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RESUMO

A concentraggo de CO, na atmosfera vem aumentado significar
tivamente desde a revolucdo industrial, estando hoje proximo de
365 mmol mol-%, com tendénciade aumento. Este trabal ho teve como
objetivo estudar ainfluéncia de doses crescentes de CO, viaéguade
irrigacdo por gotejamento sobre o crescimento, o desenvolvimento,
a fotossintese e a produtividade da aface cultivar Elisa, bem como
seus efeitos sobre a condutividade elétrica. O experimento foi con-
duzido sob tuneis plasticos, em delineamento experimental inteira-
mente casualizado. Os tratamentos foram compostos por doses de
CO,: 0 (testemunha), 52; 155 e 310 kg ha', aplicadas via égua de
irrigacdo. As irrigacdes foram realizadas diariamente com base na
evaporacdo do tanque classe A, corrigida pelo coeficiente da cultura
e do tanque. O nimero de folhas e a matéria seca da parte aérea da
plantaforam influenciados pela aplicagéo de CO, viaguadeirriga-
¢d0, ndo ocorrendo 0 mesmo para matéria fresca e indice de area
foliar. Os resultados indicaram a dose mensal de 153 kg ha* de CO,
como a mais adequada para ser empregada na cultura da alface via
agua de irrigagdo, com um aumento de aproximadamente 20,5% de
produtividade, quando comparado a testemunha.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., dioxido de carbono, irrigacéo,
fertirrigacdo, matéria seca.

ABSTRACT

Application of doses of CO, by meansof irrigation water for
lettuce

Carbon dioxide concentration in the atmosphere has been
increasing since the industrial revolution. Nowadays it is
approximately 365 mmol mol*, with a tendency to increase. The
effect of CO, dosis, supplied by drip irrigation on lettuce
development, plants growth, photosynthesis and productivity, and
also the effects on electrical conductivity were evaluated. The
experiment was conduced under plastic tunnels in a completely
randomized block design. The treatments included CO, rates: 0
(control), 52; 155 and 310 kg ha'*. Water was delivered daily to plants
in order to replace lost volumes by evapotranspiration, based on
estimates from class A evaporation pan, corrected by the crop and
tank coefficients (Kc and Kp, respectively). The CO, use, via
irrigation water, changed theleaves number and the shoot dry weight,
but not the leaf area index and the fresh dry weight. The monthly
use of 153 kg ha' of CO,, viairrigation water, is proper for lettuce
since it increased the productivity in 20.5% when compared to the
control.

Keywords: Lactuca sativa L., carbon dioxid, irrigation, fertigation,
dry mass.
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tualmente, devido a grande

competitividade mundial dos pro-
dutos horticolas, decorrente principal-
mente do excesso de producdo, tem-se
procurado classificar asmercadorias den-
tro de padrbes. Para atender 0 novo mer-
cado faz-se necess&ria a introducéo de
novas tecnologias e formas de mangjo
nos sistemas de produc&o das hortdicas
(LUENGO; JUNQUEIRA, 1999).

A aface éamais popular das horta-
licas folhosas sendo cultivada em qua-
se todas as regifes do globo terrestre.
Entretanto, é bastante sensivel as con-
dicdes adversas de temperatura, umida-
de e chuva. Novas tecnologias de pro-
ducdo sdo necessérias visando propici-
ar aumentos significativos na produti-
vidade e diminui¢do de riscos, tornan-
do-aum produto mais competitivo e di-
ferenciado (TARSITANO et d., 1999).
O desenvolvimento de novastécnicasde

irrigacéo conjuntamente com a aplica-
¢&o de fertilizantes bem como o adven-
to do cultivo protegido tem possibilita-
do o crescimento da area plantada, o
aumento da produtividade e dos perio-
dos de producéo de hortalicas ao longo
do ano.

