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RESUMO

Objetivou-se, com o presente trabal ho, a avaliag&o técnica e econdmica da produgdo de duas cultivares de aface tipo crespa
em funcdo de laminas de irrigaco, cultivadas sob ambiente protegido, naregido de Lavras, MG. O experimento foi instalado em casa
de vegetacdo, com delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 4, com quatro repeticdes. Os tratamentos constituiram-
se de duas cultivares de alface, Verbnica e Horténcia, e quatro laminas de irrigacdo, 75, 100, 125 e 150% de reposi¢do de agua, sendo
alamina de 100% correspondente a tensdo da &gua no solo de 15 kPa. Os resultados permitiram concluir que as duas cultivares
apresentaram a mesma tendéncia com relagdo ao consumo de &gua, durante o ciclo de producdo (eficiéncia de uso de &gua média de
152,27 kg ha' mnr?); maiores produtividades (total e comercial) foram obtidas com a aplicacdo daléminade irrigacéo de 240 mm
(121,2% de reposicao de &gua); a maxima produtividade comercial, 33.225 kg ha?, foi estimada com a aplicacdo daléminade 244,9 mm
(123,7% de reposicdo de &gua); a lamina economicamente 6tima foi estimada em 244,2 mm, resultando em uma produtividade
comercial praticamente igual & maxima fisica

Termos paraindexagdo: Lactuca sativa L., ambiente protegido, irrigagao.

ABSTRACT

The present work had as aim the technical and economical evaluation of the production of two crisped type lettuce cultivars
as afunction of irrigation depths, cultivated under protected environment in the region of Lavras, MG. The experiment was set up
inside greenhouse with randomized block outlinein 2 x 4 factorial scheme, with four replicates. The treatments consisted of two
lettuce cultivars, Veronica and Horténcia, and four irrigation depths, 75, 100, 125 and 150% of water replacement, being the depth of
100% corresponding the tension of water in the soil of 15 kPa. The results enabled to conclude that the two cultivars of lettuce
presented the same trend with regard to water consumption throughout production cycle (water use efficiency medium of 152.27 kg
ha' mm?); higher yields (total and commercial) were obtained with the application of the irrigation depth of 240 mm (121.2% of
water replacement); the maximum commercia yield, 33,225 kg ha?, was estimated from the application of the depth of 244.9 mm
(123.7% of water replacement); the economical optimum depth was estimated in 244.2 mm, resulting a commercia yield practicaly
equal to the physical maximum.

Index terms: Lactuca sativa L., protected environment, irrigation.

(Recebido em 3 deabril de 2006 e aprovado em 23 de abril de 2007)

INTRODUCAO

Em raz&o daimportancia do cultivo, em ambiente
protegido, para a cultura daalface no Brasil, € de grande
interesse o desenvolvimento de pesquisas que subsidiem
0 aproveitamento do potencial dessa tecnologia nas
diferentes regifes climéticas do pais, notadamente aqueles
necessarios ao adequado manejo da irrigacao e
economicidade do processo produtivo.

Filgueira (2000) relata que a cultura da alface é
altamente exigente em &gua, portanto, asirrigacdes devem
ser freglentes e abundantes, por causa da ampla area
foliar e a evapotranspiracdo intensiva, bem como ao
sistema radicular delicado e superficial e a elevada
capacidade de producdo. Assim, 0 mesmo autor descreve
que o teor de agua Util no solo deve ser mantido acima de
80%, ao longo do ciclo da cultura, inclusive durante a
colheita.

'Parte da Dissertagdo de Mestrado do primeiro autor apresentada a Universidade Federal de Lavras (UFLA). Trabalho financiado pelo CNPq.

2Mestre em Engenharia Agricola — Departamento de Engenharia/DEG — Universidade Federal de Lavras/UFLA — Cx. P. 3037 — 37200-000 — Lavras, MG -
renatovilasboas@yahoo.com.br

3Doutor em Engenharia Agricola, Professor Adjunto — Departamento de Engenharia/DEG — Universidade Federal de Lavras/UFLA — Cx. P. 3037 — 37200-000 —
Lavras, MG — jacintoc@ufla.br

“Doutor em Genética e Melhoramento de Plantas, Professor Adjunto — Departamento de Agricultura/DAG — Universidade Federal de Lavras/UFLA — Cx. P.
3037 — 37200-000 — Lavras, MG — laagomes@ufla.br

5Graduados em Engenharia Agricola — Departamento de Engenharia/DEG — Universidade Federal de Lavras/UFLA — Cx. P. 3037 — 37200-000 — Lavras,
MG - alexagricola1@yahoo.com.br; regi_coelho@yahoo.com.br; kleber.halwai@bol.com.br

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 32, n. 2, p. 525-531, mar./abr., 2008



526

VILASBOAS R.C.etd.

