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RESUMO: A produgdo de alface em ambiente protegido, aliada ao uso de praticas como a irrigagdo, contribui
para o aumento da produtividade e melhoria na qualidade desta hortalica. O objetivo deste trabalho foi avaliar
os métodos do Tanque Classe A, Tanque Alternativo, Blaney-Criddle, Hargreaves e Drenos Coletores,
utilizados para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e evapotranspiragdo da cultura (ETc), bem
como seus efeitos sobre a produtividade da alface americana, em ambiente protegido. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados com oito repetigdes e cinco métodos climaticos de estimativa da ETo
¢ ETc, Hargreaves, Blaney-Criddle, Tanque Classe A, Tanque Alternativo (Minitanque) e Drenos coletores de
agua de percolagdo. As variaveis analisadas foram, massa total da planta, massa comercial, massa seca da
cabeca, nimero de folhas internas e eficiéncia do uso da dgua. Os métodos climaticos representados pelas
equacdes de Hargreaves e Blaney-Criddle apresentaram desempenho superior aos tanques evaporimetros, com
producdo comercial de 191,10 g planta’ para o método de Hargreaves e de 173 g planta’' para Blaney —
Criddle. A maior eficiéncia do uso da 4dgua foi obtida utilizando também os métodos de Hargreaves e Blaney —
Criddle, sendo estas 0,64 ¢ 0,67 g mm™!, respectivamente.

Palavra-chave: eficiéncia do uso da agua, evapotranspiracao, Lactuca sativa L., estresse hidrico.

[rrigation management methods crisphead lettuce grown in a greenhouse

ABSTRACT: Lettuce is the main herbaceous vegetable in production and consumption of the Brazil. It is a
culture dependent primarily of water, and its production in a protected environment, coupled with the use of
irrigation practices, can contribute to increased yield and improved quality of vegetable. In this context and in
the national water scenario the use of irrigation management techniques is essential. The current experiment
was conducted in a greenhouse to evaluate the effects of irrigation established by different methods in the yield
of lettuce grown in protected environment. The cultivar used was Taina, the crisphead type. The experimental
design was a randomized block with 8 repetitions, 5 management methods of irrigation. Irrigation levels were
established by equations Hargreaves, Blaney-Criddle, Tanque Classe A, Tanque Alternativo and Drenos
Coletores. The variables evaluated were: total weight of the plant, yield (commercial weight or head), dry mass
of head, number of inner leaves, head circumference, diameter and efficiency of water use. It was observed that
climate methods represented by the equation Hargreaves and Blaney-Criddle outperformed the evaporimeters
tanks when installed within protected environments. The greater efficiency of water use was obtained using the
method Hargreaves and Blaney - Criddle, which is 0.64 and 0.67 g mm-1, respectively.

Keywords: water use efficiency, evapotranspiration, Lactuca sativa L., rational management.

1. INTRODUCAO

Lactuca sativa L.) € considerada a mais importante
devido ao seu alto consumo e viabilidade de producgdo ao
longo do ano (OLIVEIRA et al., 2004; VALERIANO et al.,
2016).

Neste contexto a alface do tipo americana tem ganhado
cada vez mais espago, devido a caracteristica das folhas
internas, que sdo imbricadas e crocantes, ¢ também em
funcdo da maior conservagdo de pos colheita (BRZEZINSKI
et al., 2017).

O cultivo da alface apresenta algumas restrigdes, apesar
de ocorrer em todas as regides do Brasil. A principal
limitacdo ¢ a alta sensibilidade desta cultura a condigdes
adversas de temperatura, umidade e precipitacdo (YURI et
al., 2017). Em funcdo dessa limitagdo o cultivo em ambiente
protegido tem sido bastante aceito e difundido em todo o

pais, pois além de amenizar os efeitos adversos das condigdes
climaticas, diminui possiveis infestagdes de pragas e doencas
(LIMA JUNIOR et al., 2011).