A aplicacéo de CO,naaguaou no ar
baseia-se no fato de que alguns proces-
sos fisioldgicos ou bioquimicos das
plantas sdo beneficiados por este gas,
causando respostas positivas na produ-
tividade em vérias culturas agricolas
(MACHADO et d., 1999). O enrique-
cimento atmosférico com CO, € uma
prética bastante antiga, praticada prin-
cipalmente pel os agricultores europeus.
Com o tempo a prética foi sendo apri-
morada e surgiram equipamentos e téc-
nicas adequadas para a aplicacdo em
diversas condicBes de clima e diferen-
tes sistemas de producéo.

! Parte da tese apresentada a ESAL Q/USP pela primeira autora, para obtencéo do Titulo de doutora.
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Recentemente no Brasil introduziu-
se a gplicagéo de CO, viaagua deirriga-
¢ao, gproveitando os sistemas de irriga
¢80 ja existentes, com o objetivo de pro-
mover aumentos na produtividade das
culturas. Apesar de haver pesguisas em
que a aplicacéo de CO, através da &gua
n&o tenha acarretado aumento na produ-
G20 (STOFFELLA et d., 1995), havéarias
outras, conduzidas tanto em condigBes de
casa de vegetagdo como de campo, que
relatamincrementos significativosnapro-
ducgo de fitomassa tota, na fotossintese
e na resisténcia ao estresse hidrico
(BIALCZYK; LECHOWSKI, 1992).

Existem vérias hipoteses citadas
para esclarecer os efeitos provocados
pela aplicagdo do CO, sobre a produti-
vidade, adifuso do CO, do solo parao
ar e aabsorcdo de nutrientes. S&o obje-
tos de estudo também as doses a serem
utilizadas e periodos de aplicagdo mais
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adequados para as espécies cultivadas,
procurando alcancar uma étima relagdo
beneficio/custo.

Este trabalho teve por objetivo ava-
liar o crescimento, desenvolvimento e
produtividade da alface cultivar Elisa,
submetida a quatro doses de CO, apli-
cadas via agua de irrigag@o no decorrer
do ciclo de producéo.

MATERIAL E METODOS

A pesquisafoi conduzidaem campo
da ESALQ. A &rea do experimento foi
formada por quatro canteiros, com di-
mensdes de 1,2 x 3,0 m cada um com
quatro linhas de plantas, espacadas de
0,3 m x 0,3 m, sendo que na formacdo
dos canteiros toda a terra existente no
local foi retirada e misturada em beto-
neira, a qua foi redistribuida aleatoria-
mente entre os quatro canteiros, com a
finalidade de garantir uniformidade na
fertilidade. Efetuou-se a andlise quimi-
cade solo, onde foram encontrados res-
pectivamente para os canteiros 1; 2; 3 e
4: (303) (360) (180) e (195) mg dm=de
P; (47) (51) (34) e (37) mg dm de ma-
téria organica; (5,4) (5,4) (4,5) (5,3)
mmol _dm de K; (65) (73) (69) e (66)

c

mmol_ dm de Ca; (30) (28) (26) (23)

mmolz dm2deMg; (14) (15) (15) e (13)
mmol _dm de H+Al; (6,5) (6,5) (6,5) e
(6,7) de pH em CaCl.; e (88) (88) (87)
e (88) de saturacéo por bases (v%). A
adubacdo de plantio foi realizada apds
a formagdo dos canteiros, nas camadas
de 0 a2 0,2 m, com base nos resultados
daandlise e narecomendacdo de Raij et
al. (1999) paraaculturadaalface, cons-
tituindo-sede 10 g planta*deP,O,; 1,55
g planta® de KCI e 0,05 g planta® de
acido bdrico. A adubacdo de cobertura
foi parcelada em trés aplicagdes duran-
teociclodacultura(7; 14 e21 diasap06s
o transplantio das mudas), utilizando-
se 1,29 g de nitrato de célcio por planta
em cada aplicagéo.
Asmudasdacultivar deaface Elisa
Lisa foram produzidas em bandejas de
poliestireno expandido, empregando
substrato comercia. Apds 30 dias, quan-
do as plantas emitiram a quinta folha
verdadeira, foi feito o transplante para
os canteiros. Foi realizada a cobertura
dos canteiros com tlineis de armag&o de
ferro, revestidos de filme de polietileno
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de baixa densidade, tipo guarda chuva,
com afinalidade de retardar a perda de
CO, para atmosfera, aplicado via agua
de irrigagéo e evitar aincidéncia direta
de chuvas sobre a cultura. Os tineis fo-
ram instalados nos periodos de precipi-
tac8o pluviométricae antesdairrigagéo,
permanecendo sobre o0s canteiros por
uma hora e meia a duas horas apés a
irrigagéo.

