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RESUMO

ABAURRE, Maria Elizabete Oliveira, Universidade Federal de Vigosa, mar¢o de
2004. Crescimento e producao de duas cultivares de alface sob malhas
termorrefletoras e difusora no cultivo de veréo. Orientador: Mario Puiatti.
Conselheiros: Paulo Roberto Cecon, Mauricio Bernardes Coelho e Carlos
Alberto Martinez y. Huaman.

A alface (Lactuca sativa L.) originalmente é uma planta de clima ameno.
Quando cultivada em condi¢cdes de temperatura elevada, seu ciclo vegetativo é
acelerado, antecipando a fase reprodutiva em detrimento da produtividade e
qualidade do produto, o que ocasiona, nas folhas, acimulo excessivo de latex
e as torna amargas, rigidas e de tamanho reduzido. O presente trabalho teve
por finalidade avaliar o crescimento e a producdo de duas cultivares de alface,
cultivadas sob dois tipos de malhas termorrefletoras (Aluminet® 30%-O e
Aluminet® 40%-0O) e de uma difusora de luz (ChromatiNet Difusor® 30%),
instaladas em “telados” fechados (2 x 4 x 36 m). O experimento foi conduzido
na Horta de pesquisas da Universidade Federal de Vicosa (UFV), no periodo
de 18/01/2002 a 03/04/2002. Utilizou-se um esquema de parcelas
subsubdivididas, tendo nas parcelas quatro ambientes (trés tipos de malhas +
controle a céu aberto), nas subparcelas duas cultivares: Regina (lisa) e
Verbnica (crespa), e nas subsubparcelas as sete épocas de amostragem das

plantas no delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticées. O
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espacamento entre as plantas foi de 0,25 x 0,25 m. Durante o ciclo, coletaram-
se, a cada sete dias, duas plantas/repeticdo, nas quais se avaliaram: namero
de folhas/planta (NF); area foliar (AF); massas fresca (MFF) e seca de folhas
(MSF); massas fresca (MFC) e seca de caule (MSC); comprimento (CC),
diametro (DC) e volume de caule (VC); massas fresca (MFR) e seca de raizes
(MSR); e volume de raizes (VR) e massa fresca de cabeca (MFCB). De posse
dos valores dessas caracteristicas foram calculados: a area foliar especifica
(AFE = AF/MSF) e a razao parte aérea/raiz, em massas fresca e seca. No
ponto de colheita comercial, colheram-se seis plantas/repeticdo para avaliacao
da massa fresca de cabeca (MFCB). Os dados foram submetidos a analise de
variancia e as comparacfes no tempo (épocas de amostragem), submetidas a
analise de regressao; dentro de cada época, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Independentemente de ser ou nao
significativa a interacdo Ambiente x Cultivar x Epoca, optou-se pelo seu
desdobramento, devido ao interesse do estudo. As cultivares apresentaram
comportamento fenolégico semelhante ao longo das épocas. No cultivo sob
malhas, observaram-se menor amplitude térmica diaria e necessidade de
menor volume de agua aplicado nas irrigacdes, com a ressalva de que a
colheita comercial poderia ter sido antecipada em pelo menos uma semana. Na
colheita comercial a céu aberto, ‘Verdnica’ produziu mais MFCB que ‘Regina‘ e
ambas as cultivares, menores producdes sob Aluminet® 30%-0O. ‘Regina’
apresentou maior NF, AF e AFE e demonstrou ser menos exigente em luz que
‘Verdnica'. A maior AFE da ‘Regina’ em relacdo a ‘Verbnica’ em praticamente
todos os ambientes e épocas e a maior AFE das duas cultivares sob as malhas
em relacdo ao cultivo sob céu aberto indicam que o cultivo sob malhas
propiciou folhas menos espessas, apropriadas para mercados com

consumidores mais exigentes.
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ABSTRACT

ABAURRE, Maria Elizabete Oliveira, Universidade Federal de Vicosa, March,
2004. Growth and production of lettuce cultivars under thermal shade
cloth and light diffuser in summer culture. Adviser: Mario Puiatti.
Committee Members: Paulo Roberto Cecon, Mauricio Bernardes Coelho and
Carlos Alberto Martinez y. Huaman.

Lettuce (Lactuca sativa L.) is originally a mild climate plant. When lettuce
is cultivated in high temperature conditions, its vegetative cycle is speed up,
anticipating the reproductive stage impairing yield and product quality, causing
extreme latex accumulation in the leaves that become bitter, tough and small.
The objective of the present work was to evaluate growth and production of two
lettuce cultivars, cultivated under two types of thermo-reflective screen
(Aluminet® 30%-0 and Aluminet® 40%-0) and a light diffuser (ChromatiNet
Difusor® 30%), installed in enclosure nettings (2 x 4 x 36 m). The experiment
was conducted under field conditions at the Universidade Federal de Vigosa
(UFV), from 01/18/2002 to 04/03/2002. A split-plot design was used, in
randomized complete block, with four replicates. Four environments (three
screen types + open-air control) were used in the plots, two cultivars: Regina
(smooth) and Verbnica (crispy) in the subplots, and seven periods of plant
sampling in the subsubplots. During the cycle, two plants/repetition were

collected, every seven days, and the following traits were evaluated: number of



leaves/plant (NF); leaf area (LA); fresh (FM) and dry mass (DMF) of leaves;
fresh (FMC) and dry mass (DMS) of stem; length (LC), diameter (DC) and
volume (VC) of stem; fresh (FMR) and dry (DMR) and volume (VR) of roots;
and head fresh mass (FMH). Based on these trait values: the specific leaf area
(SLA = LA/DMF) and the shoot/root ratio, fresh and dry mass were calculated.
At commercial harvest, six plants/replicate were harvested to evaluate head
fresh mass (FMH). Data were analyzed by analysis of variance and time
comparisons (sampling periods) by regression analysis for each period. Means
were compared by Tukey's Test (5%). The cultivars showed similar
phenological behavior over the time. Less daily thermal amplitude and less
volume of water applied to irrigation was observed for cultures under screen,
pointing out that the commercial harvest could have been anticipated at least
one week. In open-air commercial harvest, ‘Verénica’ produced more FMH than
‘Regina’ and both cultivars had lower productions under Aluminet® 30%-O.
‘Regina’ gave higher NF, LA and SLA and showed less demand for light than
‘Veronica’. Regina’s SLA was higher than Veronica’'s in almost all the
environments and times, and both cultivars had higher SLA under netting than
in open-air, indicating that culture under netting produced thinner leaves, fit for

markets with more demanding consumers.



1. INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) € a principal hortalica folnosa do mercado
consumidor mundial e também brasileiro. Segundo dados da FAO (FAO, 2004),
em 2003 foram produzidas, no mundo, 18.966.262 t, com é&rea plantada de
989.162 ha, alcancando produtividade média de 19,17 t/ha.

Na dieta brasileira, a alface é consumida sobretudo na forma de saladas
cruas, sendo considerada uma planta com propriedades tranquilizantes, em
razdo da sua elevada digestibilidade, além de conter altos conteludos de
vitaminas A, B e C, de calcio (Ca), fosforo (P), potassio (K) e de outros
minerais, encontrados em maiores teores nas cultivares com folhas de bordos
lisos e sem formacao de cabeca (MAROTO,1992).

Nos ultimos anos, o cultivo da alface tem passado por mudancas
significativas, tanto em relacdo a cultivares quanto aos sistemas de producéo
(OTTO et al.,, 2001). O mercado brasileiro, sobretudo no centro-sul do Pais,
tem preferido os tipos repolhuda lisa (manteiga), solta lisa e solta crespa, com
demanda crescente, nos ultimos anos, de alfaces do tipo repolhuda crespa ou
americana, em razdo da preferéncia para sua utilizacdo em lanches rapidos
(GOTO, 1998).

O volume de producéo dessa hortalica varia ao longo do ano em fungao
das condicbes climéticas especificas de cada regido. No Sudeste brasileiro,
maior mercado produtor e consumidor, por suas caracteristicas de clima

subtropical e sem baixas temperaturas, a producdo € normal e regular nos
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meses de abril a dezembro, diminui a partir do més de janeiro e agrava-se em
fevereiro e marco, no cultivo de verdao (GOTO, 1998).

Ao olericultor muito interessa o ciclo vegetativo da alface que se encerra
quando, nos tipos repolhudas, a cabeca estiver completamente desenvolvida.
Apos isso, se ocorrer estimulo do ambiente, a planta entra rapidamente no ciclo
reprodutivo, emitindo uma haste floral que atinge mais ou menos 1 m de altura
(PANDURO, 1986).

Fatores como fotoperiodo, intensidade luminosa, concentracdo de CO,
e, especialmente, temperatura  influenciam, acentuadamente, o]
desenvolvimento e crescimento da alface (PANDURO, 1986). A sua dificuldade
de adaptacdo a temperatura e luminosidade elevadas tem impedido que a
cultura expresse todo o seu potencial genético, afetando o desenvolvimento
das folhas, tornando-as fibrosas, reduzindo o ciclo cultural, ndo permitindo a
formacdo de cabeca e comprometendo a producéo, devido a antecipacdo da
fase reprodutiva (MAKISHIMA, 1992).

A producédo de espécies horticolas pode estar limitada pelas condi¢des
climaticas de algumas regiées durante parte do ano. Nesses casos, 0 uso de
técnicas de protecdo de cultivos é uma alternativa para viabilizar a producéo,
possibilitando microclima favoravel ao crescimento e desenvolvimento das
culturas sob esse ambiente. Diferentes estruturas e materiais podem ser
utilizados para esse fim, a exemplo das estufas e tuneis cobertos com
polietileno e telas de nailon, entre outros (OTTO et al., 2000).

Atualmente, em contraste com o cultivo tradicional a campo, o0s
produtores tém investido cada vez mais no cultivo protegido de alface,
utilizando-se de estrutura de madeira com cobertura plastica. Todavia, além de
ser uma estrutura onerosa, o efeito estufa provocado por essa cobertura tem
sido detrimental em determinadas regifes e épocas do ano.

Desde que o manejo da cultura seja adequado, quase todas as
cultivares de alface podem ser produzidas em ambiente protegido durante todo
0 ano, com ciclo variando de 28 dias no verdo até 60 dias no inverno (ROSA et
al., 1996). Entretanto, sob condi¢cBes de alta temperatura e fotoperiodo longo,
algumas cultivares sdo mais sensiveis ao pendoamento e inicio da fase
reprodutiva. Outras, sob baixas temperaturas no inverno, apresentam

crescimento e desenvolvimento vegetativos lentos, estendendo seu ciclo e,
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portanto, apresentando sérios prejuizos quanto a comercializacdo devido ao
nao-atendimento da demanda na época programada (FERNANDES e
MARTINS, 1999).

Um dos métodos utilizados para a reducao da temperatura interna do
ambiente, no cultivo protegido, é o emprego de telas de sombreamento, o qual
vem sendo indicado como uma das alternativas de menor custo econémico.
Entretanto, independentemente da técnica utilizada, € importante considerar
também o efeito negativo do sombreamento sobre o comportamento das
culturas, por exemplo o estiolamento e o pegamento de frutos em
determinadas espécies. Assim, é necessario que se estabelecam niveis
adequados de sombreamento, que ndo sejam prejudiciais ao desenvolvimento
e producéao das culturas (FARIA JUNIOR et al., 2000).