A pratica da irrigacdo associada ao cultivo em ambiente
pode contribuir para o aumento da produtividade assim como
a melhoria na qualidade do produto, entretanto o manejo
inadequado do sistema de irrigagdo pode inviabilizar o
processo de producdo. (VALERIANO et al., 2016). Dentro
deste contexto, de acordo com Lima Junior et al. (2012),
resultados de pesquisas que exploram o potencial dessa
tecnologia em diferentes condigdes climaticas, ainda sdo
insuficientes.

A determinagdo da quantidade de dgua necessaria ¢ um
parametro importante no uso sustentdvel dos recursos
hidricos (ESTEVES et al. 2010). A forma usual de se
quantificar a 4gua a ser aplicada ao longo do ciclo da cultura,
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¢ considerar os processos de evaporacdo do solo e de
transpiragdo da planta conjuntamente, denominada
evapotranspiragdo (BANDEIRA et al., 2011).

Os tanques de evaporagdo tém ganhado destaque na
estimago da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (KOETZ
et al., 2006). O mais utilizado ¢ o Tanque classe A, devido a
sua facilidade de operagdo ¢ baixo custo; no entanto, em
razdo do espaco reduzido no interior das casas de vegetagdo,
tem-se adotado tanques de evaporagdo com dimensdes
reduzidas (LIMA JUNIOR et al., 2010).

Além dos métodos que utilizam os tanques de
evaporagdo, existem aqueles que requerem apenas dados de
temperatura, como o de Hargreaves; Samani (1985); e
métodos que também usam insolagdo e fotoperiodo, tais
como o Blaney-Criddle (1950) (CAPORUSSO; ROLIM,
2015).

Neste contexto o principal objetivo deste trabalho foi
avaliar os métodos utilizados para estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e evapotranspiragdo da
cultura (ETc), bem como seus efeitos sobre a produtividade
da alface americana, em ambiente protegido, na regido de
Uberaba, MG.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do
tipo arco, localizado no Instituto Federal de Educagdo,
Ciéncia e Tecnologia do Triangulo Mineiro, no municipio de
Uberaba, MG. Este esta localizado a 800m de altitude, com
latitude de 19° 39’ 19”S e longitude de 47° 57 27"W.

Foi feita a classificacdo do clima conforme a
Thornthwaite (1984), sendo um clima do tipo B’irB’sa’,
umido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica,
megatérmico e com evapotranspiragdo relativa inferior a 48
mm. Com precipitagdo anual de 1476 mm e temperatura
média de 21,9 °C.

O solo foi caracterizado como Latossolo vermelho
distroférrico e classificado como Franco argilo arenoso
(EMBRAPA, 2013). As caracteristicas quimicas deste foram
analisadas pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas
Gerais (EPAMIG). Os resultados foram de 5,7 pH em agua,
0,2 P (mg dm?); 17 K (mg dm™); 0,4 Ca*" (cmol.dm™); 0,2
Mg* (cmoldm?); 0,1 AP (cmoldm3); 2,3 H + Al
(cmoledm™); 0,6 SB (cmol.dm™); 0,7 t (cmoledm™); 2,9 T
(cmoledm™); 21,9 V(%); 13,5 m (%); 1,6 M.O. (dag kg'') e
10,2 P-rem (mg L'"). O experimento foi realizado em vasos
com capacidade de 13 dm? de solo.

A cultivar utilizada no experimento foi a Taina do tipo
americana. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com cinco tratamentos e oito repeticdes. Cada
parcela experimental era composta de 2 vasos, uma planta
por vaso. Os vasos do bloco foram espagados 0,40 m entre si
e 0 espagamento entre blocos foi 1,0 m.

