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RESUMO

A alface (Lactuca sativa L.) é uma das horticolas folhosas mais cultivadas ¢ consumidas em
Mogambique, sendo sensivel as condi¢des ambientais. O presente estudo teve como objectivo
avaliar o crescimento e o rendimento da alface cultivada em campo aberto ¢ sob sombrite,
diferentes niveis de irrigacdo e doses de nitrogénio. O ensaio foi conduzido no campo
experimental da Universidade Eduardo Mondlane, Maputo, no periodo de maio a julho de 2024
(época fresca) em solo arenoso. Foi utilizado o Delineamento de Blocos Completos
Casualizado em arranjo factorial, considerando 2 ambientes de cultivo (campo aberto e
sombrite), 2 niveis de irrigacdo (nivel dptimo 100% das necessidades hidricas e intermédio
50% necessidades hidricas) e 2 niveis de adubagdo (nivel optimo 40 kg. ha™! de Nitrogénio €
intermédio 20 kg. ha! Nitrogénio), totalizando 8 tratamentos com 3 repeti¢des. Foi feita a
monitoria de varidveis meteorologicas (temperatura e humidade relativa). As variaveis de
crescimento e producdo avaliadas incluiram altura da planta, didmetro da alface, matéria fresca
e a matéria seca. Os resultados mostraram que no cultivo em sombrite observa-se uma
tendéncia de maior temperatura de ar e menor temperatura do solo; as varidveis de crescimento
altura da planta, matéria fresca e seca foram significativamente afectadas pelos diferentes
ambientes de cultivo. Este estudo leva a concluir que o cultivo em campo aberto proporcionou
maior producdo de matéria fresca (27 ton ha™'), enquanto o cultivo sob sombrite favoreceu
maior altura das plantas (28,4 cm) na época fresca. Pelo que, se recomenda a produgao da alface

em campo aberto no periodo fresco.

Palavras-Chave: Alface, Ambientes de cultivo, niveis de irrigagao, doses de adubagao.



ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa L.) is one of the most cultivated and consumed leafy vegetables in
Mozambique, being sensitive to environmental conditions. The present study aimed to evaluate
the growth and yield of lettuce grown in open field and under shade, different levels of
irrigation and nitrogen doses. The trial was conducted in the experimental field of Eduardo
Mondlane University, Maputo, from May to July 2024 (cool season) in sandy soil. A
Randomized Full Block Design was used in a factorial arrangement, considering 2 cropping
environments (open field and shade), 2 irrigation levels (optimal level 100% of water needs
and intermediate 50% water needs) and 2 levels of fertilization (optimal level 40 kg. ha-1 of
Nitrogen and intermediate 20 kg. ha-1 of Nitrogen), totaling 8 treatments with 3 replications.
Meteorological variables (temperature and relative humidity) were monitored. The growth and
yield variables evaluated included plant height, lettuce diameter, fresh matter and dry matter.
The results showed that in the shade cultivation there is a trend of higher air temperature and
lower soil temperature; The growth variables plant height, fresh and dry matter were
significantly affected by the different growing environments. This study leads to the conclusion
that the cultivation in the open field provided higher production of fresh matter (27 ton ha-1),
while the cultivation under shade favored greater plant height (28.4 cm) in the fresh season.

Therefore, it is recommended to produce lettuce in the open field in the cool season.

Keywords: Lettuce, Growing environments, irrigation levels, fertilization rates.
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Avaliagdo do Crescimento de Alface em Campo Aberto e sob Sombrite com diferentes niveis de Irrigagdo e Adubagdo Nitrogenada

I. INTRODUCAO

1.1. Antecedentes

A alface (Lactuca sativa L.) € uma das horticolas mais cultivadas e consumidas a nivel mundial,
sendo geralmente consumida em saladas, destacando-se pelo seu valor nutricional e ciclo curto
de producao (Queiroz et al., 2017). Em Mogambique, esta cultura ¢ amplamente produzida nas
cidades de Maputo, Matola, Beira ¢ Nampula, desempenhando um papel relevante na
seguranga alimentar e na geracao de rendimento para pequenos e médios produtores (MADER,

2022; Embrapa, 2016).

A producdo da alface ¢ altamente dependente das condi¢cdes ambientais, principalmente da
temperatura, radiacao solar, humidade relativa, disponibilidade de 4gua e nutrigdo mineral
(Resende et al., 2019). Por ser uma cultura de clima temperado, apresenta melhor desempenho
sob condigdes amenas, tipicas da época fresca, nas quais ha maior estabilidade térmica e menor
incidéncia de pragas e doengas (Menezes et al., 2012). Temperaturas muito baixas retardam o
crescimento, por outro lado, periodos de calor intenso podem provocar folhas menores,

amargas e um caule alongado deixando a planta imprdpria para o consumo (Santos et al., 2020).

A radiagdo solar, essencial para a fotossintese, deve ser moderada, pois pouca luz resulta em
crescimento sem vigor (Gongalves ef al., 2017), e o excesso pode causar queimaduras (Silva
et al., 2016). A humidade relativa Optima, esta directamente correlacionada com o
desenvolvimento foliar e produtividade da alface, pois, tanto o excesso, que favorece o
aparecimento de doencas (Lucas et al., 2018), quanto a escassez, que causa murchamento

(Tassinari et al., 2021), sdo prejudiciais

Entre os factores de produ¢do, destacam-se o maneio da irrigacdo e a adubagdo nitrogenada,
considerados determinantes para o desenvolvimento vegetativo da alface (Grangeiro et al.,
2011). O nitrogénio exerce um papel fundamental na sintese de proteinas, enzimas e clorofila,
influenciando directamente o acimulo de biomassa e o vigor das plantas (Marschner, 2012;
Malavolta, 2006). Por outro lado, a disponibilidade de 4gua esta directamente relacionada com
o turgor celular, a absorcdo de nutrientes e a taxa fotossintética, sendo a alface altamente

sensivel ao défice hidrico (Doorenbos et al., 1979; Kramer ef al., 1995).

MANUELA MUCHANGA 1
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O ambiente de cultivo também exerce influencia significativa sobre o desenvolvimento da
cultura, podendo modificar o microclima ao redor das plantas. O uso de estruturas de
sombreamento (sombrite) tem sido apontado como uma estratégia para reduzir a radiagdo solar
excessiva e a temperatura, contribuindo para condigdes mais favordveis ao crescimento
(Shahak et al., 2004; Oliveira et al., 2020). No entanto, em determinadas épocas do ano, como
a €época fresca, o cultivo em campo aberto pode proporcionar melhor aproveitamento da

radiagdo solar e favorecer o rendimento da cultura (Filgueira, 2013; Ricardo et a/ 2014).

Apesar da importincia da cultura da alface, ainda hé limitagdes na compreensdo da interac¢ao
entre o ambiente de cultivo, a irrigagdo e a adubacao nitrogenada, principalmente nas condigdes
edafoclimaticas de Mogambique. A maioria dos estudos aborda esses factores de forma isolada,
dificultando a defini¢ao de estratégias integradas de maneio (Taiz ef al., 2017). Assim, torna-
se necessario avaliar o efeito conjunto desses factores visando melhorar a eficiéncia produtiva

da cultura

1.2. Problema de estudo e Justificacio

A produgdo de alface em Mogambique, apesar do seu elevado potencial produtivo, enfrenta
desafios relacionados a gestdo eficiente dos factores de producdo, principalmente a agua, os
nutrientes e o ambiente de cultivo. Em sistemas produtivos dominados por pequenos e médios
produtores, o uso inadequado da irrigacdo e da adubagdo nitrogenada, associado a escolha
pouco optimizada do ambiente de cultivo, pode resultar em baixos rendimentos € o uso

ineficiente dos recursos (Filgueira, 2013).

O nitrogénio ¢ um dos nutrientes mais exigidos pela cultura, estando directamente, ligado ao
crescimento vegetativo e a produtividade (Epstein & Bloom, 2005). A disponibilidade de agua
influencia processos fisiologicos essenciais, sendo a alface altamente sensivel ao défice hidrico
(Kramer et al., 1995). O ambiente de cultivo pode modificar as condigdes microclimaticas,

afectando a resposta da cultura a esses factores (Shahak et al., 2004).

A realizacdo deste estudo esta associada a falta de estudos em Mogambique que avaliem a
interac¢do entre niveis de irrigagdo e adubagdo nitrogenada no cultivo de alface sob sombrite
e campo aberto. Nesse contexto, torna-se fundamental investigar a influéncia dos sistemas de
cultivo (Sombrite e campo aberto), a fim de identificar praticas mais eficientes para maximizar

a produtividade da alface em diferentes condi¢des ambientais.