A irrigagéo foi por gotejamento, uti-
lizando-se tubo gotejador Rain Tape
TPC, fabricado pela Rain Bird, com
espacamento entre emissores de 0,2 m
evazdo de 1,09 L h. Asirrigagdes fo-
ram feitas diariamente, com base na
evaporacdo do Tanque Classe A, corri-
gido peloscoeficientesdacultura(BAS-
TOS, 1994) e do tanque.

O sistema de aplicacéo de CO, via
agua de irrigacdo foi composto de um
cilindro de CO,, com fluxdmetro na es-
cadade0,2a2,0L min?, paraquantificar
ofluxo degésaser liberado peloinjetor.
Cada canteiro recebeu diariamente uma
dose de CO,: O (testemunha), 2,5; 7,4 e
14,8 kg ha?, totalizando por ciclo de
cultivo 0 (testemunha), 52; 155 e 310
kg ha?, paracadatratamento. O delinea-
mento experimental foi inteiramente
casualizado, sendo que cada canteiro foi
composto por dez repeticdes.

A aplicagdo de CO, foi iniciada sete
dias ap0s o transplante das mudas, sen-
do a quantidade aplicada diariamente,
constante para cada tratamento, porém
Sua concentragdo variou com a deman-
dahidricadacultura. O término daapli-
cacdo de CO, ocorreu por ocasido da
colheita, 62 dias apds a semeadura.

Para 0 estudo da condutividade elé-
trica na solucéo do solo, foram instala-
das quatro baterias de extratores de so-
lugdo com cépsulas a 0,2 m de profun-
didade, instaladosaumadisténciade0,1
m da planta da alface, em cada cantei-
ro. A coletadasolucao foi realizadaapds
a aplicagéo do CO,, a cada sete dias,
conforme descrito por Silvia et al.,
(2000).

A taxa de assimilagdo de CO, em
func&o da densidade de fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (DFFFA) ao
longo de um dia, no periodo das 9:00 h
as17:00 h, foi medida utilizando-se um
analisador de CO, (IRGA/Li-6400, Li-
Cor ®). As medidas foram efetuadas na

folha mediana de uma planta, sorteada
em cada tratamento. As medidasinicia-
ram dez dias ap0ds o transplante das
mudas, com duas repeti¢cdes em cada
tratamento ao longo do ciclo. Para que
as radiages incidentes nos dias de lei-
tura ndo influenciassem nos resultados,
os valores de assimilagéo de CO, obti-
dos foram divididos pela radiagdo, do
momento da leitura, calculando-se as-
sim o rendimento (%).

Apbs a colheita foram avaliados:
matéria fresca (MF), nimero de folhas
(NF), matériaseca(MS) eindicede érea
foliar (IAF). Calculou-seaporcentagem
médiade matériasecade cadatratamen-
to, para determinacdo da porcentagem
de umidade, com a finalidade de redu-
zir asvariagOes de perdade umidade das
plantas durante o processo de colheitae
avaliagdo. Este valor foi utilizado como
padréo para célculo da nova matéria
fresca. Com base na nova matéria fres-
ca e stand de plantas determinou-se a
produtividade da cultura.