Para diminuir os efeitos adversos da luz e da temperatura sobre as
plantas existem, atualmente, no mercado malhas termorrefletoras, as quais, por
serem revestidas de aluminio, segundo dados do fabricante, refletem as ondas
de calor, fazendo com que a temperatura do ambiente abaixe de 10 a 20%. Por
terem fios retorcidos fornecem, em meédia, 15% de luz difusa ao ambiente, ndo
afetando os processos fotossintéticos. Em razéo das caracteristicas da malha,
esta pode ser usada tanto no campo a céu aberto quanto em estufas sob o
plastico, beneficiando os processos fisiolégicos das plantas. Pelo fato de
diminuir a temperatura do ar nos dias quentes e, por consequéncia, reduzir a
respiragcdo e a transpiracdo, evitando o fechamento de estdématos durante
periodos prolongados, proporcionaria maior absorcdo de carbono (Polysack
IndUstrias Ltda., 2003).

Nesse sentido, o cultivo sob protecdo de malhas termorrefletoras pode
se constituir em alternativa promissora para o produtor de alface, sobretudo em
condicBes climaticas detrimentais ao seu crescimento. Entretanto, por serem
produtos recém-lancados no mercado brasileiro, pesquisas se fazem
necessarias no intuito de avaliar o efeito dessas malhas em plantios
de cultivares de alface em condi¢des edafoclimaticas distintas.

Este trabalho teve por finalidade avaliar o efeito de duas malhas
termorrefletoras e de uma difusora sobre as caracteristicas de crescimento e
producdo de duas cultivares de alface, cultivadas no periodo de verdo, na

regido de Vigosa, MG.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A planta

A duracdo do periodo luminoso muito influencia o crescimento
vegetativo, a floracdo e a producdo de algumas hortalicas de grande
importancia econdmica, como a alface. Originaria da bacia Ocidental do
Mediterraneo, a alface (Lactuca sativa L.) € uma planta dicotiledénea,
pertencente a familia Asteraceae (Compositae), cujas plantas, tipicamente
folhosas, sdo consumidas in natura, durante a sua fase vegetativa.

Os tipos silvestres tém caule e folhas espinhosas, ndo formam cabeca e
apresentam sabor amargo, com contetdo de latex em abundancia. O amargor
€ causado por sesquiterpendides lactonas, e o glicosideo Lactucin é o que
mais contribui para isso (WIEN, 1997), sendo o seu nivel reduzido nas
cultivares atuais.

As cultivares melhoradas podem ser agrupadas em cinco tipos:
repolhuda crespa, repolhuda lisa, solta lisa, solta crespa e romana ou cés, com
cultivares adaptados as varias estacdes do ano, apesar de todas apresentarem
maior crescimento e qualidade de folha nas estacbfes com temperatura mais
amena (WIEN,1997).

O crescimento vegetativo da alface é definido como o periodo que
abrange desde a emergéncia das plantulas até a iniciacao floral, que comeca

com o alongamento do caule e culmina com a emissao do escapo floral. A fase



vegetativa representa a producdo economicamente viavel na exploracdo de
folhas, que se encerra ao atingir o maior tamanho destas. Da semeadura até o
transplante das mudas, o crescimento da parte aérea e do sistema radicular é
lento (BECKER, 1990). ApOs essa fase, inicia-se uma etapa de intensa
emissdo de folhas e de acumulo de massa seca, atingindo seu maximo em
funcdo das cultivares e condicBes climaticas (FERNANDES e MARTINS,
1999). O uso de cultivares adaptadas as condi¢cdes ambientais, como também
0 emprego de praticas que visem a diminuigdo dos efeitos da luminosidade e
de temperatura, pode, no cultivo de verao, contribuir para o aumento de sua
produtividade (SILVA et al., 2000).

Durante a fase vegetativa da alface, o caule é curto, de 10 a 15 cm de
comprimento, e as folhas nascem ao seu redor, formando uma roseta. Na fase
reprodutiva, o caule se alonga e ramifica, e em cada uma de suas ramificacoes
forma uma inflorescéncia terminal. As temperaturas 6timas para 0 crescimento
vegetativo da planta de alface encontram-se entre 15-20 °C, e temperaturas
noturnas inferiores a 15 °C s&o consideradas importantes para a formacao de
cabeca. Temperaturas acima de 30 °C interrompem o desenvolvimento
vegetativo da alface (FILGUEIRA, 1982).

Originalmente, a alface € uma planta de clima ameno; em condi¢des de
temperatura elevada, o ciclo vegetativo € acelerado, antecipando a entrada na
fase reprodutiva em detrimento da produtividade e qualidade do produto
comercial (folhas), ocasionando acumulo excessivo de latex, o que torna as
folhas amargas, rigidas e de tamanho e nimero reduzidos (YOCOMA et al.,
1990; DUARTE et al., 1991; SILVA e VIZZOTO, 1994; SILVA et al., 1995).
Todavia, as cultivares de alface diferem quanto a duracdo do periodo
vegetativo, sendo a duracdo desse estadio influenciada pelo fotoperiodo e,
principalmente, pela temperatura ambiente (MARY, 1998; SILVA e LEAL,
1997). O processo de pendoamento também ¢é influenciado pelo fotoperiodo
que, em condicbes de dias longos, pode acelerd-lo. WAYCOTT (1995),
trabalhando com gendétipos de alface sob condi¢des fotoperiddicas distintas,
combinadas com temperaturas, demonstrou que a temperatura isoladamente

nao foi suficiente para induzir o pendoamento.



2.2. Irradiancia

De acordo com Merlo et al. (1994), nos ultimos 20 anos consideravel
atencdo tem sido dada a relacdo entre a taxa de crescimento e a quantidade de
radiacdo interceptada pelas culturas agricolas. A luz tem importante papel na
vida das plantas ndo apenas como fonte de energia, mas também como sinal
do ambiente (KAGAWA e WADA, 1999). As plantas interceptam a energia solar
e a utilizam nos processos fotossintéticos. O fluxo de fétons fotossintéticos que
atinge as folhas € dado pela irradiancia, que € o fluxo radiante interceptado por
unidade de area (BERNARDES, 1987). Do fluxo de radiacdo solar que incide
sobre uma comunidade vegetal, apenas uma pequena parte é absorvida e
utilizada no processo fotossintético. Estima-se que, da energia total absorvida
pelas plantas, a maioria € transformada em calor, sendo menos de 5%
convertidos em carboidratos (TAIZ e ZEIGER, 1998). Dessa maneira, a
eficiéncia na interceptacdo e uso do fluxo de radiacdo solar disponivel é
decisiva para a fotossintese e, consequentemente, para a producao vegetal
(PANDURO, 1986).

A radiacdo fisiologicamente ativa é aquela que tem comprimentos de
onda que induzem respostas fisiolégicas nas plantas. As plantas séao
transformadoras primarias de energia solar, por meio da fotossintese, sendo
sua eficiéncia fator determinante da produtividade agricola. Os incrementos em
produtividade potencial das plantas tém sido derivados, principalmente, do
aumento da proporcdo de massa seca acumulada nas partes de
aproveitamento econémico e pouco em razdo de aumentos nas taxas de
crescimento (BERNARDES, 1987).

A luz visivel representa a parte do espectro de radiacao eletromagnética
que fica entre 400 nm (faixa do violeta) e 750 nm (faixa do vermelho). Essa luz
€ a fonte de energia da qual as plantas dependem. Além de agir diretamente
como fonte de energia, a luz visivel desempenha importante papel regulador na
vida dos vegetais. Pode estar envolvida, por exemplo, na orientacdo da planta
com respeito a fonte de luz ou no ritmo estacional ou diario do crescimento do
vegetal. Trés propriedades diferentes da luz podem atuar separadamente no
metabolismo e desenvolvimento de uma planta, as quais sao a sua qualidade
espectral, a intensidade e a duracdo (WHATLEY e WHATLEY, 1982).



A resposta fotossintética das plantas é influenciada pela densidade do
fluxo radiante em que estdo crescendo (SING et al., 1974). Plantas crescidas
em diferentes densidades de fluxo radiante apresentam adaptacdo do seu
mecanismo fotossintético, como ponto de saturacdo e ponto de compensacao
luminosa (LOPES et al., 1982).

Quando a energia do meio alcanca valor elevado, a planta é levada a
perder agua pelo processo de transpiracdo, em velocidade maior do que
aquela que seria possivel captar pelo sistema radicular e transportar até as
folhas (OMETTO, 1981). Essa situagao promove reacdes da planta, no sentido
do fechamento dos estdmatos, e consequiente queda na razao fotossintética.

O efeito da temperatura € dependente da intensidade da luz. Entretanto,
sendo a luz determinante no processo fotossintético, podera ser prejudicial se
for em excesso. A luminosidade exagerada pode provocar ndo s6 um aumento
do volume da transpiracdo, como uma reducdo comprometedora no contetdo
hidrico das folhas, causando a chamada “solarizacdo ou foto-oxidacdo”, que
frequentemente ocasiona a desidratacéo e a morte das células (RYDER, 1999).

Tendo em vista que a planta comeca a ter estresse apds seus limites
ideais de temperatura, para partes radicular e aérea ela desvia a energia que
seria usada para producao, utilizando-a para se proteger contra os fatores
estressantes (LEITE, 2000).

Segundo Larcher (2000), altas temperaturas causam alteracfes
reversiveis no estado fisico-quimico das biomembranas e na conformacao das
moléculas de proteina. As membranas dos tilacéides s&o particularmente
sensiveis ao calor, e, portanto, os distarbios na fotossintese s@o as primeiras
indicagBes do estado de estresse devido ao calor. Primeiro, o fotossistema Il é
inibido e, posteriormente, ocorre a perda do equilibrio do metabolismo do
carbono. Como resultado do dano nos cloroplastos, a fotossintese € deprimida,
e eventualmente essa situacdo resulta na morte da célula. Como o
fotossistema |l também é afetado pela fotoinibicdo, a combinacdo de calor e
radiacdo tem efeito aditivo.

Espécies sensiveis ao calor sofrem injurias sob temperatura na faixa de
30-40 °C, ou em um limite maximo de 45 °C. Nesse limite, inclui-se a maioria

das espécies terrestres com folhas tenras (LARCHER, 2000).



Sob radiacdo intensa poderd nao haver aumento significativo do
processo fotossintético, pois este estara saturado pela radiacdo, atingindo o
ponto de saturacdo (PS). Nesse contexto, a velocidade de absor¢cédo do CO,
ndo € mais limitada pelas rea¢cbes fotoquimicas, mas sim por reacdes
enzimaticas e pela disponibilidade de CO,. Plantas Cj3 cultivadas, como a
alface, apresentam ponto de saturacdo luminoso compreendido no intervalo de
1.000-1.500 pmol foténs m?s™ (LARCHER, 2000).

Na agricultura, a eficiéncia fotossintética tem enfoque produtivo, ou seja,
relaciona a fracdo de energia radiante que recebe determinada area de cultivo
com a biomassa formada, que inclui os efeitos das caracteristicas fisioldgicas
especificas, ambientais, ontogénicas, genéticas etc. (CABALLERO, 1980).
Quantidades excessivas de radiacéo fotossinteticamente ativa e 0 aumento da
absorcdo de radiacdo UV produzem uma situacao de estresse causada pela
radiacdo e, em ambos 0s casos, estdo envolvidos processos fotoenergéticos
(LARCHER, 2000).