- __________________________________________________________________________________________|
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1.3. Objectivos

1.3.1. Objectivo geral

e Avaliar o crescimento da cultura de alface sob cultivo protegido (sombrite) e em campo

aberto.

1.3.2. Objectivos especificos

o Determinar o impacto do ambiente de cultivo, comparando campo aberto e

sombrite, em diferentes niveis de irrigacao e doses de nitrogénio;

. Determinar o rendimento da alface sob as condi¢des de campo aberto e sombrite,

em diferentes niveis de irrigagdo e doses de nitrogénio;

. Analisar o teor de clorofila presente nas plantas de alface cultivadas em campo

aberto e sob sombrite.

- __________________________________________________________________________________________|
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Avaliagdo do Crescimento de Alface em Campo Aberto e sob Sombrite com diferentes niveis de Irrigagdo e Adubagdo Nitrogenada

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Descricao geral da cultura de alface

A cultura da alface (Lactuca sativa L.) ¢ uma horticola que apresenta grande importancia
alimentar, destacando-se como fonte de vitaminas e sais minerais, com uma vasta adaptacao
climatica, com um ciclo curto, que permite sucessivas produgdes durante o ano, garantindo a
sua comercializacdo e producao diversificada (Ziech et al., 2014;). A alface ¢ amplamente
cultivada em diversas regides do mundo, com sua origem remonta & Asia Menor e ao
Mediterraneo, sendo uma das horticolas mais consumidas em dietas saudaveis, devido ao baixo
teor caldrico e elevado contetido de fibras, vitaminas (A, C, K), minerais (potassio, célcio,

ferro) e antioxidantes (Filho et al., 2019).

O ciclo do cultivo da alface varia de acordo com a variedade e as condigdes de cultivo, que
maioritariamente dura entre 60 e 90 dias (Ryder, 1999; Maynard & Hochmuth, 2007). A alface
apresenta melhor desenvolvimento em solos bem drenados, ricos em matéria organica e com
pH entre (6 e 6,8), condigdes que favorecem a absor¢do de nutrientes e o crescimento

vegetativo adequado.

A temperatura e a luz sdo factores cruciais para a producao da alface (Benincasa 2003; Larcher
2000), pois, temperaturas baixas ou altas podem acelerar o processo de desenvolvimento e
reduzir a qualidade das folhas (Filgueira, 2008) e a luz ¢ essencial para a formagao da clorofila,
pois permite a transformagdo da protoclorofilida em clorofilida, etapa necessaria para que a
planta fique verde e realize fotossintese, quando ndo ha luz suficiente, a planta cresce fraca e

amarelada.

A adubagdo deve ser realizada com base na analise do solo, garantindo um fornecimento
equilibrado de nutrientes conforme as necessidades da cultura. As pragas mais comuns
destacam-se lagartas e moscas brancas, enquanto doengas como o mosaico também
representam um risco significativo para a producao. A colheita deve ser feita quando as plantas
atingem o desenvolvimento vegetativo adequado, com cuidado para nao danificar as folhas,

preservando assim a qualidade comercial do produto (IIAM, 2017).

O florescimento da alface ¢ influenciado principalmente pelo fotoperiodo, sendo estimulado
por dias longos. No entanto, quando combinadas com temperaturas mais baixas e periodos de
luz mais curtos, tende a favorecer o desenvolvimento vegetativo em detrimento da fase

reprodutiva na maioria das cultivares (Silva et al., 2010).
[ -
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A alface em cultivos de campo ¢ plantada em canteiros, geralmente irrigados por aspersdao ou
gota-gota, no entanto, praticas que aumentam a eficiéncia no uso dos recursos naturais estdo a
ser adotadas, como € o caso da utilizagdo de cultivo sob plastico, mulching e tuneis plasticos

(Sganzarla, 1990).

O maneio da irrigacdo em cultivos horticolas fundamenta-se na compreensdo da resposta
fisiologica das plantas ao regime hidrico. Segundo destacam Doorenbos et al., (1979), as
horticolas sdao classificadas como culturas de elevada sensibilidade ao défice de agua,
mostrando etapas criticas de vulnerabilidade, sobretudo durante a fase de crescimento

vegetativo rapido.

A produtividade da alface esta essencialmente ligada a sua capacidade de expansao foliar, este
crescimento ¢ controlado pela pressdo de turgor exercida contra a parede celular, quando a
planta mantém um status elevado, a pressdo interna excede o limite de plasticidade da parede,
permitindo o alongamento celular, e consequentemente, o desenvolvimento da area foliar

necessaria para a maximizagao da fotossintese e do peso comercial (Nobel, 2009).
2.2. Producao de horticolas em diferentes Condicoes de Cultivo

e Ambiente Protegido (Sombrite)

As telas de sombreamento sdo estruturas utilizadas na agricultura protegida, sendo constituidas
principalmente por materiais sintéticos como o polietileno, que apresentam diferentes niveis
de sombreamento que regulam a quantidade de radiag¢do solar incidente sobre a cultura. De
acordo com Shahak et al., 2004, as telas ndo apenas reduzem a intensidade da luz, mas também
alteram a qualidade luminosa, influenciando processos fisiologicos das plantas, como
fotossintese e crescimento vegetativo e sdo classificadas de acordo com a sua capacidade de
sombreamento, sendo comuns niveis de 30%, 50%, 70% e até 90%, que indicam a proporg¢ao

de radiagdo bloqueada.

No entanto, o excesso de sombreamento pode limitar a fotossintese e afectar o rendimento
produtivo, tornando necessaria a escolha adequada do nivel de cobertura conforme as
exigéncias da cultura e as condigdes climaticas locais (Cermefio, 1990). A plasticidade
morfologica das plantas permite ajustes no padrdo de crescimento em resposta as variagdes
ambientais. Segundo Taiz et al. (2015) & Souza et al., (2022), a diminui¢do na intensidade da

luz pode atuar como um sinal ambiental que estimula o alongamento celular, esse processo,
-
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caracterizado como um mecanismo de adaptacdo na busca por luz que resulta em maior

crescimento vertical (altura) em detrimento da expansao lateral.

Na avaliagdo dos parametros de crescimento vegetativo, a producdo da matéria seca em
sombrites tem a tendéncia de garantir maior otimizacao da fotossintese em condi¢des de
temperatura e luz controladas, tendo em conta que embora o acimulo de matéria seca ocorra a
uma velocidade semelhante nos dois ambientes, os valores dentro da sombrite sdo
consistentemente superiores, refletindo um desenvolvimento mais robusto na planta (Andriolo,

2000; Taiz et al., 2017).
e Em Campo Aberto

O cultivo em campo aberto caracteriza-se pela exposi¢ao directa das plantas as condigdes
naturais, que apresenta menor custo de implementacdo e manuten¢do, sendo amplamente
utilizado por pequenos e médios produtores. No entanto, estd sujeito estresses abioticos que
podem comprometer o desenvolvimento da alface e favorecer a incidéncia de pragas e doengas
(Filgueira, 2008). Por outro lado, a ventilacdo natural em condi¢des naturais equilibradas
contribui para a redu¢do da humidade excessiva ao redor das plantas, diminuindo a incidéncia
de doengas e favorecendo a actividade fotossintética proporcionando melhor desenvolvimento

das plantas e maior uniformidade de crescimento (Maroto, 2002).

O cultivo em campo aberto permite maior exploragcdo do ambiente radicular, especialmente
quando o solo apresenta boas condigdes fisicas e quimicas. Os solos bem estruturados e férteis
favorecem a absor¢do de nutrientes, contribuindo directamente para o aumento da produgao

(Taiz et al., 2015).
e Irrigacao

O maneio de dgua é importante para a produgdo de alface, e a determinacdo do nivel de
irrigacao ideal para a produgdo, que permite a racionaliza¢ao do uso desse factor de produgao.
Os autores Andrade Jr. et al., (1992), avaliaram quatro niveis de irriga¢do (50%, 75%, 100% e
125% da Evaporagdo do Tanque Classe A) em canteiros, observaram uma resposta quadratica
no peso da matéria fresca na parte aérea, permitindo que a maior produtividade tenha sido
alcangada a 75% da evaporacdo do tanque A. Por outro lado, Aratijo et al., (2010) realizou o
experimento da cultura da alface em diferentes niveis de irrigacao (20%, 40%, 60%, 80%,

100% da Evaporacao do Tanque Classe A) que influenciaram de forma crescente varidveis
-
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como numero de folhas, area foliar, acimulo de matéria seca e peso da matéria fresca da parte

aérea, que obteve o maximo de produtividade alcangada a 120%.