Os tratamentos constituiram de cinco métodos para
estimagdo evapotranspiracdo, sendo: Tanque Classe A,
Tanque Alternativo, equagdo de Blaney-Cridlle, equacdo de
Hargreaves e método dos drenos coletores de agua de
percolagdo. O monitoramento da umidade do solo contido
nos vasos foi realizado utilizando-se tensiometros,
instalando-se duas hastes por tratamento.

Para a estimativa da ETo através dos tanques
evaporimetros, foram instalados no interior da casa de
vegetacdo o Tanque Classe A (Equagdo 1) ¢ o Tanque

Alternativo, com aproximadamente 30 cm de altura e 56 cm
de diametro. Este segundo método ndo utilizou coeficientes
de corregdo, sendo a ETo igual a evaporacdo diaria do
tanque.

ETo=Ev *Kp (Equagao 1)
em que: ETo: evapotranspiracio de referéncia, (mm dia™);
Ev: evaporacdo do tanque lida em mm no periodo desejado;

Kp: coeficiente do tanque que corrige a evaporagdo conforme
Doorenbos; Kasssam (1979).

Para obtengéo da ETy utilizando a equac@o de Hargreaves
(Equagdo 2), foi instalado um termohigrometro no interior da
casa de vegetagdo para registro de temperatura maxima,
média e minima, além dos dados de umidade relativa do ar.

ETo=0,0023 (Tmed + 17,8)*(Tmax-Tmin)0,5¥Ra*0,408
(Equagao 2)

em que: Tmin: Temperatura minima (°C); Tmax:
Temperatura maxima (°C); Tmed: Temperatura média (°C);
Ra: Radiagdo no topo da atmosfera (MJ m dia™!); os dados
referentes a radiag¢do solar foram conforme Doorenbos; Pruitt
(1975).

A obten¢do da ETy utilizando a equagdo de Blaney-
Criddle (Equagéo 3), utilizou-se os valores de temperatura e
umidade relativa obtidos com o termohigrometro, além dos
valores de velocidade do vento.

ETo=a +b [f(0,46T + §,13)] (Equacdo 3)
em que: a e b: Fatores de ajuste em funcdes das varidveis

climaticas (adimensionais); f: porcentagem mensal das horas
de luz solar; T: temperatura média (em °C).

Os valores de a, b e f foram obtidos de acordo com
Doorenbos; Pruitt (1975). O método de drenos coletores de
agua de percolagdo foi utilizado como pardmetro para
verificar a eficiéncia e confiabilidade dos demais métodos,
pois este estima de forma direta a ETc.

Na aplicagdo desse tratamento, o volume de 4gua de
reposicdo foi obtido por meio da quantidade de agua
evapotranspirada diariamente através de drenos coletores
instalados em 4 vasos, conforme Eq. 4:

ET=1-D (Equagdo 4)
em que: ET: evapotranspiragdo didria; I: quantidade de agua
aplicada; D: quantidade de agua drenada.

Para a estimativa da ETc, multiplicou-se os valores
didrios de ETo pelo coeficiente de cultura (Kc), conforme
equacdo 6. Os valores de Kc utilizados durante a conducdo
foram de acordo com Marouelli et al. (1996) e Allen et al.
(1998).

ETc=ETo * Kc (Equagdo 5)

em que: ETc: evapotranspiragdo da cultura (mm dia!).
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O transplantio, foi realizado no dia 21 de janeiro de 2015.
Durante cinco dias apds o transplantio, todos os vasos
receberam a mesma quantidade de agua (400mL), e apds esse
periodo iniciaram-se os tratamentos. A colheita ocorreu no
dia 13 de margo de 2015, aos 51 dias apds o transplantio,
logo apos o seu ponto maximo de desenvolvimento ter sido
atingido.

As caracteristicas avaliadas foram: desempenho dos
métodos de estimativa de ETop e ETc, massa total da planta,
massa comercial (massa da cabega), massa seca da cabega,
numero de folhas internas e eficiéncia do uso da agua
(Equagio 6).

