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RESUMO

Este trabalho teve como objectivo veri-
ficar se a injec¢do de ar junto a agua de
rega gota-a-gota enterrada, afecta a humi-
dade do solo, a disponibilidade de azoto
nitrico, a condutividade eléctrica e o cres-
cimento e produtividade da alface. Para
tal realizou-se um ensaio com a alface
variedade “Mention” cultivada em estufa
plastica e localizada na Herdade Experi-
mental da Mitra-ICAAM, da Universida-
de de Evora - Portugal. Utilizou-se o deli-
neamento experimental blocos ao acaso
com quatro repeticdes, com os tratamen-
tos: rega com injec¢@o de ar (CaR), € rega
sem injec¢@o de ar (Sagr). O ar foi introdu-
zido na agua de rega por meio de um
injector “Mazzei”. O teor de humidade na
camada superficial (0-0,05 m) foi seme-
lhante para os dois tratamentos, alcangan-
do valores em torno de zero. Em termos
de concentragdo de azoto nitrico (NO;3") os

valores observados na camada 0,10-
0,20 m, aos 35 ¢ 47 dias apés a transplan-
tag¢do, foram mais elevados no tratamento
Car- Aos 47 dias ap06s a transplantagao, os
niveis médios de NO;™ foram de 95,33 e
67,94 ppm nos tratamentos Car € Sagr,
respectivamente. A densidade radical no
tratamento C,y na camada de 0-0,10 m do
solo foi 34 % superior em relagdo ao Syr.
A produgdo comercial ndo foi afectada
pelo tratamento. A falta de resposta da
cultura ao acréscimo de azoto nitrico e da
densidade radical pode estar relacionada
com o curto ciclo da cultura e/ou com o
elevado teor de azoto presente no solo, ou
ainda com a profundidade que os goteja-
dores foram instalados ¢ ndao com a fun-
cionalidade do injector de ar.
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ABSTRACT

The objective of the present study was to
evaluate the effect of the air injection
through subsurface drip irrigation (oxyga-
tion) in soil moisture, availability of nitro-
gen oxide, and electrical conductivity, plant
growth and yield of lettuce, variety "Men-
tion", cultivated in plastic greenhouse. The
experiment was carried out at the Mitra-
ICAM, an Experimental Station of the Uni-
versity of Evora - Portugal. The experiment
was arranged in a randomized block design
with four replications and the treatments
were: irrigation with (Cagr) and without
(Sar) air injection. The air was introduced
into irrigation water through a jet "Mazzei".
The soil moisture in the surface layer (0-
0.05 m) was similar for the two treatments,
reaching values around zero. Concerning
NOj; concentration in 0.10-0.20 m soil layer
at 35 and 47 days after planting was higher
in the treatment Cg. At 47 days after plant-
ing, the average levels of NO; were 95.33
and 67.94 ppm respectively in treatments
Car and Spg. Air injection increased root
length density at 0-0.10m depth. The com-
mercial yield was not affected by air injec-
tion. The lack of response by the crop to the
increase of the soil nitrate concentration and
root length density could be related with the
short cycle of the crop and/or with high con-
tents of nitrogen present in the soil, or result
of the dripline setting depth.

Key-words: Lactuca sativa L., oxygation,
root length density, subsurface drip irrigation

INTRODUCAO

A rega gota-a-gota enterrada ¢ amplamen-
te difundida no cultivo de espécies de alto
retorno econdémico por area cultivada como
as frutiferas e as hortalicas (Coelho, et al.,

1999). O crescente interesse pelo uso desse
sistema de rega deve-se ao potencial para
aumentar a producdo e a eficiéncia do uso
da 4gua e dos nutrientes (Gornat & Noguei-
ra, 2003; Machado & Oliveira, 2003). Prin-
cipalmente pela maior conservagdo da
humidade no solo, a qual ¢ mantida pela
redugdo da evaporagdo da agua a partir da
superficie do solo, por ndo existirem perdas
por escoamento superficial (Machado &
Oliveira, 2007) e por serem controlaveis as
perdas por percolacdo (Bhattarai et al.,
2006).