A escassez hidrica atua como o principal limitador do crescimento ao diminuir o potencial
hidrico e o turgor celular, e esta condi¢do induz ao fecho de estomas como mecanismo de
preservacdo hidrica, o que, por sua vez, restringe a difusdo de CO2 para o mesofilo foliar que
consequentemente, a taxa de assimilagdo liquida de carbono ¢ severamente comprometida,
resultando em uma reducao directa na producao de fotoassimilados e, por extensao, no acumulo

final da matéria seca pela planta (Kramer et al., 1995).

Ao avaliar a resposta da alface-americana a diferentes maneios hidricos e nutricionais, os
autores Vilas Boas et al., (2007), verificaram que a produtividade da cultura é extremamente
dependente da manutencdo de altos niveis de humidade do solo, os autores demonstraram
também que a aplicacdo das laminas de irrigacao equivalentes a 100% da evapotranspirac¢ao de
referéncia verificou o maximo acimulo de matéria fresca da parte aérea, evidenciando que o
suprimento pleno das necessidades hidricas ¢ fundamental para a expansao foliar € o

rendimento comercial.
e Adubacio

O nitrogénio ¢ o nutriente extraido em grandes quantidades pelas horticolas folhosas, a sua
presenga ¢ o factor determinante para o indice de area foliar e a taxa de expansdo celular e o
incremento nas doses de nitrogénio, dentro das faixas adequadas, promove um aumento linear
na producdo de biomassa fresca e seca, tornando a planta comercialmente mais atrativa
(Malavolta, 2006; Fontes et al., 2005). O nitrogénio regula a divisdo e expansao celular, sendo
o principal motor de crescimento vegetativo (folhas e caules), assim o suprimento adequado
deste elemento ndo apenas garante a coloragcdo verde caracteristica, mas define o vigor e o

acimulo de biomassa da cultura (Marschner, 2012; Havlin et al., 2014).

A adubacdo nitrogenada ¢ um dos principais factores que influenciam a produtividade da
alface, porque ¢ um nutriente mineral com destaque na matéria seca das plantas, com teores
entre 2% e 5%, tendo em conta a fase de desenvolvimento (Malavolta, 1981; Marschner, 1995).
Pesquisas indicam que, a alface, produzida em ambientes protegidos ndo altera os teores de
micronutrientes, pois, nitrogénio aumenta o acimulo desses micronutrientes, por conta do
maior crescimento da planta (Alvarenga et al., 2000). A aplicacdo de doses de nitrogénio acima
da exigéncia da cultura resulta em irregularidades metabolicas e fisiologicas (Raij, 2011).

- __________________________________________________________________________________________|
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De acordo com Salisbury et al., (1992), a quantidade de pigmentos nas plantas, como clorofila,
ndo ¢ fixa pois ela depende de um processo continuo entre a formagdo e a degradagdo desses
compostos. Quando os factores do ambiente, como luz, disponibilidade de dgua e nutrientes se
mantém estaveis a planta tende a entrar num equilibrio, ajustando e mantendo os niveis de
pigmentos adequados as condigdes em que esta inserida. A relagdo entre o suprimento de
nitrogénio e o teor de clorofila nas folhas ¢ amplamente descrita como uma correlagdo linear
positiva, uma vez que o nitrogénio ¢ um componente estrutural central das moléculas de

pigmento e das enzimas fotossintéticas (Epstein & Bloom, 2005).
2.3. Efeitos da Temperatura e Humidade em Sistemas de Cultivo

Os principais factores meteorologicos que influenciam o crescimento, o desenvolvimento € a
produtividade das plantas incluem a precipitacdo, a temperatura e a radiagdo solar
(Hoogenboom, 2000). Os outros elementos que também influenciam, como o fotoperiodo, a
humidade do ar e do sol, assim como a velocidade e a direcao do vento (Pereira et al., 2002;

Mavi & Tupper, 2004).

A temperatura tem grande influéncia em varios processos nas plantas, como a respiragao,
transpiragdo, crescimento vegetativo, desenvolvimento fenolégico, indugao ao florescimento e
a taxa de germinagao (Pereira et al., 2002; Mavi & Tupper, 2004). Os periodos de seca causam
fechamento dos estomatos que reduzem a fixa¢do de diéxido de carbono (CO2), afectando a
fotossintese. O periodo de chuvas excessivas, contribuem para diminuir a oxigenagao do solo,
prejudicando a actividade radicular e a absor¢do de agua e nutrientes, que resulta em menor
produtividade (Hoogenboom, 2000). A radiacdo solar elevada, aumenta a respiragao da planta
que resulta na diminui¢do da fotossintese, reduzindo o crescimento e desenvolvimento da
planta (Otoni et al., 2012). O solo actua como um reservatério dinamico de dgua, regulando a
disponibilidade hidrica para as plantas através de processos de retencdo, infiltracdo e

redistribuicdo da agua na zona radicular (Hillel, 1998).

A humidade do ar que actua de forma indirecta nas culturas, influencia a evapotranspiracao
potencial e a transpiracao do ar das plantas. Em ambientes secos, ocorre um aumento excessivo
da perda de 4gua podendo causar alteracdes fisioldgicas, enquanto, a alta humidade prolonga a
humidade foliar, favorecendo o desenvolvimento de doencas que reduzem a produtividade e a

qualidade das culturas (Sentelhas, 2002).

- __________________________________________________________________________________________|
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A humidade relativa do ar corresponde a propor¢do entre a quantidade de vapor de dgua
presente na atmosfera e a quantidade méaxima que o ar pode reter sob as mesmas condi¢des de

temperatura, sendo expressa em percentagem (Guyot, 1997).

Este parametro permite avaliar o grau de saturag¢do do ar e varia principalmente em fungdo da
temperatura. De acordo com Monteith e Unsworth (2013), a humidade relativa exerce
influéncia directa sobre os processos de evaporagao e transpiracao, afectando o funcionamento
fisiologico das plantas, principalmente no que diz respeito a perda de dgua e a regulacao
estomatica. Segundo Pereira et al., (2002), este elemento climatico ¢ essencial para o balango
hidrico das culturas, sendo amplamente utilizado na estimativa da evapotranspiragdo € no

maneio eficiente de irrigagao.
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III. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao da area de estudo

O estudo foi realizado na época fresca no periodo de Maio a Julho de 2024, no Campo
experimental da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal da Universidade Eduardo
Mondlane localizado na cidade de Maputo nas coordenadas geograficas seguintes: latitudes
25° 57077 S e 25° 577 09” S; longitudes 32° 36’ 05” E e 32° 36’ 10” E, e altitude de 60 m.
(figura 1).
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Figura 1: Area de estudo localizada no Campo Experimental da Faculdade de Agronomia e

Engenharia Florestal (FAEF)

Segundo a classificacao de Koppen o clima da regido ¢ do tipo Aw caracterizado como clima
tropical de savana, com estacdo chuvosa no verao e estagdo seca bem definida no inverno. De
acordo com Peel et al. (2007), o clima Aw apresenta precipitagdo anual moderada a elevada,
forte concentracdo das chuvas em poucos meses e um periodo seco pronunciado, com
temperatura média anual superior a 18 °C, condi¢des compativeis com uma média anual de
22,8°C, a média anual das chuvas ¢ de 767mm, variando entre o pico em fevereiro (137mm) e

a minima em agosto (12mm).

Solos arenosos possuem menor capacidade de retencao hidrica, resultado da elevada proporcao
de macrosporos, o que favorece a rapida drenagem e reduz o armazenamento hidrico disponivel

para as plantas. Além disso, baixos teores de matéria seca organica (como 1,6% nos primeiros
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10cm) estdo associados a menor capacidade de troca cationica e, consequentemente, menor

fertilidade natural (Brady et al. 2016).

3.2. Delineamento Experimental

O ensaio foi estruturado em um Delineamento Blocos Completos Casualizado, utilizando o
esquema factorial, envolvendo 2 ambientes de cultivo (campo aberto e sombrite), 2 niveis de
irrigacdo (100% ETc nivel optimo e 50% ETc nivel intermediario) e duas doses de adubagao
nitrogenada (40 kg. ha! nivel 6ptimo e 20 kg. ha! nivel intermediario). No total, foram 8
tratamentos, cada um repetido 3 vezes, resultando em 24 parcelas experimentais, cada uma
com tamanho individual de (3 x 1,6) m e com espagamento de 0,5 m entre elas e de 1m entre
blocos (sombrite e campo aberto). A 4rea total ocupada foi de 146 m?. O ambiente protegido,

utilizou-se sombrite branco com 40% de sombreamento.