O aparato fotossintético da planta € capaz de chegar a uma o6tima
eficiéncia em relacdo a absorcdo e utilizacdo da luz visivel. Entretanto, sob
condicbes de forte radiacdo ha introducdo de uma quantidade de energia
fotoquimica na folha, maior que a capacidade de utilizacdo dessa energia na
fotossintese. Essa situacdo sobrecarrega 0s processos fotossintéticos,
resultando ndo s6 em uma baixa utilizagcdo quantica, mas também em baixo
rendimento assimilatorio (fotoinibicdo). Irradiancia extremamente forte € capaz
de destruir os pigmentos fotossintéticos e as estruturas dos tilacoides
(fotodestruicao). A fotodestruicdo de cloroplastos nas camadas superiores do
parénquima palicadico parece ser um evento comum e €, provavelmente, ao
menos em parte, responsavel pelo declinio da capacidade fotossintética das
folhas. Injurias extensas em tecidos que contém cloroplastos ndo séo raras e
séo reconhecidas por meio de manchas descoloridas nas areas voltadas para o
sol (TAIZ e ZEIGER, 1998).

A fotoinibicdo e a fotodestruicdo podem ocorrer se a transferéncia de
energia para o ciclo de Calvin for impedida ou adiada por alguma raz&o. Isso
ocorre se a planta tiver sofrido um estresse prévio ou um estresse adicional. O
primeiro local de atague em uma planta em situacdo de estresse ocasionada

7

pela forte radiacdo é o centro de reacdo do fotossistema Il, em que certas
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subunidades de proteinas (por exemplo proteinas D; e 32 KDa) séo
rapidamente desnaturadas. Nessa situacdo, o transporte eletrbnico do
processo fotossintético é interrompido e a eficiéncia do fotossistema I,
diminuida (fotoinativagdo do fotossistema Il). Como uma primeira medida de
protecdo, o0 aporte excessivo de radiacdo € desviado diretamente do
fotossistema via fluorescéncia e, sobretudo, na forma de calor. Sob forte
radiacdo, compostos agressivos contendo oxigénio sdo acumulados; eles
podem destruir os pigmentos nos cloroplastos e membranas lipidicas. Oxir-
redutases (superéxido dismutase, peroxidases e catalases) funcionam nesse

contexto como sistemas interceptadores (LARCHER, 2000).

2.3. Interagao espécies x irradiancia

A producdo de uma espécie é funcdo da interacdo entre o gendétipo
dessa espécie e as condi¢cdes ambientais (MONDIM, 1988). O ambiente de
crescimento altera constantemente durante o tempo de vida da planta. Como
0s processos de crescimento e desenvolvimento dependem das adaptacdes as
variaveis ambientais, plantas do mesmo genoétipo podem diferir
significativamente no crescimento e composi¢cdo quimica, de acordo com o
ambiente de cultivo (KASPERBAUER, 1994). Esse autor considerou como
variaveis do ambiente: umidade do solo, quantidade e solubilidade de
nutrientes minerais, acidez da solucdo do solo, luz, microrganismos, insetos e
temperatura do ar e do solo.

As culturas tém potencial maximo de producdo determinado
geneticamente, porém, além dos fatores genéticos, a produtividade de uma
cultura depende das condi¢cdes do solo, do clima e, particularmente, da
radiacao solar (MELGES, 1983), a qual influi nos processos fisiol6gicos, como
a fotossintese, a respiracao, a transpiracao e a translocacao de fotoassimilados
(JONES, 1993).

O crescimento da planta ndo é determinado apenas pela atividade
fotossintética das folhas, mas também pela integracdo de processos de
alocacao, acumulo e particionamento de carbono assimilado (KOUCHI et al.,
1986). Todavia, a luz ambiental apresenta papel critico na expansao foliar e na

determinacao das propriedades fotossintéticas das folhas maduras (BURHEY e



WELLS, 1991). Na situacdo de sombreamento natural, causada pela
sobreposicdo das folhas, ha baixa razdo de radiacdo vermelho/vermelho
distante, e pode haver deficiéncia de radiacdo fotossinteticamente ativa devido
a filtragem seletiva dos pigmentos fotossintéticos (MURCHIE e HORTON,
1997).

As respostas ao sombreamento sdo muitas e variadas. As reacles
envolvidas nesse processo séo todas iniciadas pelo mesmo sinal ambiental, ou
seja, reducao na proporc¢éo de radiacdo vermelho/vermelho distante que ocorre
dentro de comunidades vegetais densas (SMITH e WHITELAM, 1997). As
plantas tém desenvolvido, no decorrer da evolucdo, varios fotorreceptores
capazes de perceber informacdes sobre o seu ambiente luminoso. O fitocromo
€ da familia de fotorreceptores das plantas que absorvem luz, principalmente
nas regides espectrais do vermelho e do vermelho distante (DEVLIN et al.,
1999).

A energia solar interfere em todos os processos fisiolégicos da vida
vegetal, desde a formacao da clorofila até a assimilacdo de CO, da atmosfera
pelos cloroplastos. As espécies vegetais cultivadas apresentam reacdes
diferenciadas quando colocadas em ambientes com restricdo de luminosidade,
visto que a radiacdo solar, além de atuar diretamente sobre o crescimento e o
desenvolvimento da planta, atua de forma indireta via efeitos no regime
térmico, o qual é fundamental a producédo de biomassa. Portanto, a luz solar é
0 mais importante dos fatores determinantes da produtividade fotossintética da
planta (ORTOLANI e CAMARGO, 1987). Aumento na intensidade luminosa
eleva a atividade fotossintética, o que resulta em maior producdo de
carboidratos, elevando também o teor de massa seca nos vegetais. Ja a
deficiéncia luminosa provoca maior alongamento celular, o que resulta no
estiolamento (aumento em altura e extensdo da parte aérea), porém sem
incremento no teor de massa seca.

A temperatura do ar € outro fator ambiental que incide sobre a producdo;
qgquando é muito elevada, provoca retardamento no crescimento das plantas,
uma vez que ha consumo exagerado das substancias organicas a custas da
fotossintese. No cento-sul do Brasil, a temperatura do ar € o elemento climatico
que maior influéncia exerce sobre a producdo comercial de hortalicas, e sua

influéncia se reflete no desenvolvimento vegetativo, na formacéo de reservas
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de plantas tuberosas, no florescimento e na frutificagdo, bem como na
producao de sementes (FILGUEIRA, 1982).

A temperatura 6tima para a fotossintese varia com a espécie e o estadio
de desenvolvimento das plantas, estando na faixa de 20 a 30 °C para a maioria
das espécies. Dentro de determinada faixa, considera-se que ha uma relacéo
linear entre a temperatura e a taxa de crescimento relativo da planta, desde
que nédo existam limitagdes de outros fatores (LOZADA e ANGELOCCI, 1997).

Segundo Casseres (1966), na alface a elevada temperatura do ar € o
fator responséavel pelo desenvolvimento da haste floral e, conseqlientemente,
alteracdes de qualidade, devido a uma rapida acumulacdo de latex nas
nervuras. As cultivares do tipo amanteigado desenvolvem-se pouco, nao
resistindo bem o calor e a chuva, “espigando” logo que atingem o ponto de
colheita, tornando-se leitosa e amarga, sem valor comercial.

A temperatura do solo, particularmente as extremas, influem na
germinacdo das sementes, atividade funcional das raizes, velocidade e
duragdo do crescimento e atividade de microrganismos fitopatogénicos.
Temperatura do solo extremamente alta tem efeito prejudicial sobre as raizes e
pode causar lesdes destrutivas no caule; por outro lado, as temperaturas

baixas impedem a absorgéo dos minerais (MOTTA, 1983).

2.4. Agua e as hortalicas

O excesso ou caréncia de agua no solo interfere negativamente no
desenvolvimento das plantas em geral. No caso das hortalicas, particularmente
as de natureza herbacea, sdo mais exigentes que as de frutos. Nesse sentido,
o manejo do fornecimento de 4gua deve ser rigorosamente monitorado como
meta de incremento de producdo (FILGUEIRA, 1982). A fitomassa €, na sua
maior parte, composta por agua. O protoplasma contém, em média, 85-90% de
agua, e mesmo as organelas ricas em proteinas e lipidios, como os
cloroplastos e as mitocondrias, contém 50% de &gua. Os frutos com alto
contetdo de polpa sao especialmente ricos em agua (85-95% do peso fresco),
bem como as folhas tenras (80-90%) e as raizes (70-95%) (LARCHER, 2000).

A agua é um dos fatores mais importantes para a producéo das culturas.

Além da sua participacdo na constituicdo celular e nos diversos processos
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fisiolégicos na planta, ela esta diretamente relacionada aos processos de
absorcao de nutrientes e resfriamento da superficie vegetal (CARRIJO et al.,
1999).

O suprimento de agua as plantas é de fundamental importancia no
crescimento e producdao econémica. A deficiéncia de umidade no solo altera
varios processos bioquimicos e fisiologicos nas plantas e induz respostas
metabdlicas e fisiologicas, como fechamento estomético, declinio na taxa de
crescimento, acumulo de solutos e antioxidantes e expressdo de genes
especificos de estresse (Singh-Sangwan et al., 1994, citados por CARVALHO,
2001). A disponibilidade de 4gua no solo depende das propriedades da planta,
do solo e das condicbes micrometeoroldgicas. A agua disponivel as plantas é
aquela presente em condi¢Bes de ser prontamente absorvida pelas raizes, ou
seja, é o teor de agua retido pelo solo entre a capacidade de campo e o ponto
de murcha permanente (WINTER, 1988).

Segundo Kudrev (1994), a deficiéncia hidrica interrompe o processo de
crescimento ndao sé por diminuir o acimulo de massas fresca e seca, mas
também por alterar o processo de crescimento e acelerar 0S processos
catabolicos. Entre 0s estresses ambientais, a deficiéncia hidrica destaca-se
como fator adverso ao crescimento e producdo vegetal. Quando existe
caréncia de agua nas plantas, os estbmatos tendem a se fechar. A perda de
agua pode reduzir o potencial hidrico das plantas, causando reducdo na
turgescéncia, condutancia estomatica, fotossintese e, finalmente, menor
crescimento e produtividade (LARCHER, 2000).

A 4gua rapidamente esta se tornando recurso escasso em muitas areas
do mundo. Estudos recentes tém indicado que plantas de qualidade podem ser
obtidas por meio de sistemas que reduzam a utilizacdo desse recurso. Cultivos
realizados em ambientes protegidos distinguem-se dos demais sistemas de
producdo a céu aberto, principalmente pelo uso intensivo do solo e controle
parcial de fatores ambientais. Assim, o0 manejo adequado do sistema solo-
agua-planta-ambiente é de fundamental importancia para o sucesso de

empreendimentos nesse sistema de producéo (CARRIJO et al., 1999).
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2.5. Atenuacéao daradiagcéao solar

A intensa radiacdo solar, altas temperaturas e elevada demanda
evaporativa do ar no verdo sao fatores que dificultam a producéo de alface.
Uma das formas de amenizar o efeito nocivo desses fatores tem sido por meio
da atenuacdo da densidade de fluxo de radiacdo solar incidente sobre as
plantas. Para isso sé&o utlizados diferentes materiais, entre o0s quais
sobressaem as telas plasticas e de prolipropileno (sombrite), que vém sendo
cada vez mais utilizadas, diminuindo a incidéncia direta dos raios solares nas
espécies que necessitam de menor fluxo de energia radiante (GIMENES et al.,
1994). Entretanto, esses materiais apresentam algumas limitacbes em razéo de
que, sob plasticos transparentes comuns, as temperaturas, da planta e do
substrato, sobem a niveis que estressam a planta, comprometendo a qualidade
das folhas, sobretudo na primavera/verdao. No inverno, ocorre justamente o
contrario, as temperaturas baixam muito a noite, no Sudeste e Sul do Brasil, e
a capacidade dos plasticos de retencdo de ondas longas a noite ndo é
satisfatoria. Nessa situacdo tem sido usado plastico de baixa transmissao de
luz (70-75%), os quais retém muito o infravermelho, aquecendo o ambiente,
todavia reduzem muito a luminosidade (LEITE, 2000).