Naéo obstante, varios autores verificaram
que a produgdo comercial das culturas sob
rega gota-a-gota enterrada, em relagdo a
rega na superficie do solo, foi semelhante ou
sofreu decréscimos (Camp et al., 1993; El-
gindy & El-araby, 1996; Marouelli & Silva,
2002; Machado & Oliveira, 2005). Este
comportamento pode estar relacionado com
a redug@o do teor de oxigénio na rizosfera,
uma vez que a formagdo do bolbo molhado
¢ caracterizada pela expulsdo do ar dos
poros do solo (Bhattarai et al., 2008).

A insuficiéncia de oxigénio no solo pode
reduzir a respiracdo das raizes (Everard,
1985), desencadeando uma série de respos-
tas adaptativas, muitas vezes a custa do ren-
dimento e da eficiéncia na utilizagdo da
agua (Goorahoo et al, 2001a; Barrett-
Lennard, 2003). Para evitar a falta de oxigé-
nio, pode-se injectar ar directamente na
agua de rega (gota-a-gota enterrada), o que
pode favorecer a respiragdo das raizes e a
actividade microbiologica, aumentando a
nitrificagdo (Goorahoo et al., 2001) e con-
tribuir para a formagdo de um micro
ambiente mais favoravel ao crescimento e
desenvolvimento das plantas.

Actualmente, com os injectores de ar
“Mazzei”, parece ser possivel efectuar a
injec¢do de ar, pois até pouco tempo atras
ndo existia um método pratico e barato. O
principio destes injectores é captar agua sob
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pressdo e misturd-la ao ar que é aspirado
pelo orificio de suc¢do para dentro do injec-
tor, através do vacuo que ¢ criado pela dife-
renca de pressio (Mazzei®). A mistura de ar
e agua ¢ emitida pelo sistema de rega até a
zona radical, constituindo-se em um método
simples e facilmente utilizado em diversas
culturas.

Os estudos sobre a influéncia desta técni-
ca no crescimento e desenvolvimento das
plantas sdo ainda recentes e tém sido feitos
sobretudo na Australia (Bhattarai et al.,
2006; Pendergast & Midmore, 2006; Bhat-
tarai et al., 2008) e na California (Goorahoo
et al., 2001) e t€ém mostrado potencial para
aumentar a produgdo e a eficiéncia do uso
da agua. A injecgdo de ar na rega aumentou
a produco e a eficiéncia no uso da dgua em
algodao (Pendergast & Midmore, 2006) em
soja, grdo-de-bico e abobora (Bhattarai et
al., 2006; Bhattarai et al., 2008), e o nimero
e peso de frutos respectivamente em 33 % e
39 %, em pimentdo (Goorahoo et al.,
2001a). Ainda é necessario mais pesquisa,
especialmente quanto as respostas fisiologi-
cas das espécies vegetais para optimizar
ainda mais este método (Pendergast &
Midmore, 2006).

Verificou-se a funcionalidade da injecgdo
de ar na agua de rega gota-a-gota enterrada,
por meio de um injector “Mazzei” e o seu
efeito na humidade do solo, disponibilidade
de azoto nitrico, condutividade eléctrica,
crescimento e produtividade da alface.

MATERIAL E METODOS

O ensaio decorreu de 05 de margo a 21 de
abril de 2008 em uma estufa plastica de
77 m’, situada na Herdade Experimental da
Mitra-ICAM  (38°57°N; 8°32°S; altitude
200 m), na Universidade de Evora — Portu-
gal. O clima da regido ¢ do tipo Csa, segun-
do a classificacdo de Koppen, com verdo

quente e seco e Inverno suave a relativa-
mente chuvoso. O solo ¢ um Luvisol de tex-
tura franco-argilo-arenosa, (pH= 6,8; maté-
ria organica = 3,1 %; P,Os e K,O>
250 ppm).

O ensaio foi delineado em blocos ao aca-
so com quatro repetigdes sendo que os tra-
tamentos foram rega gota-a-gota enterrada
com (Cxr) € sem (Sar) a injec¢@o de ar na
agua. A rede de linhas laterais equipada com
os gotejadores auto compensantes (Netafim)
com um débito de 2,3 L/h e espacados a
cada 040 m foram instaladas a 0,10 m
(£0,001 m) de profundidade em cada linha
de cultivo da alface. A injeccao de ar foi
efectuada por um injetor da marca “Mazzei”
(Modelo A-3) tipo venturi. A transplantag@o
da alface-crespa, tipo americana, variedade
“Mention” foi realizada com raiz protegida
aos 40 dias apds a sementeira e sucedida de
uma rega por aspersdo de 5,0 mm para evi-
tar stress logo apds a transplantagdo. O
espacamento foi de 0,20 m entre plantas e
entre fileiras, totalizando uma densidade de
2,5 pl/m’.