Tabela 1: Descri¢ao dos tratamentos usados no ensaio

Irrigacao Nitrogénio
Tratamento | Ambiente Descricao
(% ETC) (kg/ha)

Campo Aberto + irrigagdo a 100% da ETC +
T1 CA 100% 40

adubagdo com 40kg N/ha

Campo Aberto + irrigagdo a 100% da ETC +
T2 CA 100% 20

adubacdo com 20kg N/ha

Campo Aberto + irrigagdo a 50% da ETC +
T3 CA 50% 40

adubagdo com 40kg N/ha

Campo Aberto + irrigacdo a 50% da ETC +
T4 CA 50% 20

adubagdo com 20kg N/ha

Sombrite + irrigagdo a 100% da ETC +
T5 SB 100% 40

adubagdo com 40kg N/ha

Sombrite + irrigagdo a 100% da ETC +
T6 SB 100% 20

adubag@o com 20kg N/ha

Sombrite + irrigacdo a 50% da ETC +
T7 SB 50% 40

adubacdo com 40kg N/ha

Sombrite + irrigagdo a 50% da ETC +
T8 SB 50% 20

adubagdo com 20kg N/ha

Onde: CA - Campo Aberto; SB — Sombrite.

- __________________________________________________________________________________________|
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3.3. Maneio do Ensaio

e Preparacio da Area

A preparacdo da area experimental iniciou com a realizacao de lavoura profunda, que atingiu
uma profundidade de 25 cm. Esta pratica teve como objectivo revolver o solo, eliminar
infestantes, nivelar a superficie e compactar o solo, permitindo uma homogeneiza¢do adequada
da unidade experimental e promovendo uma boa cama e uniforme para o desenvolvimento das
plantas. Em seguida, procedeu-se ao nivelamento final da area e a demarcacao das parcelas
experimentais, usando instrumentos como enxadas, ancinhos, fita métrica, cordas e estacas, de

forma a delimitar claramente cada parcela e permitir a condug@o organizada do ensaio.

e Preparacio dos Viveiros
As mudas de alface (variedade Great Lakes) foram produzidas em viveiros localizados em
campo aberto, com boa incidéncia de luz e drenagem adequada, tendo o viveiro sido
estabelecido no dia 10 de abril. O transplante das mudas foi realizado no dia 09 de maio,
seguindo um espagamento de 40 cm entre linhas e 30 cm entre plantas, de acordo com o sistema
gota-gota, resultando em uma densidade de 83.333 plantas ha™!. Cada parcela experimental era

composta por 4 linhas com 10 plantas por linha, totalizando 40 plantas por parcela.
e Adubacio

O transplante das mudas foi precedido pela aplicagdo de adubagdo de fundo, usando 30 ton ha
! de esterco de galinha, que foi aplicado uniformemente em todos tratamentos de modo a
garantir um crescimento inicial uniforme, realizadas no dia 11 de abril, ou seja, 30 dias antes
do transplante, com o objectivo de fornecer nutrientes essenciais ¢ melhorar a fertilidade do
solo. Posteriormente, 20 dias apds o transplante, concretamente no dia 28 de maio de 2024,
realizou-se a adubacdo de cobertura com ureia, aplicando-se 40kg ha! para o nivel 6timo e

20kg ha'! do nivel intermediario, considerando uma concentragdo de 46%N.

e Rega
Durante o periodo experimental, os dados de precipitacio ndo foram registados, em
consequéncia da vandalizacdo do pluvidometro utilizado, no entanto a precipitacdo observada
foi negligenciavel no periodo entre o transplante (9 de maio) e a colheita (13 de julho). O
controlo da quantidade de agua para o nivel de irrigagdo optimo (100%), correspondeu a
aplicacdo de uma lamina de 6 mm em 2 horas de irrigagdo. O nivel intermediario (50%)

correspondeu a aplicacdo de uma lamina de 3 mm durante 1 hora de irrigacdo. Ajustando o
.
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tempo de funcionamento com uso de valvulas para cada parcela, por meio do sistema de rega
gota-gota instalado na area experimental.
O intervalo entre irrigagdes foi definido conforme a necessidade hidrica da cultura. Para a

determinac¢do das laminas de irrigacao, usou-se a equacao proposta por (Allen et al., 2004):

ETc = KC X ETo (mm/dia)
Em que ETc (mm/dia) representa a evapotranspiragdo da cultura, Kc o coeficiente de cultura,
que integra a transpiracdo da planta e a evaporagdo do solo, ¢ o ETo (mm/dia) a

evapotranspiracao de referéncia.

e Sacha
As operagdes de sacha foram parte essencial do maneio adotado no experimento, com objectivo
de minimizar a competi¢cdo das infestantes com a cultura. Esse procedimento foi realizado de
forma manual, usando enxada nos espacgos entre as linhas de cultivo. A frequéncia das
operagdes nao foi fixa, mas ajustada de acordo com a intensidade de infestacdo observada ao
longo do ciclo da cultura. A decisdo sobre o momento da sacha esteve directamente relacionado
a necessidade de manter o campo livre de competi¢do. No total, foi realizada duas sachas, logo

apos o pico de emergéncia das infestantes.
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3.4. Variaveis avaliadas

3.4.1. Avaliacao de dados meteorologicos

A monitorizagdo da humidade relativa, da temperatura do ar e do solo envolveu o uso de
dispositivos Tinytag que foram programados via Software Tinytag Explorer 6.0 para o registo.
Os sensores foram instalados em estacas de 1,5 m posicionadas no campo aberto € na sombrite.
Os medidores de temperatura foram enterrados a 15 cm de profundidade tanto no campo aberto
assim como na sombrite. Os valores maximos € minimos de temperatura do ar e do solo, bem
como da humidade relativa, foram registados a cada 30 minutos, permitindo uma analise

detalhada das condigdes ambientais durante o experimento nos dois ambientes.

3.4.2. Analise dos Parametros de Crescimento e Rendimento
e As variaveis de crescimento e rendimento a serem avaliados

O desenvolvimento da alface cultivada em campo aberto e sob sombrite foi acompanhado por
meio da andlise de diferentes pardmetros, com avaliacdes realizadas a cada 7 dias até aos 45
dias ap0s o transplante. As variaveis analisadas incluiram a altura da planta, didmetro da alface,
matéria fresca, matéria seca e o teor de clorofila.

a) Altura

A medicao das plantas foi realizada em duas linhas da area util da parcela, utilizando régua
graduada de 50 cm, considerando a distancia do solo até a extremidade das folhas mais altas, e
em cada parcela foram avaliadas duas plantas, cujas medidas permitiram o calculo da média,

expressa em centimetros na fase de colheita.

b) Diametro das plantas

A determinacdo do didmetro foliar foi realizada pela medicdo da distdncia ao longo da
superficie da folha em cada parcela, utilizando-se uma régua graduada em centimetros. Foram

selecionadas duas plantas representativas por parcela.

¢) Medic¢ao do Teor de Clorofila

O teor de clorofila foi determinado com o clorofilometro digital SPAD, realizando-se trés

leituras por planta (nas partes superior, média e inferior) em duas plantas centrais da parcela.

- __________________________________________________________________________________________|
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A média dessas leituras representou o valor da parcela, ligado a capacidade fotossintética e o

rendimento, que reflete a produtividade final.

d) Rendimento da matéria fresca e peso da matéria seca

Para determinar o rendimento da matéria fresca, as plantas da area util foram colhidas e pesadas
directamente em balanca de precisdo. A partir desses valores e da densidade populacional,
calculou-se o rendimento da cultura em kg. ha™' e o peso da matéria seca das amostras foi obtida
apods a remocdo completa da 4gua, mantendo o peso constante, para isso, as amostras

permaneceram na estufa a 65 °C até a estabilizacdo, relacionadas a producao de biomassa.

e Analise de Dados

A organizagao dos dados ¢ a elaboragdo de graficos e tabelas foram realizadas no Microsoft
Excel. A anélise estatistica foi conduzida no Software R-Studio, para as andlises estatisticas,
foram utilizadas as médias das plantas avaliadas dentro de cada parcela experimental,
considerando as observacdes obtidas durante o periodo experimental para a construgdo da base
de dados e analise das variaveis. Iniciando-se pelo teste de Normalidade dos residuos (Shapiro-
Wilks) para validar os pressupostos a 5 % de significancia. Posteriormente, aplicou-se a analise
de variancia (ANOVA) para o Delineamento de Blocos Completos Causalizados em arranjo

factorial. Para a comparagdo de médias, utilizou-se o teste de Tukey com nivel de significancia

de 5%.