Para verificar a relagdo funciona
entre as variaveis estudadas em funcéo
das doses de CO,, foram plotados os
diagramas de dispersdo entre as vari&
vels e gjustadas equactes de regressdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em grande parte das pesquisas que
relatam ainfluénciadaaplicagdo de CO,
via adgua de irrigacdo na produtividade,
os resultados indicam agéo do CO, na
fotossintese. Neste experimento, 0s va
lores de assimilagéo de CO, em fungéo
das horas do dia, utilizando-se o
analisador de gas por infravermelho
(IRGA), séo apresentados na Figura 1.
Foi observado o mesmo comportamen-
to para todos os tratamentos estudados,
n&o obtendo respostas naassimilacdo de
CO, presente na atmosfera em fungéo
de acréscimos de gés carbono aplicado
via&gua deirrigacéo, o que também foi
verificado por Cararo e Duarte (2002)
em plantas de tomateiro, provavelmen-
te devido a répida dispersdo do gés du-
rante a irrigacdo. A mesma dissipagéo
de CO, foi verificada por Storlie e
Heckman (1996), ndo justificando os
incrementos obtidos na producéo das
plantas de piment&o, pelo aumento de
CO, naatmosfera. Aumentos obtidos na

317



T. M. Gomes et al.

Rendimento (%) Rendimento (%) Rendimento (%)

Rendimento (%)

4.00 M . *TT
3.50 : - o
3.00 * .&., - ;}0
2.50 o, 0% o
2.00 ,"' v Pty
1501 % | PPOA o 3
1.00 A OV ¥
0.50
0.00 . . . . .
9:15 10:27 11:39 12:51 14:03 15:15 16:27
Tempo (h)
450 -
4.00 - *T52
3.50 .
300 o4 .2 * .
2.50 - * * A j&~, A
200 ¢, :"o,’w .9 st
150 o3 * % ~y ‘.nu‘ﬂNQ'-ﬁﬂ“\
4 J *
100 - ? < A% s *
0.50 -
0.00 : : .
9:15 10:27 11:39 12:51 14:03 15:15 16:27
Tempo (h)
450
4.00 *T155
3.50 .
3.00 ‘: .
2.50 A :’
2.00 0

S
= N TN > ™ o
1.00 M WS, Wm"‘ﬂ o

9:15 10:27 11:39 12:51 14:03 15:15 16:27

Tempo (h)
450
4.00 - *T310
350
3.00 - . o
250 %
e W »
150 @ N w
1.00 - gt g
050 -
0.00 . ‘ : :
9:15 10:27 11:39 12:51 14:03 15:15 16:27
Tempo (h)

Figura 1. Relacdo entre assimilagdo de CO, e a densidade de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos (DFFFA), para as dosagens de CO, de 0 (TT), 52 (T52), 155

(T155) e 310 (T310) kg ha?, ao longo do dia. Piracicaba, ESALQ/USP, 1999.
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produtividade de tomateiro pela aplica-
¢éo de CO, via &gua de irrigagéo em
experimento conduzido por Novero et
al. (1991) foram associados a combina-
¢do da limitagéo de escape de CO, at-
mosférico pela utilizagdo de “mulch” e
modificagdes fisico-quimicas do solo,
melhorando a absorc&o de nutrientes.
Andria (1990) também verificou enri-
quecimento atmosférico de CO,, nacul-
tura do tomateiro, aplicado via &gua de
irrigacdo, para os tratamentos que rece-
beram cobertura a 15 cm de atura do
solo, porém apenas no dia da irrigacao.

Para condutividade elétrica, o valor
de 1,3 dS m* é recomendado por Ayers
e Westcot (1991) como sendo a méxi-
ma salinidade tolerada pela cultura da
alface. Segundo Ayerse Westcot (1991),
Blancoet a. (1999) e Silvaet a. (2000),
respectivamente, o aumento da
salinidade em uma unidade pode resul-
tar em decréscimos de 9,9%; 13,0% e
17,5% na produtividade da alface. Nes-
te aspecto, todos os valores obtidos no
presente experimento mantiveram-se
abaixo do valor recomendado, ndo ha
vendo diferenca na condutividade entre
os tratamentos estudados (Figura 2). O
mesmo foi observado por Cararo e
Duarte (2002) quando da aplicacdo de
CO, na agua de irrigacdo para a cultura
do tomateiro.