Andrade Janior et al. (1992), andlisando os efeitos de
quatro nivels de irrigagao baseados na evaporagéo do tanque
Classe A (0,50; 0,75; 1,00 e 1,25), aplicados por microaspersio
em alface, constataram que a massa fresca da “cabeca” ea
produtividade, apresentaram respostas quadraticas,
acangando os valores maximos de 184 g e 23.670 kg ha?,
respectivamente, com o nivel deirrigagdo correspondente a
75% da ECA.

Estudando os efeitos de quatro niveis deirrigacao,
baseados na evaporagdo do tanque Classe A (0,25; 0,50;
0,75 e 1,00), utilizando irrigagéo por gotejamento na cultura
da alface tipo americana, Andrade Jinior & Klar (1997)
encontraram gjuste quadratico para a produtividade,
alcancando o valor méximo de 90.970 kg ha?, com o nivel
deirrigacéo correspondente a 75% da ECA.

As fungdes de resposta das culturas, com bases
experimentais, constituem fontes valiosas de informagdes
a serem utilizadas nos model os de tomada de decisdo das
empresas agricolas (FRIZZONE, 1987). Conhecidos os
pregos dos insumos e dos produtos, pode-se determinar a
guantidade 6tima de cadainsumo a ser utilizado para que
alucratividade do agricultor sgja otimizada (PADUA, 1998).

Segundo Ferguson (1988), uma fun¢&o de producao
€ definida como sendo a relacdo técnica entre um conjunto
especifico de fatores envolvidos num processo produtivo
gualguer e a producdo fisica possivel de se obter, com a
tecnologia existente.

Os modelos matemaéticos que descrevem uma
funcdo de produgo mais comumente utilizada nas analises
econdmicas das pesquisas agricolas sdo: Quadrético, Raiz
Quadrada, Mitscherlich e o Poténcia 3/2 (HEXEM &
HEADY, 1978). Entretanto, 0 modelo polinomial quadrético,
utilizado por varios pesquisadores (FRIZZONE, 1987;
OLIVEIRA, 1993; PEREIRA, 2005; TARSITANO &
HOFFMANN, 1985), namaioria das vezes, foi 0 que melhor
representou a estimativa de producgdo, permitindo uma
andlise que define as doses de méaxima eficiéncia econdmica,
com o uso da produtividade maxima ou do lucro maximo.

Oliveira (1993) cita que muitos trabalhos de
pesquisa, envolvendo irrigacdo e fertilizantes, apontam
recomendacfes genéricas que objetivam a obtencéo de
produtividades fisicas méximas, sem qual quer preocupagéo
econbmica. A utilizac8o da irrigagdo, com base nessas
informagdes, podera tornalainvidvel do ponto de vista
econdmico, ja que o 6timo econdmico, geralmente, ndo
corresponde a maxima produtividade biol 6gica.

Dessa forma, objetivou-se aqui a avaliagdo técnica
e econdmica da producéo de duas cultivares de alface,
tipo crespa, em funcdo de l&minas de irrigacéo, cultivadas
sob ambiente protegido, naregido de Lavras, MG.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
modelo arco, do Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), “Setor de
Engenhariade Aguae Solo”, no municipio de Lavras, sul
de Minas Gerais, entre os meses de setembro e novembro
de 2005.

O solofoi classificado como um Latossolo Vermelho
Distroférrico (EMBRAPA, 1999). Para a determinacado da
curva caracteristica de agua no solo, amostras de solo
foram coletadas a profundidade de 0,10 m e, a seguir, 0s
valores encontrados foram gjustados ao modelo proposto
por Genuchten (1980). A tensdo de &gua no solo,
equivalente a umidade na capacidade de campo, foi obtida
atraveés de teste in loco, conforme Bernardo et al. (2005),
tendo o vaor de 10 kPa.

