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RESUMO

Visando reduzir as dificuldades do produtor no cultivo da alface americana, especificamente quanto a falta de informactes
técnicas sobre 0 momento oportuno deirrigar e a quantidade de &gua a ser aplicada economicamente viavel, objetivou-se estudar
o efeito de diferentes [aminas de dgua sobre o comportamento produtivo e econdmico da alface americana. O experimento foi
realizado na Universidade Federal de Lavras, no periodo de margo a maio de 2008 em casa de vegetagdo. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com cinco tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de cinco
fatores de evaporagdo, correspondentes a 0,30, 0,60, 0,90, 1,20 e 1,50 EVm, baseado na l&mina evaporada de um minitanque. Os
resultados permitiram concluir que, a maxima produtividade total e comercial, 65.578 e 35.308 kg ha?, foram estimadas com
aplicacdo de laminas equivalentes a 203,9 e 204,3 mm, respectivamente, correspondente ao fator de reposicao de 101%. Considerando
o preco do fator agua (R$ 0,67 mm) e o prego da alface americana (R$ 0,90 kg?*), a lamina economicamente 6tima foi 203,9 mm,
resultando em uma produtividade comercial praticamente igual a maxima fisica.

Termos para indexacgdo: Lactuca sativa L., |amina econémica, ambiente protegido.

ABSTRACT

With the objective of minimize the difficulties faced by the producers on cultivating the crisphead lettuce, specifically
those related with the lack of technical information regarding the ideal moment to irrigate and the amount of water to be applied,
a study was performed in order to determine the effect of different water depths on production and economical behavior of
crisphead lettuce. The experiment was carried out in agreenhouse of the Universidade Federal de Lavras, between March and
May 2008. A randomized block design with five treatments and four replicates was applied. The treatments, consisted of five
evaporation factors 0.30, 0.60, 0.90, 1.20 and 1.50 EVm, based on an evaporated depth of a reduced pan. The results showed that the
maximum total and commercial yield, 65.578 and 35.308 kg ha?, were estimated by applying depths equivalent to 203.9 and 204.3 mm,
respectively, corresponding to 101% replacement factor. Considering the water factor price (R$ 0.67 mm*) and crisphead lettuce
price (R$ 0.90 kg?), the economically optimum depth was 203.9 mm, which resulted in acommercia yield equal to a physical maximum.

Index terms: Lactuca sativa L., economic depth, protected environment.

(Recebido em 16 de setembr o de 2010 e aprovado em 11 de novembr o de 2010)

INTRODUCAO
A dface (Lactuca sativa L.) éaprincipa hortalica

Atualmente, no sul de Minas Gerais, um grupo de
produtores dessa hortalica tem produzido cerca de 1.000 t.
brutas més?, apenas para abastecer uma grande rede de

folhosa comercializada e consumida pela populacéo
brasileira, pelafacilidade de aquisicéo e por ser produzida
durante 0 ano inteiro (Oliveiraet a., 2004). Ressalta-se que
0 volume de alface comercializado na CEAGESP-SP
em 2007 foi de 28.389 toneladas, colocando-a, nesse ano,
na lideranca nacional em comercializagdo e consumo
(Agrianual, 2008).

Dentre os tipos existentes de alface, merece
destaque o plantio da aface tipo americana, por atender a
demanda principalmente as redes “fast foods’ da regi&o.

lojas (Yuri et a., 2004).

A aface é uma cultura exigente em &gua, sendo o
manejo adequado dairrigago importante ndo apenas por
suprir as necessidades hidricas das plantas, mas também
por minimizar problemas com doengas e lixiviagdo de
nutrientes, bem como gastos desnecessarios com agua e
energia (Koetz et d., 2006).

O cultivo em ambiente protegido € umaferramenta
muito Util para aaquisi¢céo de alta producéo e de produtos
de excelente qualidade, por manter um climamais propicio
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a0 desenvolvimento da cultura ao longo do ano (Segovia
et al., 1997). Além disso, o cultivo protegido dependendo
menos das condi¢fes climaticas ameniza possiveis
infestacBes de pragas e doencas que passam a aumentar o
custo de producéo da cultura.

