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RESUMO

O experimento foi realizado em Piracicaba (SP), com o objetivo
deavaliar os efeitos da aplicacdo de dioxido de carbono viadguade
irrigacdo naprodutividade e qualidade de alface cultivadaem ambien-
te protegido. Os tratamentos foram constituidos de dois ambientes
protegidos, sendo um com aplicagéo de CO, e o outro sem aplicagéio
de CO,, onde se cultivou a aface cultivar Verénica. Cada um dos
ambientesfoi composto por oito parcelas com dimensdesde 1,2 m x
6,0 m e espagadas de 0,80 m. A cultura foi irrigada com o tubo
gotejador “Rain Tape” com vazéo de 1,15 L/h, pressdo de servigo de
60 kPa e espacamento entre gotejadores de 0,20 m. As irrigacdes
foramfeitasdiariamente, tendo em vistao objetivo deaplicacdo didria
dadose de CO,de 50 L/m?/dia. As mudas de alface parao plan-
tio foram formadas em ambiente protegido, em bandejas de isopor,
contendo vermiculita como substrato. O transplante foi feito aos 30
dias apbs 0 semeio em canteiros de 1,2 m de largura por 6,0 m de
comprimento, com espagamento entre as plantas de 0,30 m e entre
linhas de 0,30 m. A aplicagdo de CO, foi iniciadano dia02 de outu-
bro de 1997, sendo feita diariamente, estendendo-se por um periodo
de 30 dias, quando foi entdo realizada a colheitafinal da culturade
aface. A aplicagéo de CO, via dgua de irrigagdo proporcionou au-
mentos de area foliar e consequentemente do peso da matéria seca
da parte aérea, de cerca de 27%, aos 30 dias apds o transplantio. O
didmetro da cabeca de aface, nimero de folhas e o rendimento de
cabegas aumentaram em media 15,9%, 5,5% e 28,8%, respectiva-
mente, em comparagdo aos dados obtidos no tratamento sem aplica-
¢éo de CO,,

Palavras-chave: Lactucasativa L., ambiente protegido, CO,,
gotejamento.

ABSTRACT
Carbon dioxide water for lettuceirrigation.

The experiment was carried out in Piracicaba, Brazil, in order to
evaluate the effects of carbon dioxide, applied with the irrigation
water, on the productivity and quality of the lettuce cultivated in
plastic greenhouse. The treatments were designed in two plastic
greenhouses, one was enriched with CO, and the other without CO,,
wherelettuce variety Verénicawas cultivated. The plastic greenhouse
had eight plots with 1.2 x 6.0 m and spaced by 0.8 m. The crop was
irrigated with“Rain Tape” drip with outflow of 1.15 L/h at operating
pressure of 60 kPa. The irrigation was scheduled on adaily basisin
order to apply 50 liters/m?/day of CO, daily. The seedlings were
produced in plastic greenhouse by using isopor tray with vermiculite
as substratum. They were transplanted 30 days after sowing date in
beds of 1.2 m width and 6.0 m length, with 0.30 m spaced between
plants and 0,30 m between lines. After the application of CO, (10/
02/97 — 11/02/97) plants were harvested. Enrichment of irrigation
water with CO, increased the leaf area, dry weight of the aerial part
by 27%, after 30 days of transplanting. Theincreasein lettuce head
diameter, number of leaves and yield of heads was of 15.9%, 5.55%
and 28.8%, respectively, in relation to the plot without CO,
application.

Keywords: Lactucasatival., plastic greenhouse, CO, drip
irrigation.
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oda a evolugdo que originou a mo-

derna agricultura foi fundamenta-
dananecessidade de aumentar aprodu-
tividade, reduzir os custos de producéo
emelhorar aqualidade do produto. Para
atingir esses objetivos, foi necess&rio
criar condi¢Oes mais favoraveis para o
desenvolvimento das plantas. Assim,
surgiram novas técnicas como o cultivo
protegido e a aplicagdo de dioxido de
carbono via dgua de irrigacéo.