Foi empregado o delineamento em blocos
casuadizados (DBC) em esquema fatorial 2 x 4, sendo
utilizados oito tratamentos e quatro repeticdes. Os
tratamentos constituiram-se de duas cultivares de aface,
Verbnica e Horténcia, e quatro l1aminas de irrigacéo, 75,
100, 125 e 150% de reposi¢éo de &gua. Paramonitorar o
estado de energia da &gua no solo, foram utilizados oito
tensibmetros, instalados a 0,10 m de profundidade, nos
canteiros com 100% de reposicdo de dgua, para cada
cultivar. Para obtencdo do momento deirrigar foi utilizada
amédia dos quatro tensidmetros, sendo que 0 manejo da
irrigacdo foi realizado separadamente para as cultivares
em estudo. A tensdo de agua no solo, igual a 15 kPa
(SANTOS & PEREIRA, 2004), foi utilizada como referéncia
do momento deirrigar, sendo alaminadeirrigacdo de 100%
correspondente a esta tensdo. Foram utilizadas quatro
linhas de plantas, espacadas de 0,30 m entre si € 0,20 m
entre plantas, totalizando 20 plantas por parcela. Foram
consideradas (teis as plantas das linhas centrais, sendo
descartadas nessas linhas duas plantas no inicio e duas
no fina (parcela (til com 6 plantas).

Utilizou-se de sistema de irrigagéo por gotejamento,
sendo que as linhas de gotejo foram inseridas entre duas
linhas de plantio, em cada parcela. A aguafoi distribuida
nos canteiros por meio de tubos de polietileno de didmetro
de 16 mm. Em cada linha dos tratamentos com 100% de
reposicao de dgua havia quatro gotejadores, instalados a
0,25 m de disténcia um do outro. Nos tratamentos com 75,
125 e 150% de reposicdo de &gua, havia em cada linha,
trés, cinco e seis gotejadores, respectivamente. Utilizaram-
se gotejadores da marca Netafim, modelo P.C.J. com vazdo
de 2 L h?, trabalhando com uma presséo de servico de
200 kPa.
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O calculo do tempo de funcionamento do sistema
deirrigacéo foi feito a partir dalamina bruta calculada de
acordo com Cabello (1996), considerando a profundidade
efetiva do sistemaradicular igual 20,20 m e aeficiénciade
aplicacdo de 4gua do sistemade irrigacéo de 90%.

As adubagbes de plantio e cobertura foram
realizadas manual mente com base nas andlises de solo e
conforme recomendagdo de Gomes et al. (1999).

Do transplante (11/10/2005) até o inicio da
diferenciaco dos tratamentos (21/10/2005), o fornecimento
de &gua ao solo se deu por meio de um regador manual,
uma vez que as raizes se encontravam pouco
desenvolvidas, sendo aplicada umaléminamédiadiariade
2,67 mm.

Para obten¢do da fungéo de producao, utilizou-se
a andlise de regressdo entre a produgdo comercia e as
|&minas de agua aplicadas, ajustada por um modelo
polinomial de segunda ordem (HEXEM & HEADY, 1978),
sendo:

Y = f(W) = a+ bW + cW?2 1)
em que,

Y = produgéo comercid, kg ha?;

W = laminatotal de agua aplicada, mm;

a, b e c = par@metros da equacéo.

Com afuncéo gjustada, foi determinada aléminade
agua (Wmax) que maximizou a producgo.

Wméx = — 2 @
2.C

A receita liquida ou lucro da producéo foi obtido
com adiferenca entre o valor monetario total da producéo
e dos custos da aplicacdo de dgua e do custo fixo do sistema
produtivo, incluindo o sistema de irrigagao.

L(W) = Py.Y -PW.W -C (©)
em que,

L(W) = lucro, R$;

Py = preco do produto, R$ kg?;

Pw = preco do fator &gua, RS mm;

C = custo dos fatores considerados fixos no
experimento.

A maximizag&o do lucro foi obtida calculando-se a
derivada de primeira ordem da eguacdo 3 em relagdo aW e
igualando a zero, obtendo-se a equagéo da lamina étima
(Wat) que maximizou areceita:

Pw - Py.b
2Pyc

Wot = 4)

O preco do produto (Py) correspondeu ao preco
médio obtido pelo produtor rural, no Estado de Minas

Gerais, no més de janeiro de 2006, que foi de R$ 1,00 kg*
(CEASAMINAS CENTRAIS DE ABASTECIMENTO,
2006).

Para o custo dalamina de &gua, en R$ mm?, foram
considerados dados médios do experimento, utilizando-se
dametodologia do cdculo do custo da energia parairrigacéo
(CARVALHO et d., 1996).