A aplicagéo de CO, viaaguadeirri-
gacdo modificou o desenvolvimento da
cultura proporcionando diferencas para
as caracteristicas analisadas (Figura 3).
O nimero de folhas (NF) e a massa da
matéria seca (MS) da parte aérea da
plantaforam significativamenteinfluen-
ciadas pela aplicagéo de CO, via agua
de irrigagdo, ndo constatando 0 mesmo
paramatériafresca(MF) eindicedeérea
foliar (IAF). A respostadasdosesde CO,
viadgua de irrigacdo para as caracteris-
ticas estudadas, foi de natureza
quadrética, porém com baixo coeficiente
de correlacéo devido a dispersdo dos
dados. A influéncia dos tratamentos na
MS e a sua ndo dteracdo na MF pode
indicar acimulo de nutrientes na planta
pelo o acréscimo de CO,, Novero et al.
(1991) observaram por ocasi&o daapli-
cacdo de &gua com CO,, um aumento
aparente nos nutrientes encontrados nas
folhas de tomate, principalmente o zin-
Co, e atribuiram esse efeito ao decrés-
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cimo do pH do solo, favorecendo a
maior disponibilizacéo de nutrientes
para a planta.

A regresséo g ustada entre a quanti-
dade de CO, aplicada via a&gua de irri-
gacdo e as caracteristicas matériasecae
nuimero de folhas indica a dose mensal
de 153 kg ha* de CO, como amais ade-
guada para ser empregada na culturada
alface via &gua de irrigacdo. lbrahim
(1992) ressalta aimportancia em se de-
finir a dose de CO, aplicada, principal-
mente quando se visa promover benefi-
cios econdmicos e fisioldgicos.

A produtividade da aface observa-
da para as doses de CO, 0; 52; 155 e
310 kg ha foi de 22; 26; 26,5e22,5t
ha, respectivamente, apresentando um
aumento de 20,5% paraadose de 155 kg
ha® e 18,2% para a dose de 52 kg ha?,
em relacdo a testemunha (0 kg hat).
Embora utilizando técnica de aplicacdo
diferente, Kretchman e Howlett (1970)
encontraram aumentos entre 10 e 20%
na produtividade da alface, quando o
enriquecimento de CO, foi atmosféri-
co. Furlan et al. (2001) analisaram os
efeitos promovidos pela aplicacdo de
CO, viaagua de irrigagdo na cultura da
alface eregistraram um aumento de 27%
na produtividade, valor bastante alto,
considerando a cultura em discusséo.
Guri et al. (1999) aplicaram CO, via
agua de irrigacdo na cultura do pimen-
t8o e verificaram aumento na&reafoliar
das plantas, associado ao aumento de
fotoassimilados, resultando em maiores
numeros de frutos e acréscimo de 10%
na produtividade, provavelmente devi-
do a0 efeito do CO, sobre afotossintese
dacultura. Entretanto Storlie e Heckman
(1996), ndo encontraram resposta posi-
tiva na produtividade, absor¢éo de nu-
trientes e precocidade em plantas de pi-
ment&o. Para Andria (1990) a produti-
vidade dos frutos de tomateiro foi au-
mentada pelaaplicacdo de CO,, viadgua
de irrigacdo somente para o tratamento
gue recebeu cobertura, favorecendo o
aprisionamento do CO, no microclima
das plantas.

Embora tenha-se encontrado que a
dose de 153 kg ha* de CO, foi adequa-
da para as condigBes que foi realizado
este trabalho, aandlise de fotossintese e
condutividade elétrica ndo foram sufi-
cientes para revelar efeito do CO, nos
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area foliar e matéria seca observados e estimados pelo modelo, para os tratamentos O; 52;
155 e 310 kg ha'* de CO, aplicados via agua irrigacéo. ESALQ/USP. Piracicaba-SP, 1999.

mecanismos da cultura. Além da
condutividade elétrica outras variavels
devem ser investigadas, como concen-
tracdo de nutrientes na solucdo do solo,
para fornecer mais subsidios na
elucidacdo desse mecanismo.
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