A aface se constitui numa das hor-
talicas mais consumidas pelos brasilei-
ros. E uma planta muito tolerante as
doencas e pode ser produzidasem maio-
res problemas durante quase todo o
ano. Muitos agricultores preferem
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cultiva-la em ambientes protegidos e
usando a aface parafazer rotagdo com
outras espécies. Outros cultivam espé-
cies de primavera-verdo durante o in-
verno, quando o prego no mercado é
mais ato, e durante o verdo cultivam
alface obtendo desse modo precos mais
elevados (Sganzerla, 1995).

Osprimeirostrabalhos utilizando-se
enriquecimento artificial com CO, na
atmosfera interna de ambiente protegi-
do, visando aumentar a produtividade
deculturas, foram realizadoshdmaisde
100 anos no norte da Europa. Na déca-
dade 50, devido ao desenvolvimento de
técnicas modernas utilizando-se
is6topos radioativos foi possivel acom-

panhar com clareza o processo de assi-
milagéo do CO, pelas plantas. Também
nessaépocaforam realizados os primei-
ros experimentos com injegdo de CO,
diretamente na agua utilizada paraiirri-
gacdo das culturas a céu aberto, visan-
do aumentar a sua produtividade. En-
tretanto, o grande desenvolvimento des-
sa tecnologia ocorreu na década de 60
(Galvéo, 1993). Varios estudos condu-
zidos com enriquecimento dedidxido de
carbono em ambientes controladoseem
condi¢des de campo mostraram aumen-
to da fotossintese, melhor desenvolvi-
mento das plantasemaior resisténciaao
estresse hidrico. Estesresultados podem
ser atribuidos a maior absorcéo de
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diéxido de carbono pelas raizes e ao
consegiiente aumento na assimilacdo
pelo metabolismo das plantas (Arteca et
al., 1979; Cooker & Schubert, 1981).

No final dos anos 80, empresas nor-
te-americanas que comercializavam
CO, interessaram-se pelo processo e
iniciaram trabalhos cominjecéo de CO,
naéguautilizadaparairrigacéo, em cul-
turas a céu aberto, visando aumentar a
sua produtividade, obtendo resultados
promissores (Sanches, 1992). A idéiade
fertilizag&o com CO, dissolvido naagua
de irrigagcdo se deve a dificuldade de
manter ata concentragcdo do mesmo na
atmosfera de ambientes protegidos em
paises como Colémbia, devido aos cus-
tos elevados desses ambientes herméti-
cos (Salazar, 1991).

Para muitas espécies € dificil esta-
bel ecer concentragdo 6timade CO,, pela
escassez de dados encontrados na lite-
ratura. Entretanto, consultando-se resul -
tados obtidos em pesquisas, conclui-se
que a concentragdo otima de CO, para
0 crescimento da maioria das espécies
situarse entre 600 e 900 mmol CO,/mol
de ar. Em alguns casos, tém sido obser-
vadas injurias em plantas submetidas a
concentragbes acima de 1.000
mmolCO,/mol de ar, o que & também
umarazéo adicional paramanter acon-
centragdo abaixo de 900 mmol CO,/mol
de ar. Além disso, incrementos da con-
centragdo de CO, tambem implicam no
aumento de perdas devido ao vazamen-
to do gas para o ambiente externo
(Mortensen, 1987). Ambientescom ele-
vadas concentragbes de CO, induzem
peguenos acréscimos na érea foliar e
aumentos um pouco maiores na massa
(Ford & Thorne, 1967). O CO, induz
mudancas na anatomia e namorfologia
das plantas, resultando em alteragdes no
peso seco de Orgdos (Acock &
Pasternak, 1986).