Uma opcao para amenizar tais problemas tem sido o uso de malhas
termorrefletoras aluminizadas. O aluminio é utilizado como barreira na radiacéao
infravermelha, ja que ndo é transpassado por esta, como acontece com 0S
polietiienos ou policarbonatos. A malha aluminizada termorrefletora, para
produzir o efeito de reflexdo da luz, deve ser tecida com linha de aluminio
arredondada. Dessa maneira, parte da luz solar refletida na atmosfera e nos
corpos circundantes € introduzida por reflexdo sobre o cultivo. Deve-se
considerar que, uma vez que a radiacdo solar incide sobre 0s corpos, estes se
esquentam pela acdo dos raios infravermelhos e, ao mesmo tempo, parte da
luz é refletida. Mas essa luz refletida com quase nenhuma carga calorifica é a
que incidirhd, em forma de luz difusa, sobre as folhas, para aumentar a
fotossintese da planta, e, a0 mesmo tempo, o aluminio ajuda a baixar a
temperatura sobre o cultivo (SZPINIAK, 2000).

A utilizacdo de malhas termorrefletoras pode baixar a temperatura do

ambiente em até 20%.
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Em tomates e pimentdes, temperaturas acima de 30 °C no poélen
causam a morte deste e, consequentemente, ocorre queda das flores,
polinizagdo imperfeita, falta de sementes e malformagdo dos frutos.
Observacdes de campo tém mostrado que, para uma O6tima utilizacdo das
malhas, estas devem ser moveis, para que possam ser utilizadas somente nos
momentos de excesso de calor. Experimentos com plantas ornamentais
evidenciaram que a malha pode ser usada também de maneira fixa, entretanto
se deve escolher sempre a porcentagem de aluminio adequada para cada
cultivo (SZPINIAK, 2000).

Fernandez-Rodrigues et al. (2001) testaram trés diferentes tipos de telas
aluminizadas (40, 50 e 60%), de sombreamento méveis Aluminet® sob casa de
vegetacao com relacdo ao efeito da eficiéncia fotoquimica, comparando-as com
0 uso de pintura branca. O resultado do experimento, que foi realizado com
plantas de tomate cultivar Atlético, indicou que a eficiéncia fotoquimica das
plantas de tomate foi significativamente afetada pelo uso das telas
aluminizadas, tanto para economia de energia quanto para reducdo da
radiacdo solar através da prevencao do estresse térmico.

Portanto, o comportamento sob ambientes com atenuac&o da radiacéo
solar incidente é variavel com a espécie vegetal e com a cultivar, sendo, assim,

merecedor de maiores estudos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Instalac&o do experimento

O experimento foi conduzido na Horta de Pesquisa do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa (UFV), no municipio de Vicosa,
MG, no periodo de 18/01/02 a 03/04/02.

As coordenadas geograficas locais sao: 21° 07’ de latitude sul, 42° 57’
de longitude oeste e altitude de 651 m. O clima do municipio €, de acordo com
a classificacdo de Kdppen, do tipo Cwa, com umidade relativa do ar média
anual de 80%, temperatura média anual de 21 °C e precipitagdo pluvial anual
média de 1.341 mm. A &rea experimental apresenta topografia suave com
pequena inclinagdo. O solo, classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo,
textura argilosa, apresentou o0s seguintes resultados na andlise quimica:
pH = 6,0; P = 67,4 mg dm> K = 210 mg dm™; Ca™ = 3,9 cmol. dm?;
Mg = 0,9 cmol, dm®; AI”® = 0,0 cmol, dm® H+Al = 4,3 cmol. dm™;
CTC = 9,64 cmol. dm™; V = 55%; e matéria organica = 2,51 dag kg™.

O experimento foi constituido de oito tratamentos, resultantes de quatro
ambientes (trés tipos de malhas + controle a céu aberto), com duas cultivares
de alfaces contrastantes, ‘Regina’ e ‘Verdnica’, dos tipos repolhuda lisa e solta
crespa, respectivamente, com quatro repeticdes. Utilizaram-se dois tipos de
malhas termorrefletoras (Aluminet® 30%-0 e Aluminet® 40%-0) e um tipo de

malha difusora (Polysombra Difusor Cromatinet® 30%), todas da Polysack
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Indastria Ltda.; o controle consistiu no cultivo a céu aberto. Para garantir e
conservar o0 microclima proporcionado pelos tipos de malhas, foram
construidos trés “telados” com cobertura plana, um para cada tipo de malha,
com 2 m de altura, 4 m de largura e 36 m de comprimento, tendo as laterais e

os extremos (frente e fundo) também fechados com as respectivas malhas.

3.2. Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi conduzido segundo o0 esquema de parcelas
subsubdivididas, tendo nas parcelas os ambientes (trés tipos de malhas mais o
controle a céu aberto), nas subparcelas as cultivares e nas subsubparcelas as
épocas de amostragem das plantas (coletas semanais), no delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeti¢coes.

Os dados das caracteristicas avaliadas foram submetidos as anélises de
variancia e de regressao. Considerou-se a época de amostragem das plantas
como fator quantitativo, ajustando equacOes de regressdo, cujos modelos
foram escolhidos com base nas significancias dos coeficientes de regressao,
utilizando-se o teste t e adotando o nivel de até 15% de probabilidade, no
coeficiente de determinacido (R? = SQRegress&o/SQEpocas ) e no fendmeno
em estudo. Independentemente de ser ou nao significativa a interacéo
Ambiente x Cultivar x Epoca de avaliacdo, optou-se pelo seu desdobramento
devido ao interesse do estudo. Dentro de cada época, as médias foram
comparadas utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para a
comparacdo das meédias dos dados referentes a massa fresca média de
cabeca (MFMC) e massa fresca de cabeca por area (MFCA), empregou-se 0

teste de Duncan a 5% de probabilidade.

3.3. Condicdes de cultivo

O preparo do solo constou de aracdo e gradagem, seguidas da
confecgao de canteiros com aproximadamente 0,20 m de altura. As adubacgdes
minerais foram realizadas de acordo com os resultados das analises quimica e
fisica de solo e as Recomendacdes para o Uso de Corretivos e Fertilizantes em

Minas Gerais — 52 Aproximacdo (RIBEIRO et al., 1999). Como adubacio
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organica foi utilizado esterco de curral curtido, na proporcdo de 5 kg/m? de
canteiro.

As mudas foram produzidas em bandejas de isopor com 200 células,
preenchidas com substrato comercial Plantimax®, em ambiente protegido,
sendo semeadas em 18/01/02 e transplantadas aos 26 dias da semeadura.

Foi utilizado o espacamento de 0,25 x 0,25 m entre plantas, nos
canteiros. A unidade experimental foi composta de quatro canteiros com 4,0 m
de comprimento, sendo dois canteiros centrais com quatro linhas cada (1 m de
largura, totalizando 64 plantas cada), e dois canteiros laterais com duas linhas
cada (0,70 m de largura, totalizando 32 plantas cada).

Dentro de cada ambiente foram medidas, diariamente, as temperaturas
maxima e minima do ar e a temperatura instantanea do solo as 9 h, em
termbmetros localizados 15 cm acima e abaixo da superficie do solo,
respectivamente. As leituras da radiacdo PAR foram realizadas usando-se o
Ceptometer, modelo SF-80 (Delta-T Devices, LTD).

As irrigacOes foram realizadas por microaspersédo, procedendo-se ao
controle da lamina de agua a ser aplicada e realizando o balanco de agua no
solo, com o uso de tensidbmetros instalados a 15 cm de profundidade, nos
respectivos ambientes.

Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com as

exigéncias da cultura e recomendacdes técnicas.

3.4. Avaliacdo do crescimento das plantas

A partir do sétimo dia apés o transplante (DAT) e a cada sete dias, foram
coletadas plantas para andlise de crescimento, realizada em duas plantas
competitivas coletadas nas duas fileiras centrais dos dois canteiros centrais,
em cada unidade experimental.

As plantas foram colhidas cortando-se o caule rente ao solo (coleto) e
arrancando o sistema radical com o auxilio de enxaddo. Determinaram-se as
seguintes caracteristicas: numero de folhas/planta (NF), area foliar (AF),
massas fresca (MFF) e seca de folhas (MSF), massas fresca (MFC) e seca de
caule (MSC), comprimento de caule (CC), diametro de caule (DC), volume de

caule (VC), massas fresca (MFR) e seca de raizes (MSR) e volume de raizes

17



(VR). A massa fresca de cabeca (MFCB) foi obtida da colheita de seis
plantas/repeticdo realizada em 27/03/2002, aos 42 DAT, em todos os
ambientes e cultivares. De posse dos valores dessas caracteristicas foram
calculadas ainda: a area foliar especifica (AFE = AF/MSF) e as razfes parte
aérealraiz, em massas fresca e seca.

Em cada planta, consideraram-se nas analises as folhas com
comprimento acima de 3,0 cm, as quais foram destacadas do caule, contadas,
pesadas em balanca semi-analitica e submetidas a determinacéo da area foliar
em um integrador modelo MK2 (Delta-T Devices, England). Em seguida, as
folhas foram colocadas em estufa de ventilacdo forcada a temperatura de 70 °C
até peso constante. Procedimento semelhante foi adotado para determinacgéo
de massa seca do caule e do sistema radical.

O comprimento e o diametro do caule foram obtidos com o uso de régua
e de paquimetro, respectivamente. O comprimento do caule correspondeu a
distancia entre o coleto e o apice, tendo sido o didmetro medido na por¢éo
mais dilatada.

Os volumes do caule e do sistema radical foram obtidos pelo método do

volume de agua deslocado em uma proveta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Fatores ambientais
4.1.1. Irradiancia e insolacéo

Na Tabela 1 sdo apresentados resultados de medidas da radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA), realizadas em condigdes de pleno sol e em dia
nublado, nos quatro ambientes, durante a conducao do experimento. Observa-
se, nessa tabela, que as reducbes da RFA nos ambientes foram semelhantes
as diminuicdes especificadas pelo fabricante das malhas, exceto para o
Chromatinet 30%-0O, que, na realidade, reduziu cerca de 35% da RFA em vez
de 30%, como especificado pelo fabricante. A proporcdo de atenuacdo da
radiacdo proporcionada pelas malhas manteve-se em valores aproximados sob
dias nublados.

