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Toda a evolução que originou a mo-
derna agricultura foi fundamenta-

da na necessidade de aumentar a produ-
tividade, reduzir os custos de produção
e melhorar a qualidade do produto. Para
atingir esses objetivos, foi necessário
criar condições mais favoráveis para o
desenvolvimento das plantas. Assim,
surgiram novas técnicas como o cultivo
protegido e a aplicação de dióxido de
carbono via água de irrigação.

A alface se constitui numa das hor-
taliças mais consumidas pelos brasilei-
ros. É uma planta muito tolerante às
doenças e pode ser produzida sem maio-
res problemas durante quase todo o
ano. Muitos agricultores preferem
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RESUMO
O experimento foi realizado em Piracicaba (SP), com o objetivo

de avaliar os efeitos da aplicação de dióxido de carbono via água de
irrigação na produtividade e qualidade de alface cultivada em ambien-
te protegido. Os tratamentos foram constituídos de dois ambientes
protegidos, sendo um com aplicação de CO

2 
e o outro sem aplicação

de CO
2
, onde se cultivou a alface cultivar Verônica. Cada um dos

ambientes foi composto por oito parcelas com dimensões de 1,2 m x
6,0 m e espaçadas de 0,80 m. A cultura foi irrigada com o tubo
gotejador “Rain Tape” com vazão de 1,15 L/h, pressão de serviço de
60 kPa e espaçamento entre gotejadores de 0,20 m. As irrigações
foram feitas diariamente, tendo em vista o objetivo de aplicação diária
da dose de CO

2 
de 50 L/m2/dia. As mudas de alface para o plan-

tio foram formadas em ambiente protegido, em bandejas de isopor,
contendo vermiculita como substrato. O transplante foi feito aos 30
dias após o semeio em canteiros de 1,2 m de largura por 6,0 m de
comprimento, com espaçamento entre as plantas de 0,30 m e entre
linhas de 0,30 m. A aplicação de CO

2
 foi iniciada no dia 02 de outu-

bro de 1997, sendo feita diariamente, estendendo-se por um período
de 30 dias, quando foi então realizada a colheita final da cultura de
alface. A aplicação de CO

2
 via água de irrigação proporcionou au-

mentos de área foliar e consequentemente do peso da matéria seca
da parte aérea, de cerca de 27%, aos 30 dias após o transplantio. O
diâmetro da cabeça de alface, número de folhas e o rendimento de
cabeças aumentaram em media 15,9%, 5,5% e 28,8%, respectiva-
mente, em comparação aos dados obtidos no tratamento sem aplica-
ção de CO

2
.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., ambiente protegido, CO
2
,

gotejamento.

ABSTRACT
Carbon dioxide water for lettuce irrigation.

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

2
 and the other without CO

2
,

where lettuce variety Verônica was 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 a daily basis in
order to apply 50 liters/m2/day of CO

2
 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

2
 (10/

02/97 – 11/02/97) plants were harvested. Enrichment of irrigation
water with CO

2
 increased the leaf area, dry weight of the aerial part

by 27%, after 30 days of transplanting. The increase in 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

2

application.

Keywords: Lactuca sativa L., plastic greenhouse, CO
2,
 drip

irrigation.
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cultivá-la em ambientes protegidos e
usando a alface para fazer rotação com
outras espécies. Outros cultivam espé-
cies de primavera-verão durante o in-
verno, quando o preço no mercado é
mais alto, e durante o verão cultivam
alface obtendo desse modo preços mais
elevados (Sganzerla, 1995).

Os primeiros trabalhos utilizando-se
enriquecimento artificial com CO

2
 na

atmosfera interna de ambiente protegi-
do, visando aumentar a produtividade
de culturas, foram realizados há mais de
100 anos no norte da Europa. Na déca-
da de 50, devido ao desenvolvimento de
técnicas modernas utilizando-se
isótopos radioativos foi possível acom-

panhar com clareza o processo de assi-
milação do CO

2
 pelas plantas. Também

nessa época foram realizados os primei-
ros experimentos com injeção de CO

2

diretamente na água utilizada para irri-
gação das culturas a céu aberto, visan-
do aumentar a sua produtividade. En-
tretanto, o grande desenvolvimento des-
sa tecnologia ocorreu na década de 60
(Galvão, 1993). Vários estudos condu-
zidos com enriquecimento de dióxido de
carbono em ambientes controlados e em
condições de campo mostraram aumen-
to da fotossíntese, melhor desenvolvi-
mento das plantas e maior resistência ao
estresse hídrico. Estes resultados podem
ser atribuídos à maior absorção de
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dióxido de carbono pelas raízes e ao
conseqüente aumento na assimilação
pelo metabolismo das plantas (Arteca et
al., 1979; Cooker & Schubert, 1981).