Andrade Janior & Klar (1997), estudando o efeito
de quatro niveis de irrigagdo, baseado na evaporagao do
Tanque Classe A (ECA) (0,25; 0,50; 0,75 e 1,00), utilizando
irrigacéo por gotejamento na cultura da alface tipo
americana, obtiveram vaor maximo para produtividade total
de 90 t/ha, com o nivel deirrigacdo correspondente a 75%
da ECA. Nessa mesmallinha de pesquisa, Silvaet al. (2008),
testando diferentes |&minas de irrigagdo na cultivar Raider-
Plus, do tipo americana, obtiveram a maxima eficiéncia
econémica com aplicacdo da ldmina de 205,26 mm,
enquanto a eficiénciatécnicafoi obtida com alamina
de 208,03 mm.

A funcdo de producdo de uma cultura € um dos
principais indicativos para tomada de decisdo de uma
empresa agricola. A func&o de producdo mostra a
quantidade fisica obtida do produto a partir da quantidade
fisica utilizada e dos fatores de producdo em determinado
periodo de tempo (Vasconcellos, 2007). Sendo assim, a
funcdo de resposta identifica o produto méximo que uma
empresa produz para cada combinag&o precisa de insumos
(Pindyck & Rubinfeld, 2006).

Em termos econdmicos, aimplantago e a operacdo
de sistemas de irrigacdo envolvem custos elevados e,
normalmente, a maxima produtividade fisica néo
corresponde a maior receita liquida, devido a natureza
complexa da resposta das culturas airrigagdo, variabilidade
climatica e flutuagdes das condi¢des econdmicas (Algozin
et al., 1988); logo, para uma empresa agricola a determinagéo
de aplicacdo de uma l&mina de &gua de irrigacdo que
proporcione amaior receita liquida torna-se importante.

Nesse sentido, objetivou-se, com o presente
trabalho, avaliar o efeito de |&minas de irrigacdo sobre 0s
rendimentos produtivos e econdmicos da aface americana
em ambiente protegido, naregido de Lavras, MG.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacéo,
modelo arco, do Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Setor de
Engenharia de Agua e Solo , no municipio de Lavras, sul
de Minas Gerais, entre 0s meses de margo e maio de 2008.
De acordo com a classificagdo de Kdppen (Dantas et
al., 2007), aregido apresentaum clima Cwa, ou sgja, clima
temperado chuvoso (mesotérmico), com inverno seco e
verdo chuvoso.

O solo da éarea experimental foi originamente
classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico
segundo a EMBRAPA (1999).

Foi empregado o delineamento em blocos
casualizados (DBC), tendo sido utilizados cinco
tratamentos e quatro repeticdes, perfazendo um total de 20
parcelas. Os tratamentos constituiram-se de cinco laminas
de agua com base na evaporagdo do minitanque, sendo:
W1-30%, W2-60%, W3-90%, W4-120% e W6-150% da
evaporacdo do minitanque.

O minitanque tem aforma circular, construido em
chapa galvanizada com 60,5 cm de didmetro (50% do
didmetro do tanque Classe A), 25,4 cm de profundidade,
e apoiado sobre estrado de madeira, esse com altura
de 15 cm acima do solo. O minitanque foi instalado no
centro de uma das casas de vegetacéo.

As parcelas experimentais apresentaram as
dimensdes de 1,20 m de largura e 2,40 m de comprimento,
totalizando uma érea de 2,88 m?. Foram utilizadas quatro
linhas de plantas espacadas de 0,30 m entre linhase 0,30 m
entre plantas, perfazendo-se um total de 32 por parcela,
considerando-se Uteis as plantas das linhas centrais,
sendo descartadas nestas linhas duas plantas no inicio
e duas no final de cada parcela (parcela (Gtil com 0,72 m?
e 8 plantas). Utilizou-se de sistema de irrigagéo por
gotejamento, sendo as linhas laterais compostas por
emissores com vazdo de 1,76 L h', DN 16 mm e
distanciados entre si a 0,30 m, ficando posicionado na
parcela de forma a atender duas fileiras de plantas,
trabalhando com pressdo de servigo em torno de 18 mca,
que eraregulada por meio de uma valvulareguladora de
pressdo inserida no cabegal de controle.