EUA=P/L (Equagio 6)
em que: EUA ¢ a eficiéncia do uso da dgua, g mm’'; P ¢ a
massa comercial da cabeca, g; L ¢ a lamina total de 4dgua
aplicada mm.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de
varidncia por meio da aplicagdo do teste F e na ocorréncia de
diferengas de ordem significativa os dados foram submetidos
ao teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (utilizando o
software SISVAR para Windows versdo 5.4).

3. RESULTADOS

A temperatura do ar e umidade média observadas no
interior da casa de vegetagdo foram de 27,95 °C ¢ 61,88%,
respectivamente. A ETo média nos métodos climaticos foi
superior a obtida utilizando os tanques evaporimetros (Figura
1). A equacdo de Hargreaves estimou uma ETo média de
7,15 mm enquanto a equacdo de Blaney-Criddle foi de 6,21
mm ao longo do ciclo. A ETo obtida com o Tanque classe A
e Tanque Alternativo foram de 3,13 e 4,79 mm,
respectivamente.

Os valores médios de ETc obtidos foram de 2,84 mm,
para Tanque Classe A; 4,34 mm Tanque Alternativo; 6,0 mm,
para Drenos Coletores; 5,58 mm para Blaney-Criddle ¢ 6,44
mm para Hargreaves 6,44 mm (Figura 2). Em relagdo aos
Drenos Coletores, método referencial, a equagdo de
Hargreaves superestimou a ETc em 18,6mm, enquanto
Blaney-Criddle, Tanque alternativo e Tanque classe A
subestimaram a ETc em 20,33mm, 77,56 mm e 146,41mm,
respectivamente.

O método de Hargreaves foi o que mais se aproximou da
ETc obtida pelos Drenos Coletores, seguido de Blaney-
Criddle, ambos com uma diferenga de aproximadamente 6%.
Os métodos de tanques evaporimetros foram insatisfatorios,
com 47,15% e 77,56% da ETc obtida por drenos coletores,
portanto inadequados para uso em ambiente protegido,
necessitando de ajustes para sua utilizagdo.

As tensdes de agua no solo médias foram, 27,37 kPa,
21,23 kPa, 17,30 kPa, 14,50 kPa e 12,99 kPa para Tanque
Alternativo, Tanque Classe A, Blaney-Criddle, Hargreaves e
Drenos Coletores, respectivamente (Figura 3).

Os métodos de irrigagdo foram significativos a um nivel
de confiabilidade de 99% para as variaveis, massa total da
planta, produgdo comercial, e nimero de folhas internas. A
variavel Massa seca ¢ EUA também diferiu entre os
tratamentos com um nivel de significancia de 95% (Tabela
1).

O manejo segundo Blaney-Criddle e Hargreaves, obteve
maior eficiéncia do uso da 4dgua, com valores de 0,67 ¢ 0,64g
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mm', respectivamente. No entanto, ndo houve diferenca

significativa entre os demais tratamentos (Tabela 3).
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Figura 1. Evapotranspiracdo de referéncia para os métodos
utilizados, Tanque Classe A (TCA), Tanque Alternativo (TA),
Drenos coletores (DR), Blaney Criddle (BD) e Hargreaves (HG).
Figure 1. Reference evapotranspiration for the methods used,
Tanque Classe A (TCA), Tanque Alternativo (TA), Drenos
Coletores (DR), Blaney Criddle (BD) and Hargreaves (HG).
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Figura 2. Evapotranspiragdo de cultura para os métodos utilizados,
Tanque Classe A (TCA), Tanque Alternativo (TA), Drenos coletores
(DR), Blaney Criddle (BD) e Hargreaves (HG).

Figure 2. Culture evapotranspiration for the methods used, Tanque
Classe A (TCA), Tanque Alternativo (TA), Drenos Coletores (DR),
Blaney Criddle (BD) and Hargreaves (HG).
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Figura 3. Tensdo de agua no solo (kPa) registradas diariamente nos
tratamentos utilizados.
Figure 3. Soil water stress (kPa) recorded daily in the treatments
used, Tanque Classe A (TCA), Tanque Alternativo (TA), Drenos
Coletores (DR), Blaney Criddle (BD) and Hargreaves (HG).