No final dos anos 80, empresas nor-
te-americanas que comercializavam
CO

2
 interessaram-se pelo processo e

iniciaram trabalhos com injeção de CO
2

na água utilizada para irrigação, em cul-
turas a céu aberto, visando aumentar a
sua produtividade, obtendo resultados
promissores (Sanches, 1992). A idéia de
fertilização com CO

2
 dissolvido na água

de irrigação se deve à dificuldade de
manter alta concentração do mesmo na
atmosfera de ambientes protegidos em
países como Colômbia, devido aos cus-
tos elevados desses ambientes herméti-
cos (Salazar, 1991).

Para muitas espécies é difícil esta-
belecer concentração ótima de CO

2
, pela

escassez de dados encontrados na lite-
ratura. Entretanto, consultando-se resul-
tados obtidos em pesquisas, conclui-se
que a concentração ótima de CO

2
 para

o crescimento da maioria das espécies
situa-se entre 600 e 900 mmolCO

2
/mol

de ar. Em alguns casos, têm sido obser-
vadas injúrias em plantas submetidas a
concentrações acima de 1.000
mmolCO

2
/mol de ar, o que é também

uma razão adicional para manter a con-
centração abaixo de 900 mmolCO

2
/mol

de ar. Além disso, incrementos da con-
centração de CO

2
 também implicam no

aumento de perdas devido ao vazamen-
to do gás para o ambiente externo
(Mortensen, 1987). Ambientes com ele-
vadas concentrações de CO

2
 induzem

pequenos acréscimos na área foliar e
aumentos um pouco maiores na massa
(Ford & Thorne, 1967). O CO

2
 induz

mudanças na anatomia e na morfologia
das plantas, resultando em alterações no
peso seco de órgãos (Acock &
Pasternak, 1986).

A temperatura ótima para
fotossíntese varia com o estádio de de-
senvolvimento das plantas, estando na
faixa de 20 a 30°C para a maioria das
espécies, sendo menor na fase de
maturação (Acock et al., 1990). Varian-
do a concentração de CO

2
 e a intensida-

de luminosa, Ghannoum et al. (1997)
obtiveram variação de 71% na massa
seca de plantas C

3
 (Panicum laxum) e

28% de C
4 
(Panicum antidotade). O au-

mento da velocidade de assimilação
pode atingir 80% ao ativar a enzima
ribulose 1,5 bifosfato carboxilase-
oxigenase (Rubisco), reduzindo a
fotorrespiração, melhorando o metabo-
lismo, o crescimento e a produção.

O aumento da concentração de CO
2

induz o fechamento parcial dos
estômatos, causando, como conseqüên-
cia, redução na transpiração (Faquhar et
al., 1978; Kimball, 1983; Kimball &
Idso, 1983; Morison, 1985; Cure &
Acock, 1986). Nesta situação há aumen-
to da taxa de crescimento, com produ-
ção de maior quantidade de matéria
vegetativa e aumento da área foliar
(Morison & Gifford, 1984).

Kimball (1983) revisou 70 publica-
ções apresentadas nos últimos 64 anos
referentes ao efeito do enriquecimento
do ambiente com CO

2
 sobre a produti-

vidade de várias espécies de plantas. Os
resultados mostraram aumento de 33%
na produtividade com a duplicação da
concentração de CO

2
 da atmosfera.

O enriquecimento do ambiente de
túneis plásticos cultivados com pepino,
alface e pimentão, a uma concentração
de 10.000 mmolCO

2
/mol de ar por um

período de uma a duas horas antes do
nascer do sol, resultou em desenvolvi-
mento mais rápido das plantas, frutos
precoces e aumento da produtividade de
pepino e alface em cerca de 45% em
relação à testemunha. Já a cultura de
pimentão teve maior número de frutos
e acréscimo de 20% na produção (Enoch
et al.,1970). D’Andria et al. (1990) ve-
rificaram aumento no peso do fruto de
tomate de 98 para 105 g e na produção
de 84 para 97 t/ha com uso de CO

2
 via

água de irrigação. Entretanto, Hartz &
Holt (1991) não encontraram diferença
de produtividade em tomate com forne-
cimento artificial de CO

2
. Fernandez

Bayon et al. (1993) observaram maior
crescimento de raízes, brotação e núme-
ro de flores por planta com aplicação
de CO

2
 via água de irrigação na cultura

de melão.