Modelo estatistico geral para experimento factorial com trés factores:
Um experimento com trés factores (Rega, Adubo, Ambiente), a equag¢do do modelo é:
Yijkl = p+ Bl + Ai + Rj + Nk + (AR)ij + (AN)ik + (RN)jk + (ARN)ijk + €ijkl
Onde:
e Yijkl = Valor observado da variavel resposta no nivel i de Rega, j de Adubo ¢ k de

Ambiente.
e u=média geral.
e Bl = Efeito do bloco no nivel l.

o Ai = Efeito do ambiente de cultivo no nivel 1.

. R" = Efeito do nivel de irri%ag:ﬁo no nivel }
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e Nk= Efeito da dose de adubagdo nitrogenada no nivel k.
e (AR)ij = Efeito da interacdo entre Ambiente e irrigagao.
e (AN)ik = Efeito da interacdo entre Ambiente e Adubacdo Nitrogenada.
e (RN)jk = Efeito da interacdo entre irrigacdo e Adubagdo Nitrogenada.

e (ARN)ijk = Efeito da interagdo tripla entre Ambiente, irrigacdio e Adubacdo
Nitrogenada.

e c¢ijkl= Erro experimental associado a cada parcela experimental.

O modelo foi aplicado as variaveis altura da planta, didmetro da alface, matéria fresca, matéria

seca e teor de clorofila.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas Ambientais dos Cultivos em Campo Aberto e Sombrite

As principais varidveis ambientais monitoradas foram a temperatura do ar, a humidade relativa

do ar e a temperatura do solo a 15 cm de profundidade.

4.1.1. Temperatura do solo e temperatura do ar

Variagdo das temperaturas do solo e do ar durante o ensaio.

a) Temperatura do solo b) Temperatura do ar
30 30
25 25
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Figura 2: Registo da Temperatura do solo (a) e Temperatura do ar (b).

A temperatura do solo durante os 45 dias de cultivo foi de 25°C em campo aberto e 23°C em
sombrite, ilustrada na (figura 2a) que apresentou uma diferenca de (2°C), essa pequena
diferenca observada pode ser considerada esperada, pois com o sistema de rega gota-gota e as
caracteristicas fisicas do solo proximas, a humidade do solo tende a manter-se estavel, mesmo
sob diferentes condi¢des. Resultados consistentes com os de Xie et al., (2020) que destacam
que a irrigacdo localizada promove uma distribuicdo mais eficiente da dgua no volume
explorado pelas raizes, reduzindo oscilagdes no teor de humidade do solo. Complementarmente
Hillel, (1998) destaca que solos com boa capacidade de retengdo de agua tendem a apresentar

menor variabilidade hidrica, o que reforca a estabilidade térmica observada entre os sistemas.

A temperatura do ar foi muito semelhante entre os dois ambientes 24°C sob sombrite e 23°C
em campo aberto (figura 2b), com tendéncia de diminui¢ao ao longo do tempo. Esses resultados
sugerem que, na época fresca, o sombreamento tem pouco efeito sobre a temperatura do ar,

atuando mais na modificagdo do microclima, principalmente na redu¢do da radia¢dao solar
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incidente. Esse comportamento estd de acordo com Taiz et al., (2017), que afirmam que o
sombreamento reduz a radiacdo fotossinteticamente activa, afectando directamente o balango
energético da planta. De forma complementar, Pereira et al., (2002) referem que a temperatura
do ar tende a sofrer varia¢des reduzidas em ambientes com boa ventilagdo, mesmo quando ha

alteracao na radiagao incidente.

4.1.2. Humidade relativa

A analise demonstrou que o ambiente sombrite apresentou valores de humidade relativa
superiores em comparacao a do campo aberto durante o ensaio.

Dinamica da humidade relativa do ar durante o ensaio.

Humidade relativa
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Figura 3: Registo Humidade relativa.

A humidade relativa em sombrite variou entre 65% e 82%, e em campo aberto variou entre
63% e 79% (figura 3), evidenciando o efeito do ambiente de cultivo sobre o microclima. O uso
da sombrite tende a reduzir a incidéncia de radiagdo solar directa ¢ a velocidade do vento,
favorecendo a retencdo de vapor de agua e promovendo uma humidade relativa ligeiramente
superior ou estavel. Resultados semelhantes foram observados por Cumbe (2024), que reportou
humidade relativa ligeiramente superior em sistemas protegidos, bem como por Radin et al.,
(2004), ao compararem condi¢des de cultivo protegido e campo aberto. A diferenga da
humidade observada foi pequena, o que indica um efeito moderado da sombrite. Ainda assim,
os valores registados situam-se dentro da faixa ideal entre (60%-80%), conforme descrito por
Cermefio (1990), mostrando que ambos os ambientes proporcionam condi¢des adequadas para
o cultivo da alface.
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4.1.3. Avaliacido Integrada da Temperatura e Humidade Relativa e os
Impactos
Os resultados deste estudo, em conformidade com as observagdes de Cumbe (2024) no estudo
comparativo do desenvolvimento da cultura de alface em sistemas de campo aberto e protegido
sob distintos niveis de irrigacao e adubagdao na época quente, mostram que a presenca do
sombrite actua directamente sobre as varidaveis microclimaticas do ambiente de cultivo. No
caso da temperatura do solo, as diferencgas entre os ambientes foram reduzidas entre 1-2°C,
indicando um efeito limitado na sombrite. O que sugere que o sistema de irrigagdo gota-gota e
a boa reten¢do de agua do solo, ajudaram a manter as condi¢des térmicas mais uniformes entre

os ambientes, conforme descrito por Xie et al., (2020).

Relativamente a temperatura do ar, observou-se um padrao pouco consistente entre os estudos,
com variacdes minimas entre os ambientes e, em determinadas condigdes, registou-se um
ligeiro aumento sob sombrite, o que indica que ndo atua de forma directa como sistema de
reducdo da temperatura e pode, em alguns casos, favorecer a reten¢do de calor, sobre tudo

quando a ventilagao ¢ semelhante entre os tratamentos (Radin et al., 2004).

A humidade relativa apresentou valores ligeiramente superiores sob sombrite. Este
comportamento estd associado a reducdo da radiag¢do directa e da velocidade do vento, o que
diminui a evaporacdo e favorece maior retengdo de vapor de dgua, conforme descrito por
Pereira et al., (2002), que mesmo assim as diferengas foram moderadas, indicando um efeito

de estabilizagdo mais do que de alteacdo forte do ambiente.
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4.2. Impacto do Ambiente de Cultivo e Diferentes Niveis de Irrigacido e

Adubacio Nitrogenada no Crescimento da Alface;

Os resultados da analise de variancia (ANOVA), a analise estatistica considerou as observagdes
obtidas nas avaliagdes sucessivas realizadas ao longo dos 45 dias apdés o transplante. Os
parametros de crescimento sdo apresentados no Anexo 3. A tabela 2 apresenta a compilagao
dos resultados de probabilidade dos diversos pardmetros analisados.

O ambiente, a irrigacdo e a adubacdo nitrogenada influenciaram significativamente a altura da
planta, o diametro da alface e a producdo da biomassa (matéria fresca e seca), sem efeitos
consistentes sobre o teor de clorofila e o diametro da alface. Apenas a interaccdo Ambiente x

Rega foi significativa para a clorofila, enquanto as demais interac¢des ndo foram significativas.

Tabela 2: A Andlise da probabilidade dos parametros produtivos em func¢ao das condi¢des de

cultivo, niveis de irrigacao, doses de adubagao e as interagdes, compilados a partir do anexo 3.

Fonte de Variacao GL AP DP Clorofila MS MF

Ambiente 1 0,0453* 0,3826  0,4467 0,0003* 0,0042*
Rega 1 0,0000% 0,0000% 0,9440 0,0000* 0,0000*
Adubagao 1 0,0017* 0,0001* 0,3028 0,0447* 0,0351*
Ambiente x Rega 10,0752 0,4095 0,0165* 0,9534 0,9312
Ambiente x Adubacao 10,8120 0,4824  0,3947 0,4698 0,5289
Rega x Adubagio 10,7076 0,1172 0,8118 0,6813 0,7662
Amb. x Rega x Adubagao 10,6384 0,8033 0,2483 0,9048 0,8207

Onde: Grau de Liberdade (G.L); Altura da planta (AP); Diametro da planta (DP); Matéria seca (MS); Matéria
fresca (MF);
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4.2.1. Altura da Planta

A ANOVA para a variavel Altura demonstrou que o ambiente, a rega e a adubacdo
influenciaram significativamente o crescimento das plantas. As interagdes nao foram
significativas, permitindo andlise isolada dos factores. O coeficiente de varia¢do 7,98% foi

baixo, evidenciando excelente fiabilidade dos dados. A figura 4 mostra os valores da altura da

Niveis de rega

Figura 4: Efeito do ambiente de cultivo (a); niveis de rega (b); niveis de adubagao (c), sobre
a altura da planta.