Devido a elevada concentragdo inicial de
P,0;s e K,0 no solo, foi aplicado somente o
azoto na agua de rega, na quantidade de
5,6 kg/ha em cada semana, de acordo com
as taxas de absor¢do desse nutriente estima-
das por Hartz (1994). Realizou-se dilui¢do
da dose semanal em aplicagdes dirias e aos
35 dias ap6s a transplantagdo (DAT) sus-
pendeu-se a aplicagdo de azoto, pois seus
teores na forma de azoto nitrico (NOs)
encontrados no solo nas avaliagdes realiza-
das aos 21 ¢ 35 DAT foram elevados. A
rega foi realizada com base nos valores de
tensdo da dgua no solo, registada diariamen-
te em sensores ‘“Watermark” (Irrometer
CO), instalados casualmente nas linhas de
cultivo, a 0,10 m de profundidade e 0,10 m
de distancia das plantas, totalizando trés
repeticoes. As leituras nos watermark foram
realizadas entre as 9:00 e 10:00 horas e
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quando a tensdo encontrava-se com valores
superiores ou iguais a 25 kPa era realizada
uma rega de 0,5 a 3,0 mm. O volume total
de agua de rega, medido por contadores
volumétricos individuais, foi igual para os
dois tratamentos ao longo do ciclo. A evo-
lugdo da humidade volumica do solo (%) foi
medida com uma sonda TDR (Timer
Domain Reflectometer) nas camadas de 0-
0,05 e 0-0,10 m, em todas as repeticdes de
cada tratamento.

Aos 21, 35 e 47 DAT determinou-se o
numero de folhas (NF), area foliar (AF;
cm?), massa seca (MS; g), disponibilidade
de azoto nitrico (NO5’; ppm) e condutivida-
de eléctrica (CE; pus cm™) no solo, densida-
de radical (DRc; cm cm™) e produgdo
comercial (kg m?). Para a determinagio do
NF, AF e MS colheram-se trés plantas em
todas as repeticdes. A AF foi determinada
por meio de um medidor de area foliar
(LICOR LI-3000). Para a MS, as plantas
foram separadas em folhas e caule e secas
em estufa com ventilagdo for¢ada, a uma
temperatura de 70 °C por 2-3 dias e poste-
riormente pesadas. Para a determinagdo da
concentragdo de NO;™ e da CE, nas camadas
de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, colheram-se trés
amostras do solo com um trado manual, jun-
to a linha de cultivo, distanciadas em
0,10 m. Apds a secagem e crivagem se
determinou o NO; com um eléctrodo selec-
tivo (Crison, 2002) e a CE, com um condu-
tivimetro (WTW, LF 330).

No momento da colheita, realizada aos 47
DAT, colheram-se 12 plantas em cada repe-
tic8o para determinagdo da produg@o comer-
cial. Nesse momento também foram colhi-
das amostras de solo mais raizes, nas cama-
das de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, para
a determinagao da DRc. A colheita foi efec-
tuada paralelamente as plantas com trado
manual de 0,10 m de altura ¢ 0,069 m de
diametro interno. A separagdo das raizes foi
realizada por meio de lavagem mecénica,

com um sistema de elutriagdo hidropneuma-
tico (Smucker et al. 1982). O comprimento
radical foi medido por um "scanner”
(Comair) e a DRc calculada pelo quociente
entre o comprimento radical e o volume de
solo correspondente (216,76 cm?).