A temperatura O6tima para
fotossintese varia com o estadio de de-
senvolvimento das plantas, estando na
faixa de 20 a 30°C para a maioria das
espécies, sendo menor na fase de
maturacdo (Acock et al., 1990). Varian-
do aconcentragdo de CO, eaintensida-
de luminosa, Ghannoum et al. (1997)
obtiveram variagdo de 71% na massa
seca de plantas C, (Panicum laxum) e
28% de C, (Panicumantidotade). O au-
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mento da velocidade de assimilacéo
pode atingir 80% ao ativar a enzima
ribulose 1,5 bifosfato carboxilase-
oxigenase (Rubisco), reduzindo a
fotorrespiragdo, melhorando o metabo-
lismo, o crescimento e a produc&o.

O aumento da concentracéo de CO,
induz o fechamento parcial dos
estdmatos, causando, como consequién-
cia, reducdo natranspiracéo (Faguhar et
al., 1978; Kimball, 1983; Kimball &
Idso, 1983; Morison, 1985; Cure &
Acock, 1986). Nestasituacdo haaumen-
to da taxa de crescimento, com produ-
¢do de maior quantidade de matéria
vegetativa e aumento da area foliar
(Morison & Gifford, 1984).

Kimball (1983) revisou 70 publica-
¢Oes apresentadas nos Ultimos 64 anos
referentes ao efeito do enriquecimento
do ambiente com CO, sobre a produti-
vidade de vaérias espéciesde plantas. Os
resultados mostraram aumento de 33%
na produtividade com a duplicagéo da
concentracdo de CO, da atmosfera.

O enriquecimento do ambiente de
tlneis plésticos cultivados com pepino,
alface e piment&o, a uma concentragdo
de 10.000 mmolCO,/mol de ar por um
periodo de uma a duas horas antes do
nascer do sol, resultou em desenvolvi-
mento mais rapido das plantas, frutos
precoces e aumento da produtividade de
pepino e aface em cerca de 45% em
relacdo a testemunha. J& a cultura de
piment&o teve maior nimero de frutos
e acréscimo de 20% naproducdo (Enoch
et al.,1970). D’ Andriaet al. (1990) ve-
rificaram aumento no peso do fruto de
tomate de 98 para 105 g e na producéo
de 84 para 97 t/ha com uso de CO, via
agua de irrigacdo. Entretanto, Hartz &
Holt (1991) n&o encontraram diferenca
de produtividade em tomate com forne-
cimento artificial de CO,. Fernandez
Bayon et al. (1993) observaram maior
crescimento deraizes, brotagdo e niime-
ro de flores por planta com aplicagéo
de CO, viadguadeirrigagéo nacultura
de meldo.

A aplicacdo de CO, viagdguadeirri-
gacdo induziu aumento do contelido de
clorofiladafolha, da absorcéo de zinco
e manganés e da produtividade de algo-
dao (Mauney & Hendrix, 1988). A apli-
cacdo de 1.100 mmol CO,/mol de ar via
agua de irrigagdo em uva, durante 37

dias no inverno, proporcionou aumento
de 36% na sua produtividade (Kurooka
et al., 1990). Trabalhando com soja,
Prior et al. (1991) verificaram aumento
na area foliar e maior potencial no
xilema ao meio dia com aplicagéo de
CO, via agua de irrigacdo. Em experi-
mentos com curtos periodos de tempo
deaplicacéo CO,, 0 aumento daconcen-
tracdo induziu aumento da fotossintese
em até 52% e da producdo de ervilha
em 29% (Mudrik et al.,1997).

Em condic¢des de ambiente protegi-
do, com e sem a aplicacdo de CO, via
agua de irrigacdo, Pinto (1997) verifi-
cou que a maior produtividade de me-
180 foi obtida no ambiente com aplica-
¢éo de 1.170 mmolCO,/mol de ar via
agua de irrigacdo, durante um periodo
de trinta minutos, apresentando incre-
mento de produtividade de 27,3% em
relacéo ao tratamento sem CO.,.