Na avaliacao desta variavel, observou-se maior altura no ambiente sombrite (28 cm) em
compara¢do ao ambiente campo aberto que apresentou menor altura (27 cm) (figura 4a).
Quanto a rega, a maior altura da planta (30 cm) foi observada no nivel 6ptimo (100% ETc) em
compara¢do com o nivel intermediario (50% ETc) que foi observado menor valor (26 cm)
(Figura 4b). Quanto ao nivel de adubacio, altura da planta (29 cm) com a dose de 40 kg. ha!
de N, apresentou maior valor em contraste com a dose de 20 kg. ha™! que obteve menor valor

da altura da planta (27 cm) (Figura 4c).

O maior crescimento observado no cultivo sob sombrite pode ser explicado, segundo Taiz et
al., (2015), pelo facto de que, em condi¢cdes de menor luminosidade, as plantas tendem a
direcionar mais energia para o crescimento vertical, como estratégia de adaptagdo para
aumentar a captacao da luz. Resultados semelhantes foram observados por Souza et al., (2022),
ao avaliarem cultivares de alface sob diferentes niveis de sombreamento, verificando que telas
de 50 e 70% proporcionaram plantas com maior porte € maior altura em comparagao ao cultivo

em campo aberto. Durante a época fresca, quando a radiacao ja ¢é reduzida, o efeito do sombrite
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torna-se mais evidente, intensificando a resposta adaptativa das plantas ao sombreamento. O
aumento da altura da alface nos maiores niveis de irrigacdo demonstra a importancia da dgua
no crescimento vegetativo da cultura. Resultados semelhantes foram descritos por Doorenbos
et al., (1979) que referem que o défice hidrico reduz o crescimento vegetativo. De forma
semelhante, Brady ef al., (2016) destacam que a limitagdo de 4gua no solo reduz a actividade
fisiologica da planta, comprometendo a expansao foliar e o desenvolvimento da parte aérea. O
efeito positivo da adubacao nitrogenada sobre a altura das plantas, segundo Marschner (2012),
esta relacionado ao papel fundamental que o nitrogénio desempenha no crescimento vegetal,
principalmente na participacdo da formacdo de proteinas, enzimas e clorofila, promovendo
maior crescimento da parte aérea das plantas. Da mesma forma, Havlin et al., (2014) destacam
que o fornecimento adequado de nitrogénio aumenta o crescimento vegetativo, promovendo

maior desenvolvimento da parte aérea.

4.2.2. Diametro da Alface

Para o Diametro, a ANOVA mostrou que nao houve efeito significativo do ambiente, enquanto
os factores rega e adubagdo foram altamente significativos. Nenhuma interacdo foi observada.

O coeficiente de variagao foi de 8,73%, indicando elevada precisdo experimental.

a) Diametro por Rega b) Diametro por Adubacio
35 a
b 35 a
= 30 7 _ _ = ;
g s /’/ ok E Y 7
c 20 / ° 20 /
g IS ® 15
g 10 / € 10 /
= 5 e 5
= _ . e 9 _ 2t
100 % ETC 50 % ETC 40 kg.ha-1 20 kg.ha-1
Niveis de rega Niveis de adubacio

Figura 5: Efeito dos niveis de rega (a) e niveis de adubacao (b) sobre o didmetro.

Na avalia¢do desta variavel, verificou-se maior didmetro da alface (31 cm) sob irrigagdo ao
nivel optimo (100% ETc) em comparacdo com o nivel intermediario (50% ETc), que
apresentou menor valor (28 cm) (Figura 5a). Quanto ao nivel de adubacdo, o maior didmetro
(31 cm) foi obtido com a dose de 40 kg. ha! de N, enquanto o menor (27 ¢cm) ocorreu na dose
de 20 kg. ha! (Figura 5b).
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O maior diametro da alface observado na irrigagdo a 100% ETc demonstra que a adequada
disponibilidade de agua favorece a expansdo foliar e o crescimento vegetativo da cultura. De
acordo com Doorenbos et al., (1979), o défice hidrico reduz o crescimento vegetativo das
culturas devido a limitagdo da expansdo celular. Quanto a adubagdo, o maior didmetro
observado na dose de 40 kg. ha"! de N demonstra que o nitrogénio favorece o desenvolvimento
foliar e a expansdo da planta, resultando em maior diametro. Segundo Malavolta (2006), o
nitrogénio estimula o crescimento vegetativo e a formagdo de folhas, influenciando
directamente os parametros morfoldgicos das horticolas. De forma semelhante, Marschner
(2012) afirma que o adequado fornecimento de nitrogénio promove maior expansao foliar e

desenvolvimento da parte aérea.

4.2.3. Matéria Seca

A variavel Matéria Seca também apresentou efeitos significativos dos factores ambientais, rega
e adubacdo (p < 0,05), sem ocorréncia de interagdes significativas. Assim, os efeitos simples

foram analisados individualmente (figura 6).

Figura 6: Efeito do ambiente de cultivo (a); niveis rega (b); e niveis adubagdo (c), sobre a

matéria seca.

Na avaliagdo desta variavel, observou-se maior valor da matéria seca no cultivo em campo
aberto (1,9 ton ha!') em comparacio ao cultivo sob sombrite que apresentou menor valor da
matéria seca (1,7 ton ha™") (figura 6a). Quanto a rega, o maior valor da matéria seca (1,9 ton ha"
1) foi observada no nivel 6ptimo (100% ETc) em comparagdo com o nivel intermediério (50%

ETc) que foi observado menor valor (1,6 ton ha!) (Figura 6b). Quanto ao nivel de adubagio, o
-
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valor da matéria seca (1,8 ton ha'!) com a dose de 40 kg. ha! de N, apresentou maior valor, em
comparacgdo com a dose de 20 kg. ha! que obteve menor valor da matéria seca (1,7 ton ha™!)

(Figura 6c¢).

O resultado do ambiente de cultivo, esta relacionado com a maior incidéncia de radiagdo solar
em campo aberto na época fresca, favorecendo a taxa fotossintética mais intensa e,
consequentemente, maior producdo de fotoassimilados. Conforme descrito por Taiz et al.,
(2017), a luz exerce influéncia directa sobre a taxa fotossintética até atingir o ponto de
satura¢do, sendo considerada um dos principais factores que condicionam o crescimento das
plantas, ambientes com maior disponibilidade luminosa tendem a promover maior acimulo de
biomassa seca. Conforme descreve Filgueira, (2013), as horticolas folhosas, como a alface,
demonstram melhor desempenho a boa luminosidade, desde que nao estejam submetidas ha

estresse hidrico severo.

Relativamente a rega, o maior valor da matéria seca obtido no nivel de 100% ETc demonstra a
importancia da disponibilidade adequada de agua para o crescimento e acimulo de biomassa
da alface. Conforme descrito por Kramer et al., (1995), o défice hidrico reduz a produgado de
matéria seca devido a diminuicdo da fotossintese e da expansao celular, comprometendo o
crescimento das plantas. Resultados semelhantes foram observados por Allen et al., (1998) em
culturas horticolas submetidas a condigdes adequadas de disponibilidade hidrica, apresentando

maior acumulacao de biomassa nas culturas agricolas.