Tabela 1. Resumo da andlise de varidncia para as varidveis
avaliadas. Legenda: EUA, Eficiéncia do Uso da Agua; MT, Massa
Total; MC, Massa Comercial; MS, Massa Seca da Cabega; NFI,
Numero de Folhas Internas.

Table 1. Summary of the analysis of variance for the variables
evaluated. Caption: EUA, Water Use Efficiency; MT, Total Mass;
MC, Commercial Mass; MS, Dry Head Mass; NFI, Number of
Sheets.

EUA MT MC MS  NFI
Quadrados 02%  24745%%  29149%%  23% Q5%
médios ’
CV (%) 29,8 10,82 29,32 13,86 26,23
i 0,5 g mm 331g 130,29 ¢
Média geral | planta” planta” 93g 9,86
**significativo, a 1% de probabilidade, *significativo, a 5% de

probabilidade, pelo teste F.
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Tabela 3. Eficiéncia do uso da agua (EUA) para os diferentes
métodos de estimativa de evapotranspiragdo, Uberaba - MG, 2015.
Table 3. Efficiency of water use (EUA) for different methods of
estimation of evapotranspiration, Uberaba - MG, 2015.

Tratamentos EUA

(g mm™)
Blaney-Criddle 0,67al
Hargreaves 0,64a
Drenos 0,54b
Tanque alternativo 0,47b
Tanque Classe A 0,34b

"Means followed by the same letter vertically do not
differ from each other at 5% probability, by the Scott-Knott
Test.

As médias gerais das variaveis avaliadas foram, 331,18 g
planta’ para massa total, 130,29 g planta’ para massa
comercial, 9,3g para massa seca ¢ 9,86 para numero de folhas
internas (Tabela 4).

Tabela 4. Variaveis medias avaliadas em fungdo dos métodos de
manejo da irrigacdo, Tanque Classe A (TCA), Tanque Alternativo
(TA), Drenos coletores (DR), Blaney Criddle (BD) e Hargreaves
(HG).

Table 4. Mean variables evaluated according to irrigation
management methods, Tanque Classe A (TCA), Tanque Alternativo
(TA), Drenos Coletores (DR), Blaney Criddle (BD) and Hargreaves

(HG).
Métodos de ~ MT MC
Manejo planfag'l) plant(f ) MS(g) NFI
HG 375a'  191a 12a 13,5a
BC 350 a 173 a 11a 13,1a
DC 365a 148 a 10 a 92b
TA 326a 93 a 65b 790
TCA 237D 44 ¢ 6.2b S54c¢
Média Geral 331 130,29 9,3 9,86
Coeficiente
de Variagdo 10,82 29,32 13,86 26,23
(%)

'Means followed by the same letter vertically do not differ from each other at
5% probability, by the Scott-Knott Test.

As plantas manejadas pelo Tanque Classe A apresentaram
média inferior aos demais tratamentos devido ao estresse
hidrico causado em funcdo da subestimacdo de 47,15% da
ETc em relacdo aos Drenos Coletores.

Os métodos Hargreaves e Blaney-Criddle
proporcionaram média superior aos demais, onde os
tratamentos que receberam maior reposi¢io de agua
produziram mais.