A aplicação de CO
2
 via água de irri-

gação induziu aumento do conteúdo de
clorofila da folha, da absorção de zinco
e manganês e da produtividade de algo-
dão (Mauney & Hendrix, 1988). A apli-
cação de 1.100 mmolCO

2
/mol de ar via

água de irrigação 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 área foliar e maior potencial no
xilema ao meio dia com aplicação de
CO

2
 via água de irrigação. Em experi-

mentos com curtos períodos de tempo
de aplicação CO

2
, o aumento da concen-

tração induziu aumento da fotossíntese
em até 52% e da produção de ervilha
em 29% (Mudrik et al.,1997).

Em condições de ambiente protegi-
do, com e sem a aplicação de CO

2
 via

água de irrigação, Pinto (1997) verifi-
cou que a maior produtividade de me-
lão foi obtida no ambiente com aplica-
ção de 1.170 mmolCO

2
/mol de ar via

água de irrigação, durante um período
de trinta minutos, apresentando incre-
mento de produtividade de 27,3% em
relação ao tratamento sem CO

2
.

No Brasil, recentemente iniciou-se
a aplicação de CO

2
 via água de irriga-

ção, mas há carência de trabalhos refe-
rentes ao assunto. Portanto, são neces-
sários estudos para analisar os efeitos
da aplicação de CO

2
 via água de irriga-

ção para as culturas, visando aperfeiçoar
o uso dessa técnica. Assim, objetivo
desse trabalho foi avaliar a produção
quantitativa e qualitativa de alface em
decorrência da aplicação de CO

2
 via

fertirrigação.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em
ambiente protegido na área experimen-
tal da USP – ESAL em Piracicaba, SP,
de 25 de setembro a 25 de outubro de
1997. As coordenadas geográficas do
local são 22°42’ de latitude sul, 47°38’
de longitude oeste e altitude de 575 m.
O clima é do tipo CWA, subtropical
úmido, conforme classificação de
Köppen.

Utilizou-se a alface cultivar
Verônica crespa, submetida a dois am-
bientes protegidos, sendo um com a apli-
cação de CO

2
 (50,5 L/m2/dia de CO

2
) e

o outro sem aplicação, em delineamen-
to inteiramente casualizado. Cada am-
biente foi composto por oito parcelas
com dimensões de 1,2 m x 6,0 m, espa-
çadas de 0,80 m, consideradas como
repetições.
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As mudas de alface foram formadas
em bandejas de isopor e vermiculita
como substrato em casa de vegetação e
transplantadas com cerca de 30 dias,
com as plântulas apresentando de três a
quatro folhas. Cada parcela foi consti-
tuída de quatro linhas de plantas espa-
çadas de 0,3 m x 0,3 m. As parcelas fo-
ram cobertas com filme de polietileno
preto, considerando-se como área útil a
linha central de plantas.

A adubação foi feita segundo a aná-
lise química de solo baseando-se nas
recomendações do Instituto Agronômi-
co de Campinas (Raij et al., 1986). Fo-
ram utilizadas 67 g/m2 de superfosfato
simples e 3,3 g/m2 de cloreto de potás-
sio. Para a adubação de cobertura foram
adicionadas 4,4 g/m2 de uréia, divididas
em quatro aplicações iguais via
fertirrigação, a cada sete dias.

A irrigação foi feita com o tubo
gotejador “Rain Tape” com vazão de
1,15 L/h, pressão de serviço de 60 kPa
e espaçamento entre gotejadores de 0,20
m. O manejo da irrigação baseou-se na
evaporação do Tanque Classe A, repon-
do diariamente 100% da evaporação do
tanque.

O sistema de aplicação de CO
2
 foi

composto de um cilindro de dióxido de
carbono de alta pressão, equipado com
uma válvula dosadora para qualificar o
CO

2
 liberado do cilindro, manômetro e

um injetor venturi para introduzir CO
2

na linha de irrigação. A aplicação foi ini-
ciada no dia 02 de outubro de 1997, es-
tendendo-se até a colheita final da cul-
tura. A injeção na linha de irrigação foi
feita a partir das 11:00 h, por um perío-
do de aproximadamente 40 minutos,
durante a aplicação da lâmina de irriga-
ção.

