,23 79,50 18,44 11,47 212 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 4597 0,70 2,15
15/11/2019 29,40 17,58 22,25 98,40 44,39 85,20 17,77 1525 249 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 1512 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 0,00 042 4,25
20/11/2019 29,20 18,16 22,25 89,50 51,86 75,01 21,11 11,30 2,23 0,00 048 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 0,00 042 4,46




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 1413 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 1265 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 4592 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
Variaveis climaticas externas - 2° ciclo de cultivo
Data Tmax Tmin Tmed URmax URmin URmed R. Global S.Rad Vento Precip Nebul. ETo
°C % ----MJ/m?/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 9464 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 2394 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 15,75 190 0,25 0,29 5,34
25/12/2019 32,42 18,67 24,94 8990 27,97 63,55 31,55 16,14 1,55 0,00 0,24 6,16
26/12/2019 32,15 19,89 2531 8960 28,75 59,60 29,49 1424 1,71 0,00 0,29 5,75
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27/12/2019
28/12/2019
29/12/2019
30/12/2019
31/12/2019
01/01/2020
02/01/2020
03/01/2020
04/01/2020
05/01/2020
06/01/2020
07/01/2020
08/01/2020
09/01/2020
10/01/2020
11/01/2020
12/01/2020

31,14
32,59
32,02
31,88
32,09
32,26
29,00
26,62
27,27
27,23
29,20
30,59
30,86
28,83
29,91
28,73
27,50

17,73
19,85
19,82
18,77
20,26
19,53
19,34
18,77
17,85
18,02
17,38
21,04
20,43
21,37
20,42
21,51
20,76

23,82
24,74
24,90
24,76
25,11
24,51
22,32
21,58
21,48
19,96
23,16
24,92
23,84
23,55
24,51
24,99
23,52

86,10
88,30
92,10
89,90
85,20
97,70
99,70
99,60
96,60
99,40
99,50
98,30
99,60
99,30
100,00
97,00
99,70

43,44
43,17
34,14
38,79
38,18
42,73
60,00
63,36
61,02
64,18
53,89
53,28
54,03
69,47
62,18
64,48
78,57

70,21
71,40
68,59
68,20
68,02
76,82
88,50
83,70
81,60
89,80
80,50
78,70
86,80
91,90
84,80
83,30
93,10

31,38
28,02
25,72
28,89
24,14
24,40
16,29
21,84
19,35
11,77
25,02
23,99
20,67
14,04
19,38
13,11
8,64

15,58
12,97
13,76
14,54
11,33
14,85
3,51

13,32
11,95
7,11

16,53
14,10
14,25
9,76

11,72
6,80

5,29

217
2,00
1,76
1,69
1,39
1,65
1,47
2,21
2,04
1,27
1,13
1,86
1,60
0,91
1,08
1,07
0,60

0,00
0,76
0,00
0,00
6,35
12,45
19,81
0,00
2,54
8,13
3,81

0,00
4,57
31,24
2,54
0,00
7,11

0,24
0,32
0,38
0,30
0,42
0,41
0,61
0,47
0,53
0,71
0,39
0,42
0,50
0,66
0,53
0,68
0,79

5,82
5,33
4,96
5,68
4,75
4,69
3,03
3,85
3,44
2,10
4,83
4,60
3,93
2,74
3,83
2,60
1,70




APENDICE B - Variaveis microclimaticas temperatura do ar média (Tmed), umidade
relativa do ar média (URmed) e velocidade do vento ocorridas no interior da casa de

vegetacao durante os periodos experimentais. Botucatu, SP.

Variaveis climaticas interna - 1° Ciclo

Variaveis climaticas 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
25/11/2019
26/11/2019
27/11/2019
28/11/2019
29/11/2019
30/11/2019
01/12/2019
02/12/2019
03/12/2019
04/12/2019
05/12/2019

17,05
18,45
21,79
20,23
18,90
19,78
22,15
22,15
19,42
19,86
22,07
21,90

81,95
74,58
76,69
97,95
94,55
77,72
82,25
84,35
82,75
74,81
80,93
94,05

0,00483
0,00392
0,00334
0,00218
0,00269
0,00324
0,00153
0,00239
0,00419
0,00350
0,00221
0,00226

06/01/2020
07/01/2020
08/01/2020
09/01/2020
10/01/2020
11/01/2020
12/01/2020

0,00000
0,00600
0,00110
0,00020
0,00000
0,00020
0,00010
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APENDICE C - Parcela experimental (A e B), vista de um bloco experimental com seis
canteiros (C) e arranjo das caixas d’agua e componentes do sistema de irrigagéo (D).
Botucatu-SP. Fonte: arquivo pessoal.
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APENDICE D - Valvulas solendides NaanDanJain (Modelo S390-2W-4 24VAC)
posicionadas no inicio de cada linha principal (A), linhas principais (B) e laterais (C)
do sistema de irrigacao e controlador dos tempos de irrigagao (D), analisador de gas
a infravermelho portatil (IRGA- MODELO LI-6400XT - LI-COR, Lincoln, Nebraska,
USA (E) e avaliacdo com o uso do equipamento (F). Botucatu-SP. Fonte: Arquivo
pessoal.
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APENDICE E - Detalhe das parcelas experimentais (A) e dos equipamentos
tensidmetro, extratores de solugcdo do solo e hastes de sensores TDR

instalados nas parcelas experimentais (B). Botucatu-SP. Fonte: Arquivo
pessoal.
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APENDICE F - Detalhe das caixas d’agua (A) e do sistema de irrigacéo (B).
Botucatu-SP. Fonte: Arquivo pessoal.

NGRE (%2
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APENDICE G - Detalhe dos sensores de temperatura do solo instalados nas
profundidades de 5, 10, 20 e 30 cm (A) e da estagdo de controle e

armazenamento de dados de temperatura do solo (B). Botucatu-SP. Fonte:
Arquivo pessoal.
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APENDICE H - Avaliagdo do indice relativo de clorofila aos 21 dias ap6s a
aplicagao das estratégias de irrigagéo (A) e resultado do tratamento Int2
N130 no IC de cultivo (B). Botucatu-SP. Fonte: Arquivo pessoal.