Considerando que a alface € uma espécie C3 e que o ponto de
saturacao da fotossintese, na maioria das culturas horticolas, esta entre 1.000-
1.500 Omol m? s (LARCHER, 2000), a reducdo da radiacdo incidente devido
ao uso das malhas né&o teria prejudicado o crescimento da cultura em dias
ensolarados, considerando-se que, nessa condi¢cdo, os valores de radiacéo
incidente estiveram proximos do ponto de saturacao da fotossintese na maioria
das espécies Cz, Entretanto, nos dias nublados a reducéo adicional da radiacéo
proporcionada pelas malhas pode ter limitado ainda mais o crescimento das
plantas devido ao fato de esta ter caido a valores muito aquém do ponto de
saturacao luminoso.
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Tabela 1 — Valores médios da Radiacdo Fotossintética Ativa (RFA) medidos
nos ambientes de cultivo em dias de céu limpo e nublado e reducéo
média da RFA proporcionada pelas malhas

RFA (umol m“s™) Reducdo Média da
Ambiente Céu limpo Nublado RF% 5 It\éﬂ\g?hoaéz&);'lpo
Controle 1.815 451
Aluminet 30%-0 1.283 305 30,8
Aluminet 40%-0O 1.035 260 42,6
Chromatnet 30% 1.189 283 35,8

Além da reducdo na radiagdo incidente nos ambientes sob as malhas,
durante o periodo de conducédo do experimento no campo (pés-transplante), de
acordo com registros da estacdo meteorolégica da UFV, ocorreram 16 dias
com menos de cinco horas de sol (Figura 1). Esse valor corresponde a
aproximadamente 30% do periodo total de duracdo do experimento no campo
e, certamente, pode ter reduzido os efeitos benéficos esperados das malhas
sobre o crescimento das plantas via atenuacéo da radiacdo incidente. Devido a
alta porcentagem de dias nublados e chuvosos que ocorreram durante o
periodo do experimento (Figuras 1 e 2), a cultura, durante grande parte do seu
desenvolvimento, certamente esteve submetida a niveis de radiacéo inferiores
as necessidades oOtimas da espécie, resultando em alongamento do caule,

como sera visto adiante.

4.1.2. Temperatura

Observou-se menor amplitude térmica diaria sob as malhas, em
comparacdo com o controle, decorrentes de menores valores de temperaturas
maximas e maiores valores de temperaturas minimas sob as malhas. Os
valores médios das temperaturas maximas foram: 33,97 °C, 31,94 °C,
31,76 °C e 30,65 °C; os das temperaturas minimas foram: 18,07 °C, 18,39 °C,
19,46 °C e 19,50 °C, respectivamente, para Controle, Aluminet 30%-0O,
Aluminet 40%-0O e Chromatinet 30% (Figura 3). As médias das amplitudes
térmicas (Tmaxima — Tminima) durante o cultivo foram de: 15,9 °C, 13,55 °C,

12,30 °C e 11,15 °C, respectivamente, para Controle, Aluminet 30%-0O,

20



e e
o N N
L L |

Insolacdo (horas/dia)

0 I I I I 1
13/2/02 23/2/02 5/3/02 15/3/02 25/3/02 4/4/02

Data

Fonte: Estacdo Meteorologica da UFV, Vicosa, MG

Figura 1 — Valores de horas de insolagao/dia observados durante o periodo de
conducao do experimento.
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Figura 2 — Valores das chuvas (mm), medidos no local do ensaio durante o
periodo de conducao do experimento.
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Figura 3 — Médias diarias das temperaturas maxima, minima e média do ar e
média da temperatura do solo observadas durante o periodo do
experimento, nos quatro ambientes: Controle, Aluminet 30%-O
(AL-30), Aluminet 40%-O (AL-40) e Chromatinet 30% (Ch-30).

Aluminet 40%-0O e Chromatinet 30% (Figura 3). A amplitude térmica poderia ser
ainda maior e mais expressiva entre os tratamentos se ndo houvessem
ocorrido tantos dias nublados e chuvosos. Tais resultados evidenciam que as
malhas atenuaram a radiacao incidente sobre as plantas e, ao mesmo tempo,
impediram a perda de calor para a atmosfera durante a noite.

A temperatura do solo é funcédo, principalmente, da densidade de fluxo
de radiacédo incidente e das suas propriedades térmicas (BURIOL et al., 1994).
Neste experimento, os valores médios das temperaturas instantaneas do solo,
tomadas as 9 h, foram de 26,14; 26,84; 26,18; e 25,71 °C, respectivamente
para Controle, Aluminet 30%-O, Aluminet 40%-O e Chromatinet 30% (Figura
3). O comportamento verificado na variacdo da temperatura do solo, nas
condicbes de realizacdo deste trabalho, no qual foi observado alto percentual
de dias nublados e chuvosos, contrasta com os resultados obtidos por Buriol et
al. (1994), em experimento realizado com alface, durante o verdo em Santa
Maria (RS), cultivada em tuneis baixos cobertos com tela preta (18, 30 e 50%
de sombreamento), em que a reducdo na temperatura do ar, causada pela

atenuacao da radiacao solar, foi menor do que a diminuicdo da temperatura do
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solo. Todavia, deve-se ressaltar que a natureza das telas utilizadas por aqueles
autores, bem como as condi¢des do clima, difere das empregadas neste

trabalho.

4.1.3. Consumo de agua

Na Figura 4 estdo representados os totais de agua (chuva mais
irrigacdo) aplicados em cada ambiente estudado durante o ciclo. Os
tratamentos Controle, Aluminet 30-O, Aluminet 40-O e Chromatinet 30
receberam, respectivamente, 211,42; 172,32; 163,12; e 163,12 mm. De acordo
com Buriol et al. (1994), a intensidade de evaporacao e da evapotranspiracao e
a resisténcia a difusdo do vapor d’agua dos estdbmatos também diminuem com
a atenuacao da radiacdo solar, ocasionando, dessa forma, menor variagdo da

umidade do solo, o que reflete na temperatura.
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Figura 4 — Lamina total de agua aplicada (chuva mais irrigagdo) em cada
ambiente durante o periodo de cultivo da alface.
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A reducédo no volume de agua total (chuva + irrigacéo), em relacédo ao
Controle, foi de 18,50; 22,84; e 22,84%, respectivamente, para Aluminet 30%-
O, Aluminet 40%-0O e Chromatinet 30%. Essa diminuicdo na evapotranspiracéo
esta relacionada com a atenuacdo da radiacdo, temperatura e da prépria
estrutura na forma de telados fechados nos ambientes sob as malhas que,
certamente, impediu a acdo dos ventos, contribuindo para a reducdo no déficit
de pressao de vapor no ambiente.

A evapotranspiracdo é diretamente proporcional a disponibilidade de
energia solar, temperatura e velocidade do vento e inversamente proporcional
a umidade relativa do ar. Um dos principais efeitos dos filmes plasticos
colocados sobre as estufas € a diminuicdo da demanda evaporativa em funcéo
da diminuicdo da radiacdo solar e do vento, que Sao 0s principais
determinantes da evapotranspiracdo. Por essa razdo, o consumo hidrico de
espécies cultivadas em ambientes protegidos é 20 a 40% inferior, em relacéo
ao cultivo a céu aberto (MARTINS et al., 1999).

No Rio Grande do Sul, Reisser Junior (1991) concluiu que a
evapotranspiracdo maxima da cultura da alface coberta com polietileno de
baixa densidade (PEBD) foi inferior ao cultivo no campo, indicando uma menor
demanda atmosférica, devido a atenuacdo da radiacdo pelo filme plastico e a
auséncia de vento. No verdo e no inverno, os Vvalores totais de
evapotranspiracdo maximo em cultivo no campo foram, respectivamente, 27,13

e 33,83% maiores do que os registrados no interior da estufa.

4.2. Crescimento de plantas (particionamento de massa)
4.2.1. Parte aérea
4.2.1.1. Folhas

Observou-se aumento linear do numero de folhas por planta (NFP), em
funcdo do aumento de dias apds o transplante, nas cultivares Regina e
Verbnica, durante o ciclo, nos quatro ambientes (Figura 5ab). A cultivar Regina
apresentou maior numero de folhas em relacdo a ‘Verdnica’, durante todo o
desenvolvimento e em todos os ambientes (Tabela 2), podendo ser atribuido

esse comportamento a constituicdo genética das cultivares.
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Figura 5 — Estimativa do nimero de folhas/planta () em funcdo dos dias apés
o transplante (X) ao longo do ciclo das cultivares Regina (a) e
Verbnica (b), cultivadas a céu aberto (——) e sob as malhas Aluminet
30-0 (-:o+), Aluminet 40-O (——) e Chromatinet -30 (— ).
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Tabela 2 — Numero de folhas por planta das cultivares de alface Regina (R) e Verbnica (V), nos ambientes Controle (Cont),

Aluminet 30-O (AI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

Ambiente

7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT

R \Y, R \% R \% R \% R \Y, R \Y, R \Y,

Cont
AI30
Al40
Ch30

9,2 aA 5,0 bA 11,8 aA  7,3bA 16,0 aA 8,7bA 25,6 aB 13,0bA 38,3aA 19,1bA 456aA 245bA 51,2aBC 38,6 bA
8,6 aA 48bA 11,0aA 8,1aA 17,1 aA 83bA 27,1aAB 12,8bA 39,1aA 20,2bA 40,5aB 23,2bA 50,3aC 31,7bB
9,0 aA 47bA 12,7 aA 7,6 bA 18,1 aA 8,8bA 31,0aA 151bA 381aA 19,7bA 44,2aAB 235bA 552aAB 353bAB
9,2 aA 51bA 14,3aA 7,0 bA 19,7 aA 83bA 288aAB 13,6bA 38,0aA 20,8bA 435aAB 238bA 56,1aA 32,2bB

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na linha e maiuscula na coluna nao diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



Queiroga et al. (2001), avaliando o comportamento de trés cultivares de
alface (Great Lakes, Verbnica e Regina), sombreadas por trés tipos de telas
(branca e verde com malha de 2 x 2 mm e preta com malha irregular) na fase
de muda, em condi¢cbes de temperatura e luminosidades elevadas, observaram
aumento do NFP sob as malhas, tendo a cultivar Regina se destacado das
demais quanto a essa caracteristica.

Até 42 DAT nao foram observadas diferencas significativas entre as
duas cultivares com relacdo aos ambientes, a excecdo da ‘Regina’, que sob
Aluminet 30%, nas duas ultimas avaliacdes, apresentou menores valores dessa
caracteristica (Tabelas 2). Entretanto, seria esperado que as plantas cultivadas
sob limitacdo de luz apresentassem tendéncia de reduzir a taxa de emissao de
folnas em funcdo de as reservas serem desviadas para o crescimento de
outros 6rgédos, a exemplo do caule, como sera visto mais adiante.

Gimenes et al. (1994) obtiveram resultados similares com alface ‘Regina’
cultivada em tlneis baixos cobertos com telas de sombreamento preto com 18,
30 e 50% de atenuacdo da radiacdo solar, evidenciando ser esse tipo de
comportamento controlado geneticamente. O tratamento de 30% de atenuacao
da radiacao solar foi 0 que proporcionou maior aumento do niumero de folhas
por planta, tendo esse incremento se mantido até o final do periodo avaliado,
que foi de seis semanas apos o plantio. Neste trabalho, a atenuacdo de 30%
(Aluminet 30%-0) foi justamente o que proporcionou menor NFP, nas duas
Gltimas avaliacfes, na cultivar Regina.