A l&mina de agua aplicada, com uma frequéncia de
dois dias, foi calculada considerando-se a porcentagem
da evaporacao (K), medida no periodo previsto entre duas
irrigacoes (2 dias), de acordo com cada tratamento e a
eficiéncia de aplicacdo de &gua do sistema de irrigacao,
conforme a expresséo (1).

EVmM.K 1)

Ei

Ll =

em que:

LI = laminadeirrigacdo a ser aplicada em cada tratamento
(mm); EVm = evaporagdo do minitanque medida no periodo
(mm); Ei = €ficiéncia de aplicagdo de &gua do sistema (0,90) e
K = fracdo da evaporacao de cada tratamento.

As diferentes l&minas de irrigacdo para cada
tratamento foram obtidas mediante diferentes tempos de
funcionamento das linhas de gotejadores. Esse tempo foi
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obtido a partir da vazdo média dos gotejadores, do
espacamento entre plantas e entre linhas de plantio,
apresentado na expressio (2).

eq

em que:

Ti = tempo de irrigagdo para cada tratamento (h); LI =
I&mina de irrigacdo a ser aplicada no tratamento (mm); Sp =
espacamento entre plantas (0,30 m); Slp = espacamento
entre linhas de plantas (0,30 m); e = nimero de emissores
por planta (0,5) e g= vazéo media do gotejador (1,76 L h?).

A cultivar utilizada foi a Raider-Plus, do tipo
americana. A adubacao basicafoi realizadavinte e um dias
antes do transplantio, tendo sido aplicadas quantidades
com base na andlise quimica do solo e recomendacfes da
quinta aproximacdo (Gomes et al., 1999).

Toda a adubacdo de cobertura foi realizada via
fertirrigagdo e também seguindo as recomendagdes da
quinta aproximagao (Gomes et a., 1999). Os fertilizantes
utilizados foram o nitrato de potéssio, nitrato de célcio e o
sulfato de magnésio. Do transplantio até o inicio da
diferenciacdo dos tratamentos, foram realizadas, por quatro
dias, irrigagdes em todos os cinco tratamentos, totalizando
uma lamina de 24 mm. Objetivou-se, com esse
procedimento proporcionar melhor “pegamento” e a
uniformizag&o no desenvolvimento inicia das mudas.

A colheitafoi efetivada no dia 30 de maio de 2008,
quando as plantas atingiram seu maximo desenvolvimento
vegetativo. Isto ocorre quando as cabegas da alface
americana encontram-se bem enfol hadas e compactas. As
avaliagdes foram realizadas imediatamente ap6s a colheita
das parcdlas Utels.

As varidveis técnicas foram: produtividade total e
da cabeca comercial. Apés andlise de variancia pelo teste
F, os dados obtidos foram executados nos seus efeitos,
guando significativos em um nivel nominal de significancia
minimade 5 e 1% de probabilidade, e gjustados por meio
de uma andlise de regressdo polinomial. Utilizou-se o
software SISVAR para Windows, versdo 4.0.

Para obtenc&o da funcéo de producdo, foi utilizada
a analise de regressdo entre a variavel dependente
(produtividade comercial) e avariavel independente (Iamina
de &gua).

O modelo empregado foi o polinomial do segundo
grau, conforme expresséo (3).

Y =a+bw+cw? ©)

em que:
Y = produtividade comercia (kg ha?); w = l&minatotal de
agua aplicada (mm) e a, b e ¢ = par@metros da equacao,
tendo como hip6teses que b>0 e c<0.

A l&mina de agua a ser aplicada para obtencéo da
méxima produtividade fisica é dada por:

W(max) = 2% 4

A |amina de &gua de maior retorno econdmico a ser
aplicada deve corresponder a uma produtividade que
otimize alucratividade do experimento. A funcdo do lucro
a ser maximizada € dada pela diferenca da receita bruta com
0s custos do fator gua, sendo os demais fatores utilizados
no sistema produtivo do experimento mantidos constantes
€ expressos por:

L(w)=PyY -PwW-K (5)
em que:
L(w) = lucro (R$ ha?); Pw = prego do fator &gua (R$ mnr* ha);

Py = preco do produto (R$ kg?') e K = custo dos fatores
mantidos constantes no experimento (R$ ha?).