O nitrogénio participa na sintese de proteinas, clorofila e compostos organicos esséncias ao
desenvolvimento vegetativo. Segundo Marschner (2012), o nitrogénio € um dos nutrientes que
mais influenciam o acimulo da biomassa nas plantas. Resultados similares foram observados
por Fontes et al., (2005), que verificaram aumento no crescimento € na producdo de matéria
seca da alface com a elevacao das doses de nitrogénio, devido ao maior crescimento vegetativo

e maior actividade fotossintética.
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4.3. Rendimento em Campo Aberto e Sombrite, em diferentes niveis de
irrigacio e doses de nitrogénio;
A andlise de variancia para matéria fresca revelou que os factores ambiente, rega e adubacao

exerceram efeitos significativos (p <0,05), enquanto as interagdes entre os factores nao foram

significativas. O coeficiente de variacdo foi de 14%, considerado adequado para ensaios de

campo (figura 7).
a) Rendimento Fresco por b) Rendimento Fresco por ¢) Rendimento Fresco por
Ambiente Rega Adubacio
a
30 a 30 , 30 . a
« < 20
v in v
15 / g5 / S 15 /
10 / 10 / g 10 /
5 / 5 / 5 /
Campo aberto Sombrite 100 % ETC 50 % ETC 40 kg.ha-1 20 kg.ha-1
Ambientes de cultivo Niveis de rega Niveis de adubacio

Figura 7: Efeito do ambiente de cultivo (a), niveis de rega (b) e niveis de adubagdo (c) sobre

o rendimento fresco.

O ambiente de cultivo teve efeito significativo sobre o rendimento da cultura, tendo-se
observado um desempenho superior no cultivo em campo aberto 27 ton ha"'em comparacio ao
ambiente sob sombrite 24 ton ha™! (figura 7a), representando uma diferenga que correspondeu
a um aumento aproximado de 10%. O resultado esta associado a maior disponibilidade de
radiacdo solar no campo aberto, que favorece a fotossintese e, consequentemente, a producao
da biomassa. Os resultados apresentados estdo em conformidade com os estudos de Ricardo et
al., (2014), que avaliando diferentes ambientes de cultivo para alface, verificaram maior
produtividade em campo aberto quando comparado aos ambientes com telas de sombreamento.
Os autores observaram produtividade de aproximadamente 32 ton ha™! para a cultivar Regiane
e 30 ton ha'! para Angelina em cultivo a campo aberto, enquanto os ambientes sombreados
apresentaram produtividade inferiores, variando entre 22 e 27 ton ha™!, que evidenciou a maior
disponibilidade de radiacdo solar em campo aberto, favorecendo o crescimento vegetativo e o

acimulo de massa fresca das plantas.
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De acordo com Taiz et al., (2017), a intensidade da luz regula directamente a taxa fotossintética
e o acumulo de fotoassimilados. Resultados semelhantes foram descritos por Larcher (2000),
que aponta a luz como um dos principais factores limitantes da produtividade vegetal,
sobretudo em condigdes onde nao ha excesso de radiagao. Em culturas folhosas, Filgueira
(2013) destaca que culturas a pleno sol tendem a apresentar maior rendimento quando nao ha

limitacdes hidricas ou nutricionais.

O nivel de 4gua a 100% obteve maior rendimento da matéria fresca 27 ton ha! em relacio ao
nivel da 4dgua de 50%, que obteve a média de 23 ton ha'! (figura 7b), equivalente a
aproximadamente 14% de reducdo no rendimento sob condi¢do de défice hidrico, resultado

que apresenta a reducdo da disponibilidade hidrica.

Resultados similares foram mencionados por Vilas Boas ef al. (2007), que, aplicando irrigagao
por gotejamento, verificaram que a utilizagdo de laminas equivalentes a 100% da
evapotranspiragdo garantiu maior produ¢do de massa fresca, por outro lado, ldminas
defeituosas reduziram significativamente o rendimento. Resultados também descritos por
Cumbe (2024), que apresentou melhor resposta ao nivel 6ptimo (100% ETc), que observou que

com o aumento do nivel de 4gua de irrigagdo, o rendimento fresco da alface tende a ser maior.

Na adubagcio nitrogenada, a dose de 40 kg. ha! de N obteve um rendimento de 26 ton ha™!, que
foi superior a obtida com a dose de 20 kg. ha' de N que foi 25 ton ha! (figura 7c), resultado
que pode ser explicado pela resposta da cultura ao nitrogénio, nutriente essencial para o
crescimento vegetativo. A sua disponibilidade favorece a sintese de clorofila, proteinas e a

expansao foliar.

Segundo Marschner (2012), o aumento do fornecimento de N pode duplicar o crescimento
vegetativo em condigdes limitantes, enquanto Taiz et al., (2015) destacam aumentos até 50%
na actividade fotossintética em plantas bem nutridas. Epstein & Bloom (2005) indicam que a
deficiéncia de nitrogénio em culturas folhosas pode reduzir o rendimento entre 30% e 70%,

evidenciando a sua forte influéncia no peso fresco das plantas.
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4.4. Teor de clorofila na Alface Cultivadas em Campo Aberto e Sombrite.

A variavel Clorofila apresentou um comportamento distinto das anteriores, uma vez que houve
interacao significativa entre ambiente e rega, € os residuos nao seguiram distribuicdo normal.
Devido a interagdo, os efeitos simples tiveram de ser analisados separadamente. O coeficiente

de variagdo foi de 9,95%, considerado aceitavel. A figura 8 abaixo ilustra os valores do teor de

clorofila.
a) Clorofila - Ambiente sob b) Clorofila - Ambiente sob
Rega 100% Rega 50%
40
35 a 40 a
30 7/ ;5) ?/
a2 / 25 /
a
215 / %15 /
10 / 10 /
3 / 5 /
0 Z 0 7
Campo aberto Sombrite Campo aberto ~ Sombrite
Ambientes de cultivo Ambientes de cultivo

Figura 8: Efeito do ambiente e dos niveis rega 50% e 100% sobre a clorofila.

A presenga de interacdo significativa entre ambiente e rega mostra que a resposta do teor da
clorofila depende da combinagdo dos factores, € ndo apenas os efeitos isolados. Quando ha
interagdo significativa em experimentos factoriais, a interpretagdo deve priorizar os efeitos
simples, porque a média geral pode ocultar comportamentos especificos dos tratamentos (Steel

& Torrie 1980).

Quando analisado o ambiente dentro de cada nivel de rega, verificou-se que, para a rega com
50%, o ambiente campo aberto apresentou teor de clorofila significativamente maior que o
ambiente sombrite (figura 8). O resultado estd associado 4 maior intensidade de luz disponivel
no campo aberto, promovendo a actividade fotossintética mesmo sob leve limitagdo hidrica.
De acordo com Hopkins ez al. (2009), a luminosidade funciona como reguladora da biossintese
de clorofila, estimulando a formacdo de pigmentos quando ha limitagdo severa de 4gua e
nutrientes. Na rega de 100%, nao houve diferenga entre ambientes, isso demonstra que, em
condigdes hidricas ideias (figura 8a). O factor luz deixa de ser um factor limitante para a sintese
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de clorofila. Segundo Salisbury & Ross (1992), quando os principais factores ambientais
(nutrientes, luz e dgua) estdo estaveis, a planta tende a estabilizar sua produgdo de pigmentos

fotossintéticos, mantendo niveis relativamente constantes.
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V. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusoes
Com base nos resultados obtidos neste estudo pode concluir-se que:

O Altura da planta, matéria seca e a matéria fresca foram significativas afectados pelos
diferentes ambientes de cultivo (sombrite € campo aberto), enquanto o didmetro nao foi
influenciado pelo ambiente. O cultivo sob sombrite promoveu maior altura das plantas,
enquanto o campo aberto proporcionou maiores valores de matéria fresca e seca. Os
niveis de irrigacdo e as doses de nitrogénio influenciaram positivamente o crescimento
e a produgao da cultura, sendo maiores valores observados sob irrigacao a 100% da ETc

e adubagdo de kg. ha' de N.

O O rendimento fresco da alface obteve maior producdo em campo aberto, alcangando 27
ton. ha™! em condic¢des de adequada disponibilidade hidrica e adubacao nitrogenada, em

comparac¢do com 24 ton. ha™! obtidos no ambiente sob sombrite nas mesmas condi¢des

O Os resultados indicaram influéncia significativa do ambiente e da irrigagdo sobre o teor
de clorofila, sendo o nivel de rega 50% em campo aberto o que apresentou maior valor,

o qual foi de 35 SPAD.

5.2. Recomendacoes

Para Agricultores:

o Recomenda-se o cultivo da alface em campo aberto na época fresca.

Para Investigadores:
o Avaliagdo do efeito de diferentes combinagdes de sombreamento ¢ densidade de
cultivo, associadas a variagdes na irrigacdo e na adubacao nitrogenada, com o objectivo

de analisar como essas estratégias influenciam o desempenho agronémico e fisiologico.
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ANEXOS

Anexo 1: Imagens referentes a fase de preparagdo e implementagdo do ensaio com destaque
para sombrite e campo aberto, uso do SPAD para medicao do teor de Clorofila e secagem na

Estufa da materia vegetal.