Resultados contrastantes referentes ao maior crescimento das plantas
em ambiente protegido vém sendo verificados por outros autores. Streck et al.
(1994), em Santa Maria (RS), verificaram maiores valores no nimero de folhas
das duas cultivares de alface cultivadas sob tunel baixo, no inverno e na
primavera, em comparacdo com o cultivo em ambiente externo. Tal efeito,
provavelmente, foi devido as baixas temperaturas observadas no inverno
gaucho. Segovia et al. (1997), durante o inverno de Santa Maria, comparando
trés cultivares de alface em ambiente natural e sob estufa plastica, verificaram
aumento significativo no nimero de folhas ao longo de todo o periodo avaliado

no cultivo em estufa.
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A massa fresca das folhas (MFF) de ambas as cvs. apresentou, nos
ambientes, comportamento sigmadide, com incremento expressivo de massa no
periodo compreendido entre os 21 e 35 DAT (Figura 6ab e Tabela 3). Carvalho
(2001), trabalhando com plantas de Tanacetum parthenium L. submetidas a
niveis de sombreamento de 40 e de 50% e utilizando telas plasticas de
sombreamento pretas, observou que a reducdo na irradiancia incidente
proporcionada pela tela ndo alterou significativamente o acumulo de massas
fresca e seca, apesar de ter aumentado significativamente a altura e area foliar
total de cada planta.

A partir dos 35 DAT houve tendéncia a estabilizacdo no acumulo de MF
nas folhas, indicando que, a partir desse estagio, a planta esta entrando no
final do periodo vegetativo, correspondendo ao ponto de colheita comercial das
folhas, a partir do qual ocorre grande investimento, por parte da planta, nas
estruturas que irdo suportar a fase reprodutiva, que se manifesta com acumulo
de massa e alongamento do caule, como serd visto adiante.

Foram verificadas diferencas significativas entre as duas cultivares, com
a ‘Verbnica' apresentando maior massa fresca de folhas que a ‘Regina’ em
alguns ambientes a partir dos 28 DAT, todavia sem ter comportamento bem
definido (Tabela 3). A ‘Verbnica' exibiu menor nimero de folhas por planta,
todavia tendeu a apresentar mais MFF, o que evidencia a maior massa media
de folhas, resultando em maior acimulo de MFF que a ‘Regina’. As plantas
cultivadas a céu aberto, apesar de nao diferirem estatisticamente dos demais
tratamentos durante o ciclo, tiveram maior incremento de MFF nas duas ultimas
avaliagbes. Tal comportamento evidencia que as plantas nos ambientes sob
malhas estariam entrando em fase reprodutiva mais precocemente, 0 que
exigiria um manejo diferenciado em termos de colheita mais precoce do que a
céu aberto.

Quanto a massa seca de folhas (MSF), diferentemente da MFF,
verificou-se aumento progressivo durante todo o ciclo (Figuras 7ab), indicando
que, ao alcancar o final da fase vegetativa e entrar na fase reprodutiva, as
folhas foram se tornando menos tenras, aumentando mais a massa seca, com
menor teor de agua. Apesar do comportamento semelhante das cvs. ao longo
do ciclo, a cultivar Verdnica superou a ‘Regina’ em MSF no ambiente Aluminet
30%-0, respectivamente aos 35 e 42 DAT, enquanto sob Aluminet 40%-0O esta

superou aquela aos 42 e 49 DAT, respectivamente (Tabela 4). Quanto aos
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Figura 6 — Estimativa da massa fresca de folhas (J) em funcédo dos dias apés o
transplante (X) ao longo do ciclo das cultivares Regina (a) e
Veronica (b), cultivadas a céu aberto (——) e sob as malhas Aluminet
30-0O (o), Aluminet 40-O (——) e Chromatinet -30 (— ).
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Tabela 3 — Massa fresca de folhas (g planta™) das cultivares de alface Regina (R) e Verénica (V), nos ambientes Controle (Cont),
Aluminet 30-O (AI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT
Ambiente
R \ R \% R \% R \% R \Y R \ R \Y
Cont 2,72 aA 2,01 aA 8,12 aA 12,60 aA 24,31 aA 25,22 aA 87,25 aA 96,37 aA 194,31 bAB 230,45aA 281,87 aA 283,12 aAB 278,30 bAB 325,32 aA
AlI30 2,53 aA 2,48 aA 9,76 aA 12,73 aA 23,46 aA 26,28 aA 100,87 aA 99,87aA 17150bB 212,97 aA 236,25 bAB 310,62 aA 239,02aB 266,95 aB
Al40 3,18 aA 2,76 aA 12,01 aA 13,36 aA 35,43 aA 34,12aA 135,13aA 130,71 aA 203,11 bAB 239,93 aA 261,25aAB 254,37 aB 249,10 aB 263,32 aB
Ch30 3,08 aA 3,05 aA 15,67 aA 12,45 aA 40,62 aA 31,02aA 136,45aA 127,27 aA 223,88aA 253,93aA 263,75aB 273,12aAB 292,82 aA 256,82 bB

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minUscula na linha e maiuscula na coluna nao diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Figura 7 — Estimativa da massa seca de folhas ((0) em funcéo dos dias ap6s o
transplante (X) ao longo do ciclo das cultivares Regina (a) e
Verbnica (b), cultivadas a céu aberto (——) e sob as malhas Aluminet
30-0 (-:o+), Aluminet 40-O (——) e Chromatinet -30 (— ).
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Tabela 4 — Massa seca de folhas (g planta™) das cultivares de alface Regina (R) e Verdnica (V), nos ambientes Controle (Cont),
Aluminet 30-O (AI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

) 7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT
Ambiente

R \Y, R \% R \% R \% R \Y, R \Y, R \Y,

Cont 0,18aA 0,14aA 051aA 069aA 171aA 1,75aA 447aA 423aA 586aAB 6,71aA 8,78aA 7,80aA 10,80 bA 13,23 aA
AI30 0,16 aA 0,15aA 058aA 069aA 163aA 1,73aA 4,80aA 436aA 438bC 6,41aA 6,70bB  7,80aA 8,77 aB 8,43 aB
Al40 0,20aA 0,14aA 06laA 063aA 20l1aA 182aA 545aA 508aA 510aBC 487aB 7,78aAB 6,23bB 9,47 aAB 8,35 bB
Ch30 0,18aA 0,16aA 086aA 065aA 227aA 182aA 550aA 513aA 6,65aA 6,46aA 6,98aB 7,38aAB 10,00aAB 9,13 aB

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna nao diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



ambientes de cultivo, plantas cultivadas a céu aberto apresentaram maior
incremento de MSF a partir dos 28 DAT, sobretudo a ‘Verbdnica’, alcancando
maiores valores nas ultimas avaliacdes, evidenciando que essas folhas ficaram
menos tenras que as de plantas cultivadas sob as malhas, portanto com menor
aceitacao comercial em mercados mais exigentes (Tabela 4).

Ramos (1995), trabalhando com alface nas condicbes de Mossoro,
verificou que o sombreamento proporcionou maior altura de plantas e maior
producdo de massa seca, tanto na fase de formacao de mudas quanto na fase
de campo. A maior produtividade foi observada em mudas sombreadas, com a
cultivar Great Lakes se destacando das demais.

Segundo Tei et al. (1996), o acimulo de massa seca em planta resulta
do balanco entre a radiacéo fotossinteticamente ativa incidente e a absorvida
pelas folhas; da eficiéncia média de conversdo da radiacdo absorvida em
massa seca,; e da particdo desta entre as partes coletoras de luz e o restante
da planta. Portanto, neste trabalho a reducdo nos niveis de radiacao
fotossinteticamente ativa incidente sobre as plantas de alface, em
conseqiéncia das malhas, teria sido responsavel pelo menor acumulo de
massa seca das folhas nesses ambientes na fase final do ciclo.

A érea foliar (AF) apresentou comportamento semelhante & MSF, com
as cvs. apresentando incremento progressivo de area durante o ciclo nos
diferentes ambientes (Figura 8ab). Todavia, os incrementos da area foliar foram
observados, sobretudo, a partir dos 14 DAT, 0s quais se mantiveram até a
ltima coleta. A cv. Regina passou a distinguir da ‘Verénica’ a partir da terceira
época de avaliacdo, apresentando, estatisticamente, maior area foliar que a
‘Verdnica’ em gquase todos os ambientes (Tabela 5), fato decorrente do maior
namero de folhas/planta apresentado por essa cv. (Tabela 2). A atenuacdo da
irradiancia no cultivo sob as malhas propiciou maiores valores de area foliar a
partir dos 21 DAT, sobretudo na ‘Regina’ (Tabela 5), demonstrando que essa
cv. apresenta maior ajuste as condicdes de menor irradiancia via expansao da
area foliar. Todavia, sob Aluminet 30%-O, observou-se pior desempenho na
tltima avaliacao dessa cultivar.

Segundo Dickson (1991), a forca dos drenos €, provavelmente, o
principal fator controlador da distribuicdo dos fotoassimilados dentro da planta.

Em alface no estado vegetativo, as folhas em expansao constituem-se em
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Figura 8 — Estimativa de area foliar () em funcdo dos dias ap0s o transplante
(X) ao longo do ciclo das cultivares Regina (a) e Verbnica (b),
cultivadas a céu aberto (——) e sob as malhas Aluminet 30-O (o),
Aluminet 40-O (——) e Chromatinet -30 (— ).
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Tabela 5 — Area foliar (cm? planta™) das cultivares de alface Regina (R) e Verdnica (V), nos ambientes Controle (Cont), Aluminet 30-O
(AI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT

Ambiente
R \% R \% R \% R \% R \% R \% R \%

Cont 91,55aA 51,22 aA 224,72aA 220,65aA 59590 aA 393,97 aA 1.419,07aB 1.066,87 aA 1.949,35aC 1.454,70 aA 5.041,02 aA 3.597,52bB 5.914,20 aBC 5.325,07 bA
AI30 94,87 aA 58,55aA 29557 aA 273,12aA 631,50 aA 455,82aA 1.83455aB 1.208,60 bA 2.739,80 aAB 1.770,57 bA 4.667,15aA 4.448,75aA 5.425,65aC  4.710,20 bA
Al40 111,77 aA 64,50 aA 328,85aA 293,52 aA 887,32aA 594,57 aA 2.638,35aA 1.689,47 bA 3.108,02aA 1.911,70 bA 5.137,30 aA 3.644,42bB 6.152,55aAB 4.975,15 bA
Ch30 119,35aA 70,12 aA 457,10 aA 228,25aA 946,29 aA 475,35aA 2.079,92 aAB 1.425,15bA 2.317,97 aBC 1.719,45 bA 5.172,27 aA 4.195,70 bAB 6.726,07 aA  4.709,77 bA

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna ndo diferem entre si, a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey.



fortes drenos; com o inicio da fase reprodutiva e da senescéncia foliar, outros
orgaos passam a desempenhar maior forca como dreno, alterando a relacéo
fonte — dreno dentro da planta.

Em alface cultivada sob niveis menores de irradiancia ocorre,
proporcionalmente, camada do parénquima palicadico menos espessa que do
parénquima lacunoso (AVRDC,1990), tornando as folhas mais tenras, indicada
para mercados e consumidores mais exigentes.

A érea foliar especifica (AFE) apresentou decréscimos na fase inicial do
ciclo, seguido de aumento na faixa compreendida entre 21 e 28 DAT, com a cv.
Verbnica apresentando comportamento mais uniforme que a ‘Regina’ nos
ambientes (Figura 9ab e Tabela 6). O decréscimo da AFE na fase inicial do
ciclo evidencia que a planta investiu mais em termos de MSF em detrimento da
expansao foliar, provavelmente em decorréncia do processo de adaptacao aos
ambientes de cultivo apos o transplante das mudas, como forma de reduzir a
perda d’agua por transpiracao. Ao longo do ciclo, com as plantas em franco
crescimento essa razao volta a crescer, decorrente do investimento no aparato
fotossintético. Além disso, na fase inicial do ciclo o processo de formacéo das
folhas e o crescimento dessas se dao essencialmente pela divisdo celular e,
posteriormente, pela expanséao celular, resultando em incremento dessa razao
na fase final do ciclo (TANAKA et al., 1974).