O preco do produto (Py) representa o preco na
industria por quilo de alface americana comercial. As
industrias de processamento de alface no Sul de Minas
Gerais adquiriram o alface ao preco de R$0,90 kg (cotagéo
de junho/2008), sendo o custo de producdo estimado por
planta de R$ 0,20, para cada 20.000 plantas produzidas.
Esses foram os precos considerados para efeito de andlise
econdmica no presente estudo. Para o custo daléminade
agua, em R$ mm?, foram considerados dados médios do
experimento, utilizando-se da metodologia do calculo do
custo da energia parairrigacdo (CARVALHO et al., 1996).

O custo de R$ 0,67 mm* ha? de agua aplicada foi
estimado, dividindo-se o custo operacional efetivo pela
I&mina total aplicada ao tratamento W3, tomado como
referencial para aandlise econdmica.

Sob a hip6tese de que L(W) tem um méximo e que a
agua é o Unico fator varidvel, tem-se aexpressdo ( 6 ):

AW _p ¥ p g (6)
ow Yow W

em que:

;y P, =valor da produ'uwdadefls camargina (VPFMa)

do fator agua (w); -~ = produtividade fisica marginal

(PFMa) do fator agua (W)
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A produtividade fisica margina (PFMa) do fator
varidvel é o aumento no produto fisico total decorrente do
emprego de uma unidade adicional do fator variavel.
Graficamente, o PFMa representa a inclinacdo do produto
total ou dafun¢do de producéo em um determinado nivel
do fator variavel, ou sgja, representado por uma linha
tangente a curva de resposta, e € um dos indicadores das
eficiéncias técnica e econbmica do experimento.

Da expressao (6), obtém-se o indicador de eficiéncia
econdmica conforme a expresséo (7).

oy _Pw (7)

ow Py

A expressio (7) mostra que o lucro se maximiza
(considerando a &gua como Unico fator variavel) se a derivada
primeira da produtividade em relacdo aldminatotal de agua
(produto fisico marginal da dgua) for igual arelacdo entre os
precos do fator (gua) e do produto (alface).

Portanto, da expressao (3), obtém-se a equagéo (8):

Y b _oew= W ®
oW

Da expressdo (8), obtem-se aldmina de irrigacéo
6tima econbmica para as condi¢des deste trabalho,
considerando como fator variavel o total de |&mina de &gua
aplicada com os demais insumos utilizados neste
experimento e mantidos constantes entre os tratamentos.

RESULTADOSE DISCUSSAO

No periodo de conducéo do experimento, as
médias de temperatura e a umidade relativa do ar no

interior da casa de vegetacdo foram de 20,3° C e 67,2%,
respectivamente. Esses valores encontram-se dentro de
uma faixa 6tima recomendada por Cermefio (1990) e
Sganzerla (1995), que relataram que atemperatura do ar
favoravel ao crescimento da alface ficaemtorno de30°C e
a minima situa-se em torno de 6° C para a maioria das
cultivares, enquanto a umidade relativa do ar mais adequada
a0 bom desenvolvimento da alface varia de 60% a 80%.

Para a andlise estatistica das caracteristicas fisicas
e produtivas da alface americana, foi considerada a soma
das irrigacoes feitas antes e apds o inicio dos tratamentos,
denominada de |amina total. A produtividade total e
comercial foram significativamente afetadas pelo efeito das
laminas de agua aplicadas no solo, a 5% e 1% de
probabilidade, pelo teste F, respectivamente (Tabela 1).

No caso da produtividade total (PT) e da cabega
comercial (PCC), as variagdes ocorridas podem ser
explicadas por uma regresséo linear simples ou quadrética,
tendo a segunda opgdo apresentado maior coeficiente de
determinacdo (R?) para as duas varidveis, como pode ser
visto naFigura 1. O ponto méximo para a produtividade
total foi estimado com umalaminade 203,9 mm, equivalente
auma produtividade para esta variavel de 65.578 kg ha.
Ja para a produtividade da cabeca comercial, o ponto
méximo foi atingido com aaplicagéo daléminadeirrigacdo
de 204,3 mm, resultando em uma produtividade para este
parémetro de 35.308 kg ha.