O custo de R$ 0,70 mm™ de &gua aplicada foi
calculado, dividindo-se o custo variavel, para 1 hectare,
pelalaminatotal aplicada ao tratamento, considerando-se
100% de reposi¢ao da &gua, que serviu como referencial
para o reinicio das irrigagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de conducéo do experimento, as
médias de temperatura e umidade relativa do ar no
interior da casa de vegetacdo foram de 25°C e 66,5%,
respectivamente. Os valores médios de temperatura e
umidade rel ativa est&o de acordo com Sganzerla (1995),
gue relata que a umidade relativa do ar 6tima varia de 60
a 80% e as temperaturas criticas de interferéncia no
desenvolvimento da cultura da alface sdo abaixo de 10-
12°C e acima de 30°C.

Os valores percentuais, inicial e corrigido, de
reposi¢éo de &gua ao solo e as laminas totais de irrigacéo
correspondentes, aplicadas durante a experimentacéo,
encontram-se na Tabela 1.

E importante ressaltar que, as maiores
produtividades foram obtidas aplicando-se laminas de
irrigacéo superiores a 100% de reposi¢do de agua, e
possivelmente, isso ocorreu por causa da eficiéncia global
do sistema, ou segja, ndo houve eficiéncia de 100% de
absorcdo de &gua (ha perdas por percolago, redistribuicdo
de &gua no solo, &reas com déficit hidrico).

Observa-se que a produtividade, tanto total quanto
comercial, foi bastante influenciada pelas |&minas de agua
repostas ao solo (Tabela 2).

No caso das produtividades total e comercial, as
variagBes ocorridas podem ser explicadas pela regresséo
quadratica (Figura 1), a5 % de probabilidade.

O ponto maximo para a produtividade total ocorreu
com umalamina deirrigagdo de 249,1 mm, resultando em
uma produtividade para essa caracteristica de 36.484 kg
ha?. J& paraa produtividade comercial, 0 ponto maximo foi
atingido com a aplicag8o dalaminadeirrigacéo de 244,9
mm, resultando em uma produtividade para esse parémetro
de33.225 kg ha'.
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Tabela 1 - Percentuais de reposicao de &gua, inicia e corrigido, e laminas totais deirrigacdo correspondentes, aplicadas

durante a experimentacao.

Percentual inicial de

Percentual corrigido de

Laminadeirrigacéo

reposi¢cao de agua (%) reposicdo de agua (%0) correspondente (mm)
75 78,3 155
100 100,0 198
125 121,2 240
150 1429 283

Tabela 2 — Resumo das andlises de variancia e de regressdo para a produtividade, total (PT) e comercia (PC), de duas

cultivares de aface, sob diferentes |&minas de irrigacéo.

Fontes de variagio G.L < QM. 5
PT (kg ha™) PC (kg ha~)
Bloco 3 89014003,75 ™ 66277127,55 ™
Cultivar 1 12863149,93 ™ 3643400,43 ™
Lamina 3 180068245,29 159259316,70
Interacéo 3 30592833,62 " 26878444,92 ™
Residuo 21 29694773,31 23788035,44
Média Geral - 32575,25 29354,64
C.V. (%) - 16,73 16,62
Linear 1 374591940,36 296549778,49
Quadrética 1 155564073,69 171151872,31"
Desvios 1 10048721,82 ™ 10076299,32 ™
Residuo 21 29694773,31 23788035,44
s — ndo significativo pelo teste F;
" e —dignificativos a5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
. Os resultagdos _de produtividades, obtidos nesse oY _ 25244 + 61818 = Pw (5)
experimento, estdo acima do observado por Echer et al. oW Py

(2000) que, estudando o €efeito do espagamento de cinco
cultivares de alface do tipo crespa (Brisa, Grande Répida,
Marisa, Verae Veronica AF 257), obtiveram uma produtividade
média de 26.950 kg ha?, utilizando o espacamento de 0,25 x
0,25 m.

Esse comportamento é semel hante ao observado por
Andrade Janior & Klar (1997) que, estudando os efeitos de
quatro niveis de irrigagdo, baseados na evaporagdo do tanque
Clas A (0,25; 0,50; 0,75 e 1,00), utilizando irrigagdo por
gotejamento, na cultura da alface tipo americana, encontraram
gjuste quadratico para a produtividade, dcancando o vaor
maximo de 90.970 kg ha?, com o nivel de irrigacdo
correspondente a 75% da ECA.

A partir da funcdo de producgéo estimada para a
producdo comercia de aface, foram obtidos os produtos
fisicos marginais (PFMa), calculados pela Equagéo 5:

De acordo com a Tabela 3, observa-se que o PFMa
€ inicialmente positivo e decresce & medida que se aumenta
alémina deirrigacéo aplicada ao solo.