Para a avaliacdo estatistica, a diferenca
entre tratamentos foi verificada com o teste
F a 5 % de probabilidade de erro, pelo pro-
cedimento PROC GLM do programa esta-
tistico SAS (Statistical Analysis System)
(Sas Institute, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A injec¢do de ar por meio do injector
”"Mazzei“  funcionou  adequadamente
durante o periodo experimental, mas dimi-
nuiu o débito de agua (L/h) dos gotejado-
res. Em fun¢do da rega por aspersdo de
5,0 mm realizada logo apds a transplanta-
¢do da alface, os teores de humidade do
solo na camada superficial (0-0,05 m), para
os dois tratamentos foram elevados nas
primeiras leituras, e decrescentes até os 26
DAT, quando atingem valores em torno de
3 % (Figura l1a). A partir desta data, per-
maneceram em torno de zero, ou seja, solo
praticamente seco, até o final do ciclo (47
DAT) dificultando o aparecimento de
doengas, visto que ndo foi necessaria apli-
cacdo de fungicidas. Segundo Marques et
al. (2006) a rega gota-a-gota enterrada
diminui a humidade na superficie do solo,
reduzindo a incidéncia de doengas de solo
e infestagdes por ervas daninhas. Por outro
lado, no sistema de rega por aspersdo o
humedecimento da parte aérea das plantas
e da superficie do solo favorece uma série
de doencas, podendo provocar perdas sig-
nificativas de producdo e qualidade de fru-
tos (Marouelli & Silva, 2000) ou das folhas
no caso da alface. Entre as doengas mais
comuns de cultivos de alface em estufa
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Figura 1 - Evolucdo da humidade voliimica do solo para os tratamentos com e sem injec¢do de ar na
agua de rega nas profundidades de 0-0,05 m (a) e 0-0,10 m (b).

plastica encontram-se o mildio (Bremia
lactucae), a fusariose (Fusarium oxysporum
f. sp. Lactucae), o oidio (Erysiphe cichora-
cearum) ¢ a alternariose (Alternari porri).
Na camada de 0-0,10m (Figura 1b), a
humidade do solo, embora ndo havendo
diferencas estatisticas, foi mais elevada no
tratamento Sag. O débito normal de agua
nesses gotejadores pode ter formado um
bolbo molhado menor, com a humidade se
concentrando mais préxima do gotejador.
No Cag, 0 solo foi sendo humedecido mais
lentamente, o que pode ter influenciado na
conformag@o do bolbo, podendo expandi-lo

mais em largura do que em profundidade
(Singh et al., 2006).

A concentra¢do de NO;™ na camada de
solo de 0-0,10 m foi semelhante entre os tra-
tamentos (Quadro 1), ndo havendo diferenca
significativa. Contudo, pode-se fazer algu-
mas observacdes relevantes, como a ocorri-
da aos 21 DAT, em que a concentragdo de
NO;” em todos os tratamentos foi maior em
relac@o as outras duas datas de amostragem
no decorrer do ciclo da alface, provavel-
mente influenciados pelo elevado teor ini-
cial de matéria organica presente no solo ou
ainda relacionada com as duas aplica¢des de
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Quadro 1 — Valores médios de azoto nitrico (NO;") e condutividade eléctrica (CE) nos tratamentos
com e sem injec¢do de ar na agua de rega gota-a-gota enterrada nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m

em funcdo dos dias apés a transplantacéo (DAT).

0-0,10 m 0,10-0,20 m
DAT Trat. NO;5” NO;y CE

(ppm) (us cm™) (ppm) (s cm™)

0 Car 88,28 ns* 178,55 ns 88,28 ns 178,88 ns
SAr 88,28 ns 178,55 ns 88,28 ns 178,88 ns

)1 Car 125,37 ns 222,88 ns 118,28 ns 198,6 ns
SAr 121,70 ns 236,50 ns 123,28 ns 187,20 ns

35 Car 41,88 ns 175,43 ns 65,83 ns 172,41 ns
SAR 46,63 ns 185,64 ns 36,31 ns 134,78 ns

47 Car 72,80 ns 186,43 ns 95,33 ns 159,44 ns
SAR 69,43 ns 193,64 ns 67,94 ns 155,89 ns

*médias seguidas de ns (ndo significativo) na coluna néo diferem pelo teste F a 5 % de probabilidade de erro.

azoto por meio da fertirrega, realizadas nes-
te periodo. Ainda, aos 35 e 47 DAT, a con-
centracdo média de NOs™ na camada 0,10-
0,20 m do solo foi mais elevada no trata-
mento Cagr. Este comportamento pode estar
relacionado com o efeito da injecgdo de ar
na nitrificagdo (Goorahoo et al., 2001). Em
solos com pouco arejamento pode ocorrer a
desnitrificagdo, ou seja, a perda de nitratos
na forma de gas (Bhattarai, 2004), o que
pode ter ocorrido na camada 0,10-0,20 m no
tratamento Sag, pois ocorreu uma redugdo
do azoto nitrico.