A cada cinco dias, a partir dos sete
dias após o plantio, foram colhidas oito
plantas, sendo uma em cada parcela,
para avaliar o diâmetro das cabeças de
alface, número de folhas, massa seca da
parte aérea e área foliar, com uso do
integrador de área foliar modelo LICOR
LI 3100. Para a determinação do diâ-
metro da cabeça, foram tomadas duas
medidas transversais da planta, antes da
colheita e obtida a média. Após a deter-
minação da área foliar, as plantas foram
acondicionadas em sacos de papel e co-
locadas para secar em estufa de circula-

ção de ar forçada a 65oC até massa cons-
tante. Em seguida as plantas foram pe-
sadas e determinou-se a matéria seca.

Foi aplicado o teste F para verificar
se a aplicação de CO

2
 teve efeito signi-

ficativo sobre as características avalia-
das. A área foliar, matéria seca, diâme-
tro de cabeça e número de folhas foram
submetidas à análise de regressão
polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

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

aplicação de CO
2
 foi de 98,55 cm2, va-

lor esse 27,4% maior do que sem CO
2
,

(77,33 cm2). Acréscimos da área foliar
em beterraba açucareira, cevada, couve
e milho também foram verificados por
Ford & Thorne (1967) em ambientes
enriquecidos com concentrações de
1.000 a 3.000 mmolCO

2
/mol de ar.

O ambiente enriquecido com CO
2

resultou em aumento de matéria seca das
plantas de alface a partir de 15 dias após
o transplantio (Figura 2), com valores
médios, aos 30 dias, de 15,52 e 19,75 g/
planta, para os tratamentos sem e com a
aplicação de CO

2
, respectivamente.

Apesar de os valores de área foliar e
matéria seca terem aumentado no am-
biente com a aplicação de CO

2
, a rela-

Dióxido de carbono aplicado via água de irrigação na cultura de alface.

Figura 1. Área foliar de alface em função da aplicação (CCO2) ou não (SCO2) de CO
2
 e dos

dias após o transplantio das mudas (D). Piracicaba, ESALQ, 1997.

Figura 2. Matéria seca de plantas de alface em função da aplicação (CCO2) ou não (SCO2)
de CO

2
 e dos dias após o transplantio (D). Piracicaba, ESALQ, 1997.
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ção entre área foliar e matéria seca (área
foliar específica) não foi alterada, apre-
sentando valor médio de 4,9 cm2/g nos
dois ambientes. Assim, o acréscimo em
área foliar foi proporcional ao acrésci-
mo em matéria seca na planta. Vários
autores (Kimball & Mitchell, 1979;
D´Andria et al., 1990; Islam et al., 1996)
observaram que o enriquecimento do
ambiente com CO

2
 possibilitou produ-

ção de pepino, pimentão e tomate mais
pesados, provavelmente por ter havido
maior acúmulo de carboidratos nos fru-
tos devido às altas taxas de fotossíntese
encontradas nos ambientes com enrique-
cimento de CO

2
.

O valor médio do diâmetro da cabe-
ça de alface observado no ambiente com
aplicação de CO

2
 aos 30 dias após o

transplantio foi de 46,63 cm e sem apli-
cação de CO

2
, de 40,25 cm, apresentan-

do acréscimo no diâmetro da cabeça da
alface de 15,9% (Figura 3).

O número de folhas de alface por
cabeça não diferiu significativamente,
nos tratamentos com ou sem aplicação
de CO

2
, havendo, porém, tendência a

apresentar aumento do número de fo-
lhas no ambiente onde houve a aplica-
ção de CO

2
 (Figura 4). Aos 30 dias após

o transplantio houve incremento de
5,5% no número de folhas para o trata-

mento com aplicação de CO
2
.

O máximo rendimento da cultura de
alface observado no ambiente com CO

2

foi de 59,5 t/ha e em ambiente sem CO
2

foi de 46,2 t/ha, apresentando diferença
de 28,8%. Enoch et al. (1970) também
observaram acréscimo em massa de
matéria fresca da ordem de 43% em al-
face cultivada em túneis de plástico sob
enriquecimento de CO

2
 e Pinto (1997)

observou aumento da produtividade
com a aplicação de CO

2
 injetado via

água de irrigação.
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