Os resultados encontrados neste trabalho est&o
abaixo do encontrado por Santos & Pereira (2004), que
obtiveram, para produtividade total e comercial daaface
americana, valores maximos de 71.180 e 49.380 kg hat?,
irrigando-se quando a tensdo de dgua no solo, a 15 cm de
profundidade, estava em torno de 15 kPa. A 1&minatotal de
irrigacdo fornecidafoi de 152,7 mm. Vilas Boaset al. (2008)
encontraram valores maximos de produtividade total e

Tabelal — Andlises de variancia e de regressao quanto a produtividade total (PT) e da cabega comercia (PCC) da alface
em funcao de diferentes |&minas deirrigacdo, UFLA, Lavras, MG, 2008.

o Q.M.

Fonte de Variac8o G.L. PCC
Lamina 4 313149255,3 * 163470154,6 **
Bloco 3 23664591,6 ™ 23168628,2 ™

Residuo 12 66829804,2 21445637,3
Média - 57586,40 29763,55

C.V. (%) - 14,20 15,56
Linear 1 422880600,8 * 209439328,4 **
Quadrética 1 757393674,1 ** 362367828,5 **
Desvios 2 36161373,2 ™ 41036730,8 ™

Nota: ns—n&o significativo pelo teste F; * e ** —significativosa5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Figura 1 — Valores médios observados e estimados da produtividade total (PT) e da cabeca comercial (PCC) de alface
em fun¢do das |&minas de irrigacéo, UFLA, Lavras, MG, 2008.

comercial, em experimento com aface crespa, irrigado por
gotejamento, de 36.484 e 33.225 kg ha?, com aplicacdo das
laminas 249,1 e 244,9 mm para produtividade total e
comercial, respectivamente.

Observa-se, pelas curvas apresentadas na Figura 1,
gue houve reducéo na PT e na PCC com a aplicagéo da
I&mina de 285,63 mm, correspondente ao tratamento de 1,5
dalaémina evaporada (W5). Esse fato deve possivel mente
ter ocorrido devido ao excesso de umidade em torno do
sistema radicular da planta, dificultando o arejamento,
provocando, assim, anomalias de origem fisiol6gicas, bem
como a lixiviagdo de nutrientes. Assim, onera a cultura,
sem nenhum beneficio, representando também um
desperdicio de &gua e energia, dois sérios problemas
ambientais da atualidade (Filguera, 2008).

Considerando a hip6tese basica de que L (w) possui
um valor maximo, de acordo com a expresséo (5), eque a
agua é o Unico fator varidvel, foram obtidos os produtos
fisicos marginais da agua para o cultivo de alface.

Isso foi possivel derivando-se a fungéo de
produtividade comercial, obtendo, o produto fisico marginal
(PFMa) e, em seguida, igualando-se este indicador técnico
arelagdo econdmica de pregos entre fator |amina de &gua e
produto alface, como descrito na expresséo (8):

Y = PCC = -0,9105W? + 372,1834W — 2726 9)
Y P,

O 18w +3721834 = - W (10)

oW Py

Observa-se, na Tabela 2, que o PFMa é inicialmente
positivo e decresce a medida que se aumenta a léminatotal
de irrigac&o aplicada ao solo, mantendo-se negativo a partir
do ponto méximo da curva de resposta.

Quando o valor do PFMa atinge o valor zero,
significa que aléamina de irrigacdo aplicada proporcionou
aprodutividade maxima do experimento, ou sgja, amaxima
eficiéncia técnica dos fatores mantidos constantes no
experimento, sendo obtida igualando-se a primeira derivada
azero (PFMa= 0), representando 35.308 kg ha?, aplicando
uma l&minadeirrigacéo de 204,3 mm. A partir do ponto em
gue o PFMa apresentou valor nulo, a aplicagdo de maior
l&mina de irrigagdo conduziu ao valor de produto fisico
marginal negativo, indicando ser antiecondmico 0 uUso
dessa quantidade de agua para as condi ¢des tecnol 6gicas
utilizadas neste experimento. Significa uma superutilizagéo
dos fatores mantidos fixos neste experimento.