A CE foi semelhante em ambos tratamen-
tos ndo apresentando diferencas significati-
vas (Quadro 1), porém observa-se tendéncia
de aumento dos seus valores na camada de
0-0,10 m e no tratamento S,g, provavelmen-
te em consequéncia da menor humidade
registada na superficie do solo, provocando
uma menor dissolu¢do dos ides. Na camada
de 0,10-0,20 m, ocorreu um incremento nos
valores da CE para o tratamento C,g, com-
portamento similar ao do NO;™ e possivel-
mente decorrente do maior arejamento, o
qual pode favorecer a relaggo linear entre os

teores de NO;™ e CE no solo (Zhang, et al.,
2002).

No desenvolvimento do sistema radical,
a maior concentragdo de raizes na cultura
da alface foi encontrada na camada de
solo de 0-0,10 m, em que a maior DRc
ocorreu no tratamento C,r, 0 qual teve
um aumento em 34 % em relagdo ao tra-
tamento Sar (Quadro 2), comportamento
que foi também observado por Bhattarai
et al. (2008) nas culturas da soja, grao-de-
bico e abdbora. Esse incremento pode ter
sido agregado pelas condi¢des favoraveis
que o arejamento proporcionou ao sistema
radical da alface, uma vez que as raizes
exigem uma oferta adequada de oxigénio
para permitir a respiragdo normal (Eve-
rard, 1985).

Quanto ao crescimento da alface ava-
liado através da area foliar, matéria seca e
producdo comercial, verifica-se, no Qua-
dro 2, que os valores destas variaveis
foram semelhantes nos dois tratamentos,
ndo apresentando diferenca significativa.
Porém, na injeccdo de ar manteve-se a
tendéncia dos valores mais elevados ao
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Quadro 2 — Médias das variaveis analisadas nas respectivas datas de amostragem.

Produgao DRc (cm cm™)
DAT  Trat. NF/pl AF/pl MS/pl ~ Comercial Camadas de solo (m)
(em?) (%) (kg m?) 0-0,10  0,10-20 0,20-0,30

)1 Car  15,50ns*  389,83ns 6,46 ns - - - -
SAr 15,33 ns 468,12ns 6,33 ns - - - -

35 Car  20,75ns  3306,84ns 4,27 ns - - - -
SAr 20,67ns  3217,82ns 4,49 ns - - - -

i Car  26421ns  5390,58ns 4,82ns 0,752ns  2,64ns  0,80ns 0,72 ns
Sar 2633ns  5219,13ns 4,81 ns 0,739 ns 1,96ns 0,98 ns 0,83 ns

NF = namero de folhas; AF = érea foliar; MS = massa seca; pl = planta; DRc = densidade radical. *médias segui-
das de ns (ndo significativo) na coluna ndo diferem pelo teste F a 5 % de probabilidade de erro.

longo do ciclo, em relagdo a rega sem a
injecgdo de ar. A falta de resposta da cultura
ao acréscimo de azoto nitrico ¢ de aumento
da DRc pode estar relacionada com o curto
ciclo da cultura e/ou com o elevado teor de
azoto presente no solo, ou ainda devido a
profundidade de instalagdo dos gotejadores.
Em soja, cultura de fraco enraizamento em
profundidade assim como a alface, Bhattarai
et al. (2008) somente obtiveram acréscimos
na produgdo em parcelas com gotejadores
colocados a 0,05 m de profundidade. Diante
disso, infere-se que os resultados encontra-
dos neste ensaio foram mais influenciados
pela espécie cultivada do que pela funciona-
lidade do injector de ar, visto que o injector
funcionou de maneira adequada na rega
gota-a-gota enterrada.

CONCLUSOES

A injec¢do de ar por meio do injetor
“Mazzei” funcionou adequadamente na rega
gota-a-gota enterrada. A rega gota-a-gota
enterrada manteve os niveis de humidade na
superficie do solo proéximos a zero, inibindo
a proliferagdo de patogénios. Aos 35 e 47
dias apo6s a transplantagdo a concentragio de
NO;s™ e CE na camada de 0,10-0,20 m do

solo foram mais elevadas no tratamento
com a injec¢do de ar. A densidade radical
no tratamento com injec¢ao de ar, na cama-
da de 0-0,10 m do solo, foi 34 % superior
em relacdo a ndo injecgdo de ar. A produgio
comercial ndo foi afectada significativamen-
te pelos tratamentos, sugerindo-se a neces-
sidade de realiza¢do de outro ensaio sob as
mesmas condigdes para aferir os resultados
encontrados com a cultura da alface.
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