Quando o valor do PFMa atinge o valor zero,
significa que aldminadeirrigago aplicada proporcionou
aprodutividade fisica maxima. Igualando a primeira derivada
a zero (PFMa = 0), amaior produtividade comercial, de
33.225 kg ha?, foi obtidacom umaléminadeirrigagdo de
2449 mm. A partir do ponto em que o PFMa apresentou
valor nulo, a aplicacdo de maior [&mina de irrigacéo
conduziu ao valor de produto fisico marginal negativo,
indicando ser ndo econémico o uso dessa quantidade de
agua (utilizagdo excessiva de agua).

A lamina de irrigagdo economicamente 6tima foi
calculada igualando a expressdo do PFMa ao preco do
fator varidvel, obtendo-se, dessaforma, amaxima eficiéncia
econdmica.
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Na Figura 2, mostra-se a relacéo custo/beneficio
paraaculturada alface, parao més de janeiro de 2006. Para
esse mesmo més, alamina com que se obteve maior lucro
foi de244,2 mm (123,3% de reposi¢éo de agua), resultando
uma produtividade de 33.224 kg ha.

Observarse que esse valor de 1amina é bastante
préximo do valor dalamina que gera a produtividade fisica
maxima, 0 que indica que airrigacdo deve ser feitade forma
amanter condicBes 6timas de umidade do solo e garantir o
desenvolvimento vegetativo da cultura.

Para atender as diferentes relagdes entre o preco da
agua e o prego da aface, construiu-se um gréfico de lamina

de irrigacdo economicamente 6tima (W*), em fungéo da
relacdo de precos entre fator e produto (Pw/Py) (Figura 3).

Observa-se que a lamina total de irrigagdo
economicamente 6tima decresce a medida que se aumenta
arelacdo entre precos (Pw/Py). Assim, considerando fixo
0 prego da aface, verifica-se que, incrementando o preco
da agua, como por exemplo, realizando o cultivo na zona
urbana onde o custo da energia el étrica € superior ao da
zonarural e também levando-se em considerac&o a cobranca
pelo uso da &guatratada na cidade, alaminatota deirrigacdo
a aplicar deve ser menor, para que o produtor obtenha o
lucro méximo na atividade.

Produtividade
(1000 kg ha®)

407 PT=-1,2048W" +600,27W - 38284
35 | R'=09814

30
P PC =-1,2622W° + 618,18W - 42466
R? =0,9789
20 T T T T T 1
145 170 195 220 245 270 295

Léaminadeirrigagéo (mm)

Figura 1 — Produtividade total (PT) e comercial (PC) de plantas de alface, em fungao das diferentes |aminas de agua

aplicadas.

Tabela 3 - Produto fisico marginal da agua (PFMa) para as diferentes [aminas de irrigacdo aplicadas.

Laminas de irrigagdo aplicadas (mm)

Produto fisico marginal da &gua (PFMa)

155 226,9

198 118,3

240 12,3

283 -96,2
35

]
o

Vador (R$ 1000)
N w
(6] o

145 170 195

Laminadeirrigagdo (mm)

220 245 270 295

Valor daprodugéo === = Custo da producéo

Figura2 — Relagdo custo/beneficio para a cultura da alface em fungéo dalaminadeirrigagdo para 0 més de janeiro de

2006.
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160 -
120 -

Lamina economicamente
6tima (mm)

o 88
L

50 100

o

150
Pw/Py

200 250

Figura3 - Laminatotal deirrigagdo economicamente 6tima, em fungéo da relagéo entre o prego da agua e o preco da

aface.

CONCLUSOES

As cultivares de alface, Verdnica e Horténcia,
apresentaram a mesma tendéncia com relagéo ao consumo
de &gua, durante o ciclo de producéo (eficiéncia de uso de
aguameédia de 152,27 kg ha' mm?).

Maiores produtividades, total e comercial, foram
obtidas com a aplicacdo dalaminade irrigacdo de 240 mm
(121,2% de reposi¢do de agua).

A maxima produtividade comercial, 33.225 kg ha?,
foi estimada com a aplicagdo dalamina de 244,9 mm (123,7%
de reposicado de agua).

Considerando o preco da agua (R$ 0,70 mm?) e 0
preco da aface do tipo crespa (R$ 1,00 kg?), a l&mina
economicamente étimafoi estimada em 244,2 mm, resultando
em uma produtividade comercial praticamente igual a méxima
fisica
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