A lamina 6tima de irrigac&o foi calculadaigualando-se
aexpressao do PFMaarelagdo de pregos do fator variavel (P,)
e do produto (Py), como expresso na equagéo (10), obtendo-se,
dessa forma, améxima eficiéncia econdmica. Na Figura 2, obteve-
Se 0 cuso e 0 valor da producéo da aface americana para o
més de junho de 2008. Para esse mesmo més, alamina com que
se obteve maior retorno econémico foi de 203,9 mm (101,4%
de reposi¢ao de 4gua), resultando em uma produtividade
de 35.308 kg ha. Seguindo a mesma metodologia Vilas Boas et
al. (2008), considerando o preco da agua (R$ 0,70 mm?) e o
preco da alface do tipo crespa (R$ 1,00 kg?), a lamina
economicamente Gtimafoi estimada em 244,2 mm, resultando
em uma produtividade comercia praticamente semelhante
méximafisica. Ainda, seguindo Silvaet a., (2008), testando
diferentes |aminas de irrigacdo na cultivar Raider-Plus, do
tipo americana, obteve-se a méxima eficiéncia econémica com
aplicacdo da lémina de 205,26 mm, enquanto a eficiéncia
técnicafoi obtida com alaminade 208,03 mm.

Fazendo uma andlise comparativa entre a lamina
6tima, que traduz a eficiéncia econdmica, e aque geraa
produtividade fisica maxima (eficiéncia técnica), observam-
se valores aproximadamente iguais; logo, aplicar umalémina
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Tabela 2 — Produto fisico marginal da égua (PFMa) para as diferentes |aminas de irrigacéo na cultura da alface america,

UFLA, Lavras, MG, 2008.

Laminas deirrigagdo

Produto Fisico Marginal da agua

(mm) (PFMa)
74,53 236,464
128,63 137,948
181,02 42,546
233,37 -52,783
285,65 -147,985

35000
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25000

/\w

Valor R$)

20000

15000 -
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Lamina deirigacdo (mm)
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120 1

(mm)

&0 +
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0

Limina economicaments 6tima
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PuriPrr

Figura2 — A) Custo da producdo (CP) e valor da producéo (VP); B) Laminatotal de &gua economicamente Gtimaem
funcg&o darelacdo entre o prego da dgua e o preco daalface. UFLA, Lavras, MG, 2008.

de &gua que proporcione a maxima producdo fisica sera
suficiente para alcangar uma produgdo economicamente
vidvel. Essa aproximagao se deve principamente ao tipo
de sistema de irrigagdo que esta sendo utilizado, pois como
se trata de um sistema de irrigagdo localizado que se
caracteriza por trabalhar com baixa presséo e vazéo,
possivelmente ira proporcionar valores reduzidos do preco
do fator &gua. Esse resultado ainda, indica que airrigagdo
deve ser feita de forma a garantir o maximo
desenvolvimento vegetativo da cultura, sob 6timas
condi¢des de umidade de solo.

Visando atender diferentes relagdes Pw/Py, foi
confeccionada umatabela dos valores de lamina total de
agua 6tima em funcdo da relagdo de pregos entre fator
agua e do produto alface (Pw/Py), (Figura 2). Verifica-se
gue alémina étima decresce a medida que se aumenta a
relacdo entre precos (Pw/Py). Assim, considerando essa
tendéncia, variando o preco da agua e mantendo fixo o da
aface, aldmina econdmicatota deirrigacéo aaplicar deve
ser menor por causa do custo da égua, para que o produtor
obtenha a rentabilidade méaxima da atividade em estudo.

CONCLUSOES

A maxima produtividade total e comercial, 65.578
e 35.308 kg ha foi estimada com aplicagdo de laminas

equivalentes a 203,9 e 204,3 mm, respectivamente,
correspondente ao fator de reposi¢éo de 101%.

Considerando o prego do fator &gua (R$ 0,67 mm?)
e 0 preco da aface americana (R$ 0,90 kg?), a lamina
economicamente étimafoi 203,9 mm, identificando que a
eficiéncia técnica do experimento foi significativamente
igual a méxima eficiéncia econdmica.
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