No Brasil, recentemente iniciou-se
aaplicacdo de CO, via &gua de irriga-
¢80, mas h4 caréncia de trabal hos refe-
rentes ao assunto. Portanto, sd0 neces-
sarios estudos para analisar os efeitos
da aplicacdo de CO, viaaguadeirriga-
¢80 paraas culturas, visando aperfei coar
0 uso dessa técnica. Assim, objetivo
desse trabalho foi avaliar a producéo
quantitativa e qualitativa de alface em
decorréncia da aplicagdo de CO, via
fertirrigacéo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em
ambiente protegido na &rea experimen-
tal da USP — ESAL em Piracicaba, SP,
de 25 de setembro a 25 de outubro de
1997. As coordenadas geogréficas do
local sdo 22°42' de latitude sul, 47°38'
de longitude oeste e dtitude de 575 m.
O clima é do tipo CWA, subtropical
Umido, conforme classificagéo de
KOppen.

Utilizou-se a alface cultivar
Verdnica crespa, submetida a dois am-
bientes protegidos, sendo um com aapli-
cagdo de CO, (50,5 L/m?/diade CO,) e
0 outro sem aplicagdo, em delineamen-
to inteiramente casualizado. Cada am-
biente foi composto por oito parcelas
com dimensdes de 1,2 m x 6,0 m, espa-
cadas de 0,80 m, consideradas como
repeticoes.
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As mudas de alface foram formadas
em bandejas de isopor e vermiculita
como substrato em casa de vegetacéo e
transplantadas com cerca de 30 dias,
com as pléantulas apresentando de trés a
quatro folhas. Cada parcela foi consti-
tuida de quatro linhas de plantas espa-
cadasde 0,3 m x 0,3 m. Asparcelas fo-
ram cobertas com filme de polietileno
preto, considerando-se como area Util a
linha central de plantas.

A adubacdo foi feita segundo a ana
lise quimica de solo baseando-se nas
recomendacdes do Instituto Agrondmi-
co de Campinas (Raij et al., 1986). Fo-
ram utilizadas 67 g/m? de superfosfato
simples e 3,3 g/m? de cloreto de potas-
sio. Paraaadubagdo de coberturaforam
adicionadas 4,4 g/m? de uréia, divididas
em quatro aplicagdes iguais via
fertirrigacdo, a cada sete dias.

A irrigacéo foi feita com o tubo
gotejador “Rain Tape” com vazéo de
1,15 L/h, pressdo de servico de 60 kPa
e espacamento entre gotejadoresde 0,20
m. O manejo dairrigagcdo baseou-se na
evaporagdo do Tanque Classe A, repon-
do diariamente 100% da evaporacéo do
tanque.

O sistema de aplicagdo de CO, foi
composto de um cilindro de diéxido de
carbono de dta pressdo, equipado com
uma vavula dosadora para qualificar o
CQ, liberado do cilindro, manémetro e
um injetor venturi para introduzir CO,
nalinhadeirrigacdo. A aplicacdofoi ini-
ciada no dia 02 de outubro de 1997, es-
tendendo-se até a colheita final da cul-
tura. A injecdo nalinhadeirrigacéo foi
feitaapartir das 11:00 h, por um perio-
do de aproximadamente 40 minutos,
durante a aplicacdo dalaminadeirriga
¢éo.

A cada cinco dias, a partir dos sete
dias apds o plantio, foram colhidas oito
plantas, sendo uma em cada parcela,
para avaliar o didmetro das cabecas de
aface, nimero de folhas, massa secada
parte aérea e area foliar, com uso do
integrador de &reafoliar modelo LICOR
LI 3100. Para a determinacdo do di&
metro da cabeca, foram tomadas duas
medidas transversais da planta, antesda
colheita e obtidaamédia. Apds adeter-
minacdo da areafaliar, as plantasforam
acondicionadas em sacos de papel e co-
locadas para secar em estufa de circula
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Figura 1. Areafoliar de alface em func&o daaplicacio (CCO2) ou ndo (SCO2) de CO, edos
dias apds o transplantio das mudas (D). Piracicaba, ESALQ, 1997.
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Figura 2. Matéria seca de plantas de alface em fung&o da aplicacdo (CCO2) ou ndo (SCO2)
de CO, e dos dias apos o transplantio (D). Piracicaba, ESALQ, 1997.