Peluzio (1991), trabalhando com tomate em plantio a céu aberto,
observou queda da area foliar especifica com a ontogenia das plantas. Esse
declinio foi atribuido a uma maior redugéo ou paralisacdo na expansao da area
foliar, aliado a um incremento nas taxas de senescéncia e abscisao foliar e
auséncia da emissdo de novas folhas, do que ao aumento da massa seca
foliar.

A cv. Regina apresentou maior AFE que a cv. Verbnica em praticamente
todos os ambientes e em todas as épocas (Figura 9ab e Tabela 6), o que foi
decorrente da maior AF dessa cv. (Tabela 5). A maior AFE evidencia que as
folhas da cv. Regina foram menos espessas que da ‘Verbnica’, portanto teriam
melhor aceitacdo comercial. Ambas as cvs., quando cultivadas sob os trés tipos
de malhas, apresentaram maiores valores absolutos de AFE que as cultivadas
a céu aberto, embora ndo tenham diferido estatisticamente em todas as

épocas. Tal comportamento foi observado em quase todas as avaliacdes
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Figura 9 — Estimativa de area foliar especifica ((0) em funcdo dos dias apds o
transplante (X) ao longo do ciclo das cultivares Regina (a) e
Veronica (b), cultivadas a céu aberto (——) e sob as malhas Aluminet

30-O (-¢-), Aluminet 40-O (——) e Chromatinet -30 (— ).
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Tabela 6 — Area foliar especifica (cm? g*MSF) das cultivares de alface Regina (R) e Verdnica (V), nos ambientes Controle (Cont),
Aluminet 30-O (AI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

) 7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT
Ambiente

R \Y, R \% R \% R \% R \Y, R \Y, R \Y,

Cont 506,71 aB 356,12 bA 443, 75aA 311,87b B 349,75aA 226,63bA 317,83aB 252,01 aA 334,26aB 227,89bB 573,84aB 462,26 bB 553,77 aB 406,66 bB
AI30 562,77 aAB 395,70 bA 497,49 aA 391,46 bAB 386,39 aA 263,76 bA 382,52 aAB 277,10 bA 628,38 aA 276,36 bB 697,86 aA 569,94 bAB 619,44 aAB 560,63 aA
Al40 541,42 aB 441,75bA 526,93aA 461,55aA 441,07 aA 324,61 bA 483,46aA 334,68bA 614,17 aA 409,39 bA 658,99 aAB 58552 aA 652,33 aAB 610,29 aA
Ch30 658,54 aA 453,79 bA 531,53aA 353,77 bAB 415,61 aA 260,92 bA 380,70 aAB 277,17 bA 359,58 aB 272,61aB 770,80 aA 568,73 bAB 672,72 aA 508,57 bAB

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



(Figura 9ab e Tabela 6), sobretudo nas avaliacbes no final do ciclo;
consequentemente, o cultivo sob as malhas proporcionou folhas menos
espessas. Segundo Cutter (1987), folnas de sombra caracteristicamente tém
maior area de limbo e sdo menos espessas. Esse tipo de comportamento é
decorrente da adaptacdo da planta, quanto ao 6rgao coletor de luz, de forma a
maximizar a captacdo da energia radiante que, sob tais condicbes, é fator
limitante do crescimento da planta.

Sob maior atenuacdo de radiacdo incidente, observou-se, portanto,
maior expansao da area foliar em detrimento do acumulo de MS. Em alface,
isso ocorre em razdo de as camadas do parénquima palicadico serem,
proporcionalmente, menos espessas que as do parénquima lacunoso sob
limitacdo de luz (AVRDC, 1990). Conseqiientemente, as folhas apresentam-se
mais tenras, 0 que € uma caracteristica desejavel em termos de
comercializacéo, sobretudo em mercados mais exigentes em termos de textura

do produto.

4.2.1.2. Caule

Em relagcdo ao diametro do caule (DC), observou-se aumento linear
durante o ciclo das duas cultivares (Figura 10ab), com a ressalva de que, a
partir dos 14 DAT, a ‘Regina’ passou a apresentar maior diametro que a
‘Verbnica’, na maioria dos ambientes (Tabela 7), o que se deveu a
caracteristicas dessa cv., decorrentes do fato de ela apresentar internddios
mais curtos. Observou-se ainda que, nas fases iniciais, as plantas sob as
malhas apresentaram maiores valores de didametro de caule, tendendo a se
inverter na fase final, principalmente na cultivar Verdnica (Tabela 7).

O crescimento do caule em diametro, de forma continua, em ambas as
cvs. nos ambientes, é decorrente da caracteristica da espécie, como observado
no numero de folhas/planta (Tabela 2). O menor diametro de caule da
‘Verbnica’, comparado ao da ‘Regina’, com o passar do tempo, sobretudo no
cultivo sob as malhas, € uma caracteristica varietal e evidencia a maior
suscetibilidade dessa cv. ao estiolamento, promovendo o alongamento do

caule, como serd visto adiante.
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Figura 10 —

Estimativa de diametro de caule (0) em funcdo dos dias apds o
transplante (X) ao longo do ciclo das cultivares Regina (a) e
Verbdnica (b), cultivadas a céu aberto (—) e sob as malhas
Aluminet 30-O (o), Aluminet 40-O (——) e Chromatinet -30 (— ).
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Tabela 7 — Diametro do caule (mm) das cultivares de alface Regina (R) e Verobnica (V), nos ambientes Controle (Cont), Aluminet
30-0O (AI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT

Ambiente
R \Y R \% R \% R \% R \Y R \Y R \Y

Cont 3,12aA 2,25aA 650aA 7,25aA 1050aB 9,75aA 19,25aB 14,87 bB 27,25aAB 25,50aA 31,50aA 26,37 bA 32,12aA 26,37 bA
AI30 3,00aA 2,12aA 6,75aA 7,25aA 10,37aB 10,12aA 19,87aB 17,62aAB 24,62aB 2225bB 27,62aB 26,25aA 28,37aB 22,50hbB
Al40 337aA 287aA 6,75aA 7,62aA 12,50aAB 10,00 bA 23,25aA 19,62 bA 27,37 aAB 23,62 bAB 30,12 aAB 23,37 bA 30,00 aAB 22,87 bB
Ch30 325aA 2, 75aA 887aA 7,37aA 1500aA 10,12bA 23,37aA 19,37bA 28,37 aA 24,75bAB 30,50 aAB 23,75bA 32,25aA 21,75bB

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna nao diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



A massa fresca de caule (MFC) permaneceu praticamente inalterada até
os 28 DAT, a partir de que comecou a aumentar, ressaltando-se que esse
aumento acentuou-se dos 42 aos 49 dias (Figura 1lab e Tabela 8). Com
relacdo as cultivares, a ‘Regina’ apresentou maior massa fresca de caule que a
‘Verbnica’' na Ultima avaliacdo, sob as malhas Aluminet 40%-O e Chromatinet -
30%, e essas malhas também proporcionaram maiores valores que 0S outros
ambientes, enquanto sob Aluminet 30%-O a ‘Verdnica’ apresentou maior MFC
que a ‘Regina’ (Tabela 8).

Quanto a massa seca de caule (MSC), o comportamento ao longo do
ciclo foi semelhante ao da MFC, com grandes incrementos a partir dos 35 DAT
(Figura 12ab e Tabela 9), principalmente na cultivar Regina e nos ambientes
Aluminet 40%-O e Chromatinet 30%. O aumento de massa seca de caule a
partir dos 35 DAT possivelmente deveu-se ao fato de o caule ter atuado como
forte dreno de fotoassimilados quando em crescimento, conforme observado
por Peluzio (1991) em plantas de tomate.

O caule, apesar de ser 0 6rgao condutor, pode também se constituir em
dreno de fotoassimilados (TANAKA et al., 1974).

Esse comportamento, em termos de massas fresca e seca de caule, é
decorrente do direcionamento de reservas das plantas para o caule durante o
desenvolvimento, o qual se acentua a medida que se encaminha para o final da
fase de crescimento vegetativo e com o inicio da fase reprodutiva que se
caracteriza, principalmente, pelo alongamento do caule, como sera visto a
seguir.

Tal como no acumulo de massa no caule, observou-se aumento do
comprimento do caule (CC) durante o ciclo, em ambas as cvs. e nos
ambientes, o qual se intensificou a partir dos 35 DAT (Figura 13ab), sendo esse
aumento mais acentuado nos ambientes sob Aluminet 40%-O e Chromatinet
30% e, na cultivar Verdnica, nas duas Ultimas avaliacfes (Figura 13ab e Tabela
10). Tal comportamento é tipico da alface sob limitacao de luz. Segundo Morelli
e Rubert (2000), apesar de as respostas ao sombreamento serem diversas, 0
estimulo no crescimento das plantas em altura € uma das respostas mais

caracteristicas e rapidas do sombreamento.
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Figura 11 — Estimativa de massa fresca de caule ([0) em funcao dos dias apés
o transplante (X) ao longo do ciclo das cultivares Regina (a) e
Verbdnica (b), cultivadas a céu aberto (—) e sob as malhas
Aluminet30-0O (:o), Aluminet40-O (——) e Chromatinet-30 (— ).
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Tabela 8 — Massa fresca de caule (g planta™) das cultivares de alface Regina (R) e Verdnica (V), nos ambientes Controle (Cont),
Aluminet 30-O (AI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

) 7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT
Ambiente

R \Y, R \% R \% R \% R \Y, R \Y, R \Y,

Cont 0,08aA 004aA 056aA 053aA 1,74aA 140aA 7,38 aA 4,40aA 18,75aA 13,33aA 41,87 aBC 31,87bA 56,25 aB 61,05 aB
AI30 0,07aA 0,04aA 060aA 063aA 165aA 146aA 8,11 aA 540aA 16,17aA 1522aA 36,25a C 44,37aA 53,53 bB 65,15aB
Al40 0,15aA 0,06aA 0,71aA 057aA 26laA 195aA 1264aA 835aA 26,16aA 21,41aA 64,37aA 4250bA 106,72 aA 87,75 bA
Ch30 0,10aA 0,06aA 094aA 067aA 2,74aA 1,70aA 12,12aA 7,27aA 29,11aA 2458aA 51,25aB 41,87aA 99,67 aA 81,02 bA

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna nao diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Figura 12 — Estimativa de massa seca de caule ([0) em funcéo dos dias ap6s o
transplante (X) ao longo do ciclo das cultivares Regina (a) e
Verbdnica (b), cultivadas a céu aberto (—) e sob as malhas
Aluminet 30-O (:-o), Aluminet 40-O (——) e Chromatinet -30 (— ).
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Tabela 9 — Massa seca de caule (g planta™) das cultivares de alface Regina (R) e Verénica (V), nos ambientes Controle (Cont),
Aluminet 30-O (AlI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT
Ambiente