Estufa usada, temperatura ajustada 65 °C Secagem de matéria seca na Estufa
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Medi¢ao de Teor de clorofila com SPAD Colhita
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Anexo 2: Layout do estudo experimental

SOMBRITE

100 % ETC 50% ETC

ﬁ Linina principal ﬁ ﬁ Linha principal ﬁ

100% N 50% N 100%N 50% N 100 %N 50% N
50% N 100% N 50% N 100% N 50% N 100% N

Im
100% N 50% N 100%N 50% N 100 %N 50% N

0.4m
3m | 30%N 100% N 50% N 100% N 50% N 100% N

e Linha principal =) |=mm) |inha principal =D

CAMPO ABERTO
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Anexo 3: Resumo de resultados de testes estatisticos

e MATERIA FRESCA
Analise de variancia (ANOVA)

Legenda: MATERIA FRESCA
FATOR 1: ambiente

FATOR 2: rega

FATOR 3: adub

251.4514

8.8407 0.

21.9519
4.6408
0075

0892

0
0. 0
0.4011 0.
0. 0

.0351
.9312

5289

.7662

0.0518 0.8207

GL SQ oM
Bloco 8 3.688175e+06 461021.88222
ambiente 1 1.620900e+04 16209.00125
rega 1 4.024757e+04 40247.57347
adub 1 8.508601e+03 8508.60125
ambiente*rega 1 1.378125e+01 13.78125
ambiente*adub 1 7.353613e+02 735.36125
rega*adub 1 1.635035e+02 163.50347
ambiente*rega*adub 1 9.499014e+01 94.99014
Residuo 62 1.136735e+05 1833.44344
Total 69 3.867821e+06
CV =14 %

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)
valor-p: 0.7709964

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser

considerados normais.
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Comparacio de médias dos tratamentos, pelo teste de Tukey (a 5% de nivel de

significancia).

Interacao nao significativa: analisando os efeitos simples

ambiente

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a ca 320.7694
b sb 290.7611
rega

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a 100 329.4083
b 50 282.1222
adub

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 40K g/ha 316.6361
b 20K g/ha 294.8944

e MATERIA SECA

Analise de variancia (ANOVA)

Legenda: MATERIA SECA
FATOR 1: ambiente
FATOR 2: rega

FATOR 3: adub
.
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GL SO oM Fc Pr>Fc
Bloco 8 28249.68749 3531.21094 272.9057 0
ambiente 1 195.44952 195.44952 15.1051 3e-04
rega 1 266.26781 266.26781 20.5782 0
adub 1 54.33406 54.33406 4.1991 0.0447
ambiente*rega 1 0.04446 0.04446 0.0034 0.9534
ambiente*adub 1 6.84327 6.84327 0.5289 0.4698
rega*adub 1 2.20269 2.20269 0.1702 0.6813
ambiente*rega*adub 1 0.18648 0.18648 0.0144 0.9048
Residuo 62 802.23700 12.93931
Total 69 29577.25277

Teste de Normalidade (Shapiro Wilk)

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)
valor-p: 0.6343762
De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser

considerados normais.

Comparacio de médias dos tratamentos, pelo teste de Tukey (a 5% de nivel de
significancia).

ambiente

Teste de Tukey
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Grupos Tratamentos Medias
a ca 27.49602
b sb 24.20083

rega
Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 100  27.77149

b 50 23.92536
adub

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 40K g/ha 26.71712
b 20K g/ha 24.97972

e DIAMETRO
Analise de variancia (ANOVA)

Legenda: DIAMETRO
FATOR 1: ambiente
FATOR 2: rega
FATOR 3: adub

GL SQ oM Fc Pr>Fc
Bloco 8 1802.52445 225.31556 97.1039 0
ambiente 1 1.79446 1.79446 0.7734 0.3826
rega 1 85.58681 85.58681 36.8852 0
adub 1 39.95187 39.95187 17.218 1le-04
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R ———

ambiente*rega 1 1.60006 1.60006 0.6896 0.4095
ambiente*adub 1 1.15858 1.15858 0.4993 0.4824
rega*adub 1 5.85580 5.8558 2.5237 0.1172
ambiente*rega*adub 1 0.14520 0.1452 0.0626 0.8033
Residuo 62 143.86197 2.32035

Total 69 2082.47920

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)
valor-p: 0.03327355

ATENCAQO: a 5% de significancia, os residuos ndo podem ser considerados normais!

Interagdo nao significativa: analisando os efeitos simples

ambiente

De acordo com o teste F, as médias desse fator sdo estatisticamente iguais.

Niveis Medias
1 ¢a30.20000
2 sb 29.00000

rega

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 100 30.90235
b 50 28.10235

adub
I

MANUELA MUCHANGA 43



Avaliagdo do Crescimento de Alface em Campo Aberto e sob Sombrite com diferentes niveis de Irrigagdo e Adubagdo Nitrogenada

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 40K g/ha 31.20000
b 20K g/ha 27.20000

e ALTURA

Analise de variancia (ANOVA)

Legenda: ALTURA
FATOR 1: ambiente
FATOR 2: rega
FATOR 3: adub

GL SQ oM Fc Pr>Fc
Bloco 8 10819.57333 1352.44667 274.2223 0
ambiente 1 20.58681 20.58681 4.1742 0.0453
rega 1 240.17014 240.17014 48.6969 0
adub 1 53.21681 53.21681 10.7902 0.0017
ambiente*rega 1 16.15014 16.15014 3.2746 0.0752
ambiente*adub 1 0.28125 0.28125 0.057 0.812
rega*adub 1 0.70014 0.70014 0.142 0.7076
ambiente*rega*adub 1 1.10014 1.10014 0.2231 0.6384
Residuo 62 305.78000 4.93194
Total 69 11457.55875
CV =798 %

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)
valor-p: 0.4800261

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
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considerados normais.

Comparacio de médias dos tratamentos, pelo teste de Tukey (a 5% de nivel de

significancia).

Interagdo nao significativa: analisando os efeitos simples

ambiente

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a sb 28.38056
b ca 2731111

rega

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 100 29.67222
b 50 26.01944

adub
Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 40K g/ha 28.70556
b 20K g/ha 26.9861
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e CLOROFILA

Analise de variancia (ANOVA)

Legenda: CLOROFILA
FATOR 1: ambiente
FATOR 2: rega
FATOR 3: adub

GL SQ oM Fc Pr>Fc
Bloco 8 783.62956 97.95369 8.696 0
ambiente 1 6.60661 6.060661 0.5865 0.4467
rega 1 0.05611 0.05611 0.005 0.944
adub 1 12.16067 12.16067 1.0796 0.3028
ambiente*rega 1 68.42550 68.4255 6.0746 0.0165
ambiente*adub 1 8.27567 8.27567 0.7347 0.3947
rega*adub 1 0.64411 0.04411 0.0572 0.8118
ambiente*rega*adub 1 15.29967 15.29967 1.3583 0.2483
Residuo 62 698.37809 11.26416
Total 69 1593.47599
CV=995%

Teste de Normalidade (Shapiro Wilk)

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)
valor-p: 0.04429734

ATENCAQO: a 5% de significancia, os residuos ndo podem ser considerados normais!

MANUELA MUCHANGA 46



Avaliagdo do Crescimento de Alface em Campo Aberto e sob Sombrite com diferentes niveis de Irrigagdo e Adubagdo Nitrogenada

Interacio ambiente*rega significativa: desdobrando a interacao

ambiente:rega 50 1 58.77778 58.77778 5.2181 0.0258
ambiente: rega 100 1 16.25434 16.25434 1.443 0.2342
Residuo 62 698.37809 11.26416

Grupos Tratamentos Medias
a ca 34.97778
b sb 32.42222

Ambiente dentro do nivel 100% de rega

De acordo com o teste F, as medias desse fator sdo estatisticamente iguais.

Niveis Medias
1 ca 33.08389
2 sb 34.42778

GL SQ oM Fc Pr>Fc

rega: ambiente ca 1 32.28134 32.28134 2.8658 0.0955
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rega: ambiente sb 1 36.20028 36.20028 3.2138 0.0779
Residuo 62 698.37809 11.26416

Rega dentro do nivel ca de ambiente

De acordo com o teste F, as medias desse fator sdo estatisticamente iguais.

Niveils Medias
1 100 33.08389
2 50 34.97778

Rega dentro do nivel sb de ambiente

De acordo com o teste F, as medias desse fator sdo estatisticamente iguais.

Niveis Medias
1 100 34.42778
2 50 32.42222

1 20Kg/ha 33.31694
2 40Kg/ha 34.13889
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