4. DISCUSSAO

Valores semelhantes de temperatura média do ar e
umidade relativa foram encontrados por Valeriano et al.
(2016), sendo 32,45 °C a temperatura média do ar e uma
umidade relativa média de 62%, em ambiente protegido. Ja
Vilas Boas (2008), registrou uma temperatura média do ar
inferior, igual a 25 °C, também em ambiente protegido. Estes
valores se encontram na faixa ideal segundo Sganzerla
(1995). Entretanto de acordo com Brzezinski et al. (2017)
baixas temperaturas, inferiores a 10 °C, associadas a chuvas
prolongadas retardam o crescimento ¢ podem danificar as
plantas. Temperaturas muito elevadas podem provocar
queima das bordas das folhas externas, formar cabegas pouco
compactas e contribuir para ocorrer deficiéncia de calcio,

conhecida como “tip-burn” (YURI et al., 2002; TURINI et
al., 2011).

As maiores estimativas de ETo pelos métodos climaticos,
estdo relacionadas a baixa incidéncia de ventos e menor razao
de insolagdo no interior da casa de vegetacdo. De acordo com
Ruhoff et al. (2009) o processo de circulagdo atmosférica
local, explicam mais de 22% da variancia do processo de
evapotranspiragdo. Isso ocorre, de ventos fortes que fazem
com que o calor retido na camada limitrofe, barreira formada
proxima aos estdmatos que atua como uma resisténcia fisica
contra a saida de vapor, seja dissipado mais rapidamente,
aumentando assim a taxa de transpiragdo (TAIZ; ZEIGER,
2013).

Somente os tratamentos Hargreaves, Blaney-Criddle
junto com Drenos coletores apresentaram tensdo de agua no
solo na faixa adequada, entre 10 a 20 kPa (SAMMIS, 1980),
contribuindo para o melhor desenvolvimento das plantas
manejadas por esses tratamentos.

A melhor estimativa do método Hargreaves confirma os
resultados encontrados em ambientes abertos, por Sentelhas
et al. (2010), avaliando 12 locais no Canadd; Lacerda; Turco
(2015), em Uberlandia — MG; Maeda et al. (2011), no sul do
Kenya, Africa; todos esses autores constataram que dentre os
métodos climaticos utilizados para a estimativa de
evapotranspiragdo em ambiente aberto, Hargreaves foi o que
obteve melhores resultados. A grande vantagem deste método
¢ a facilidade de obtengdo das variaveis necessarias, somente
temperatura do ar e radiagdo no topo da atmosfera, sendo esta
ultima de acordo com Doorenbos; Pruitt (1975).

O baixo desempenho dos tanques evaporimetros em todas
a variaveis analisadas, confirmam os resultados de Bandeira
et al. (2011), que observou que os valores estimados em
campo aberto sdo maiores que aqueles em ambiente
protegido, pois, o consumo hidrico de espécies cultivadas em
ambiente protegido podem ser até 40% inferior aquele
observado em céu aberto, induzindo o déficit hidrico.

A exposi¢do de plantas ao estresse hidrico, por sua vez,
induz ao declinio do potencial de agua na folha, da
condutancia estomatica e do fluxo de CO,, podendo
representar um impacto adverso sobre o acumulo de foto
assimilados e produtividade, como observado por diversos
autores em beterraba agucareira (TOGNETTI et al., 2003),
feijdo (PAIVA et al., 2005; SEZEN et al., 2008) e milho
(PAYERO et al., 2008).

O método de Hargreaves obteve os melhores resultados,
como também verificado por Sentelhas et al. (2010);
Lacerda; Turco (2015); Maeda et al. (2011); Borges;
Mendiondo (2007). Outro fator relacionado a este método é a
sua viabilidade econdmica, visto que, apenas com um
termometro instalado dentro da casa de vegetacdo € possivel
manejar a irrigacdo conforme Hargreaves (1976).

5. CONCLUSOES

Os métodos de manejo de irrigagdo influenciaram na
produgdo de alface americana quando cultivada em ambiente
protegido, aumentando a produtividade e melhorando a
eficiéncia do uso da agua.

Entre os métodos houve um destaque para os manejos
realizados de acordo com Hargreaves e Blaney-Criddle, cuja
a eficiéncia foi confirmada por meio das analises produtivas e
de uso da agua.
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