¢do de ar forcadaa 65°C até massacons-
tante. Em seguida as plantas foram pe-
sadas e determinou-se a matéria seca

Foi aplicado o teste F para verificar
se a aplicagéo de CO, teve efeito signi-
ficativo sobre as caracteristicas avaia-
das. A é&reafoliar, matéria seca, diame-
tro de cabeca e nimero de folhas foram
submetidas a analise de regresséo
polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Até 15 dias apds o transplantio hou-
ve certa homogeneidade entre os trata-
mentos quanto a area foliar (Figura 1),
enquanto aos 30 dias, o valor médio de
dreafoliar observado no ambiente com

aplicagdo de CO, foi de 98,55 cm?, va
lor esse 27,4% maior do que sem CO,,
(77,33 cm?). Acréscimos da area foliar
em beterraba agucareira, cevada, couve
e milho também foram verificados por
Ford & Thorne (1967) em ambientes
enriquecidos com concentracfes de
1.000 a 3.000 mmolCO,/mol de ar.

O ambiente enriquecido com CO,
resultou em aumento de matériasecadas
plantasde aface apartir de 15 dias apos
o transplantio (Figura 2), com valores
médios, aos 30 dias, de 15,52 € 19,75 g/
planta, para os tratamentos sem e com a
aplicagdo de CO,, respectivamente.

Apesar de osvalores de dreafoliar e
matéria seca terem aumentado no am-
biente com a aplicagéo de CO,, arela
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cdo entre &reafoliar e matériaseca (area
foliar especifica) ndo foi aterada, apre-
sentando valor médio de 4,9 cm?g nos
dois ambientes. Assim, 0 acréscimo em
area foliar foi proporciona ao acrésci-
mo em matéria seca ha planta. Varios
autores (Kimball & Mitchell, 1979;
D Andriaetal., 1990; ISam et al., 1996)
observaram que o enriquecimento do
ambiente com CO, possibilitou produ-
¢do de pepino, pimentdo e tomate mais
pesados, provavelmente por ter havido
maior acimulo de carboidratos nos fru-
tos devido as atas taxas de fotossintese
encontradas nosambientes com enrique-
cimento de CO,,.
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O valor médio do diametro da cabe-
cadealface observado no ambiente com
aplicagdo de CO, aos 30 dias apos o
transplantio foi de 46,63 cm e sem apli-
cagdo de CO,, de 40,25 cm, apresentan-
do acréscimo no didmetro da cabeca da
aface de 15,9% (Figura 3).

O numero de folhas de alface por
cabeca ndo diferiu significativamente,
nos tratamentos com ou sem aplicacéo
de CO,, havendo, porém, tendéncia a
apresentar aumento do ndmero de fo-
Ihas no ambiente onde houve a aplica-
¢éo de CO, (Figura4). Aos 30 dias apds
o transplantio houve incremento de
5,5% no nimero de folhas para o trata-

mento com aplicacéo de CO,,

O maximo rendimento da culturade
aface observado no ambiente com CO,
foi de 59,5 t/ha e em ambiente sem CO,
foi de 46,2 t/ha, apresentando diferenca
de 28,8%. Enoch et al. (1970) também
observaram acréscimo em massa de
matéria fresca da ordem de 43% em a-
face cultivada em tuneis de pléstico sob
enriquecimento de CO, e Pinto (1997)
observou aumento da produtividade
com a aplicagdo de CO, injetado via
agua de irrigacéo.
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