R \Y R \% R \% R \% R \Y R \Y R \Y

Cont 0,013 aA 0,008aA 0,042aA 0,036 aA 0,181aA 0,145aA 0,512aA 0,291aA 0,951aA 0,627aA 1,912aB 1,350bA 2,712bC 3,225 aBC
AI30 0,015 aA 0,008 aA 0,353 aA 0,420aA 0,146 aA 0,111aA 0,541aA 0,314aA 0,883aA 0,737aA 1,700aB 1,862aA 2,875aC 2,750 aC
Al40 0,018 aA 0,007 aA 0,445 aA 0,350aA 0,197 aA 0,133aA 0,727 aA 0,419aA 1,155aA 0,815aA 2,775aA 1,775bA 5,325aA 4,075 bA
Ch30 0,013 aA 0,006 aA 0,517 aA 0,425aA 0,200aA 0,123aA 0,695aA 0,380aA 1,180aA 0,952 aA 2,137 aAB 1,687 aA 4,262 aB 3,862 aAB

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna néo diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Figura 13 — Estimativa de comprimento de caule (O0) em funcéo dos dias ap6s o
transplante (X) ao longo do ciclo das cultivares Regina (a) e
Verbnica (b), cultivadas a céu aberto (——) e sob as malhas
Aluminet 30-O (...c.), Aluminet 40-O (——) e Chromatinet -30 (— ).
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Tabela 10 — Comprimento de caule (cm) das cultivares de alface Regina (R) e Verbnica (V), nos ambientes Controle (Cont),

Aluminet 30-O (AI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT
Ambiente
R \% R \% R \% R \% R \% R \% R \%
Cont 0,71aA 0,53 aA 1,63 aA 1,40 aA 2,22 aA 1,87 aA 3,70 aA 2,91 aA 5,61 aA 5,15aB 8,07bB 11,10aB 10,47 bC 22,08 aC
AI30 0,88aA 0,55aA 1,92 aA 1,71aA 2,37 aA 2,28aA 4,02aA 3,66aA 543aA 6,25aAB 9,30bB 17,22aA 13,71bC 30,75aB
Al40 1,03aA 0,61aA 2,02aA 1,58 aA 3,02 aA 2,78aA 485aA 4,11aA 7,88aA 8,45aAB 1755bA 20,48aA 32,08bA 39,67 aA
Ch30 0,81aA 0,67aA 2,03aA 1,88aA 2,43 aA 2,43 aA 4,60 aA 3,76 aA 7,90 aA 9,10aA 14,27bA 17,70aA 24,20bB 34,12 aB

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna nao diferem entre si, a

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



A partir de 35 DAT, a cv. Verdnica apresentou diferencas significativas
em relacdo a cv. Regina, que exibiu caules mais curtos (Tabela 10). Tal fato
evidencia a menor suscetibilidade da ‘Regina’ ao estiolamento, demonstrando
maior adaptacao a limitacdo de luz, expandindo a AF e nao alongando o caule,
como a ‘Verbnica’

Esses resultados indicam que plantas sob malhas apresentam maior
precocidade de colheita, em comparacdo com as plantas crescidas no
ambiente a céu aberto, em funcdo de o maior grau de atenuacdo da radiacao
predispor essas plantas ao estiolamento.

Os maiores valores de CC apresentados pelas cvs. sob as malhas,
sobretudo pela ‘Verbnica’ aos 42 e 49 DAT, indicam que as plantas sob essas
malhas poderiam ser colhidas com pelo menos uma semana de antecedéncia,
visando a um produto comercial. Comportamento semelhante foi observado na
analise da MFF, que nas ultimas coletas apresentou tendéncia a estabilizacao,
indicando que as plantas j4 estariam no ponto de colheita comercial.
Resultados semelhantes foram obtidos por Gimenes et al. (1994).

Queiroga et al. (2001) observaram maior altura das plantas de alface da
cultivar Great Lakes, sob a tela de cor verde, embora nao diferindo
estatisticamente das cultivares Verbnica e Regina sob as telas brancas e
pretas. Essa maior altura das plantas da cv. Great Lakes se deve,
provavelmente, a menor incidéncia da radiacdo solar, favorecendo o
crescimento, em altura, das plantas.

O incremento em altura das plantas cultivadas sob baixos niveis de fluxo
radiante pode ser atribuido ao aumento da dominancia apical (RYLE, 1961),
em resposta ao decréscimo de fotoassimilados e ao aumento do nivel de
auxina (PHILLIPS, 1975). A reducao no nivel de radiacdo incidente induziu,
portanto, as plantas a investirem maior proporcdo dos seus recursos no
crescimento em altura, conforme observado em plantas de Tanacetum
parthenium L. ( CARVALHO, 2001).

O volume do caule (VC) apresentou comportamento semelhante ao das
massas fresca e seca de caule, havendo aumento expressivo apos 35 DAT
(Figura 14ab), sobretudo na cultivar Regina e sob as malhas Aluminet 40%-0O e
Chromatinet 30% (Tabela 11). Portanto, cabem aqui as razdes apontadas para

as demais caracteristicas do caule. Entretanto, o maior VC da ‘Regina’ foi

49



~ Kk a
2007 _o  §=0065x1163"% (R?=0,9613)
~ Kk Y
180 4 e Ovenee ¥ = 0,076x1,156 X (R2 = 0,9624) /
——-v-—— §=-0075x173" % (R? = 0,9674) / )
_ 1809 o — y-0089x1166" % (R? = 0,9544) [
e 140 - '
)
QL 120 -
>
S
S 100 A
©
() 80
IS
>
S 60
>
40 -
20 -
0 +—mo————9
0 7 14
2007 _o  §=0046x1168"% (R? = 0,9741)
180 4 e Ovenee §= 0,037)6.,182**)( (R2 = 0,9686)
ol T §¥=0,057x1173"* (R? = 0,9709)
l = ~ Kk
N —=v-—- §=0,061x,170" % (R? = 0,9635)
‘e 140
)
QL 120 -
>
S
© 100 -
©
() 80
IS
>
S 60 -
>
40 -
20
0 o
0 7 14 21 28 35 42 49

Dias ap6s o transplante (X)

** indica significancia a 1% de probabilidade, pelo teste t

Figura 14 — Estimativa de volume de caule () em funcdo dos dias apds o
transplante (X) ao longo do ciclo das cultivares Regina (a) e
Verbdnica (b), cultivadas a céu aberto (—) e sob as malhas
Aluminet 30-O (o), Aluminet 40-O (——) e Chromatinet -30 (— ).

50



TS

Tabela 11 — Volume de caule (cm®) das cultivares de alface Regina (R) e Verdnica (V), nos ambientes Controle (Cont), Aluminet
30-0O (AI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

) 7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT
Ambiente

R \Y, R \% R \% R \% R \Y, R \Y, R \Y,

Cont 0,12aA 007aA 043aA 048aA 2,00aA 157aA 8,37 aA 550aA 18,75aAB 12,75aA 42,50aBC 31,25bB 55,00aB 60,00 aB
AI30 0,15aA 0,06aA 047aA 046aA 173aA 155aA 9,62 aA 7,75aA 1500aB 1500aA 36,25aC 4500aA 53,12bB 78,75aA
Al40 0,17aA 0,11aA 050aA 046aA 247aA 2,06aA 14,12aA 9,87aA 24,75aAB 19,75aA 67,50aA 44,37 bA 105,62aA 86,87 bA
Ch30 0,12aA 0,10aA 095aA 0,70aA 28laA 1,62aA 13,12aA 9,25aA 28,37aA 23,00aA 51,25aB 42,50aAB 96,87aA 78,75bA

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna nao diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



devido ao seu crescimento em diametro (Tabela 7) e ndo em comprimento
(Tabela 10), ou seja, a ‘Verbnica’ demonstrou maior sensibilidade a atenuacao

da irradiancia, alongando o caule.

4.2.2. Sistema radical

Observou-se aumento tanto da massa fresca de raiz (MFR) quanto da
massa seca de raiz (MSR), ao longo do ciclo, com incrementos maiores a partir
dos 35 DAT (Figuras 15ab e 16ab). Esse comportamento foi semelhante ao
comprimento de caule (Figura 13) e evidencia certa associacado entre sistema
radical com alongamento do caule e entrada da planta na fase reprodutiva.

Analisando o comportamento das cultivares nos ambientes, apenas na
altima avaliacdo houve diferenca significativa entre ambas, com a ‘Regina’
apresentando mais massas fresca e seca de raiz que a ‘Veronica’, em todos os
ambientes, exceto sob Aluminet 30%-O (Tabelas 12 e 13).

Em ambas as cultivares, na faixa compreendida entre 14 e 21 DAT
observou-se aumento do volume de raiz (VR), que se manteve até a época da
dltima coleta (Figura 17ab). Diferencas significativas entre as duas cultivares
surgiram apenas ha Ultima avaliacdo, com a ‘Regina’ destacando-se da
‘Verdnica’, exceto sob Aluminet 30%-0O. Também em relacdo aos ambientes,
esse comportamento foi mantido na dltima avaliacdo, sendo menores valores
observados sob a malha Aluminet 30%-0O (Tabela 14).

As caracteristicas referentes ao sistema radical sdo importantes,
principalmente por fornecer informacdes sobre o equilibrio da planta em termos
de particionamento de reservas. Todavia, em alface cultivada a campo,
sobretudo em solo com textura argilosa, a coleta do sistema radical € muito
dificultada e pode nado representar, com fidelidade, todo o sistema da planta.
Todavia, em termos comparativos entre os tratamentos, essa caracteristica é
valida.

Segundo Marschner (1995), a formacao de raizes € muito influenciada
pela taxa de absorcéo de calcio, o qual é importante constituinte estrutural das
células dos tecidos radiculares. Com altas temperaturas, a taxa de absorcao e
translocacéo desse nutriente cai muito. Neste trabalho, observaram-se maiores
temperatura do solo no Aluminet 30%-O (Figura 3), no qual também foram
observados menores valores do sistema radical. Leite (2000), avaliando o
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Figura 15 — Estimativa de massa fresca de raiz () em funcéo dos dias apos o
transplante (X) ao longo do ciclo das cultivares Regina (a) e
Verbnica (b), cultivadas a céu aberto (——) e sob as malhas
Aluminet30-0 (--¢+), Aluminet40-O (——) e Chromatinet-30 (— ).
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Tabela 12 — Massa fresca de raiz (g planta™) das cultivares de alface Regina (R) e Verbnica (V), nos ambientes Controle (Cont),
Aluminet 30-O (AI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

) 7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT
Ambiente

R \Y, R \% R \% R \% R \Y, R \Y, R \Y,

Cont 0,32aA 0,12aA 0,85aA 095aA 180aA 135aA 3,01aA 227aA 38laA 357aA 832aA 643aA 19,45aB 15,12 bAB
AI30 0,38aA 0,28aA 056aA 048aA 1l46aA 1,26aA 233aA 256aA 490aA 457aA 6,37aA 7,45aA 13,38aC 13,10aB
Al40 051aA 0,28aA 1,23aA 0,73aA 146aA 131aA 3,80aA 3,11aA 501aA 4,11aA 8,12aA 573bA 17,52aB 13,52 bB
Ch30 0,45aA 030aA 148aA 087aA 218aA 122aA 396aA 347aA 546aA 523aA 7,35aA 7,62aA 23,22aA 16,45DbA

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna nao diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Figura 16 — Estimativa de massa seca de raiz () em funcédo dos dias apos o
transplante (X) ao longo do ciclo das cultivares Regina (a) e
Verbnica (b), cultivadas a céu aberto (——) e sob as malhas Aluminet
30-0 (:+e+), Aluminet 40-O (——) e Chromatinet -30 (— ).
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Tabela 13 — Massa seca de raiz (g planta™) das cultivares de alface Regina (R) e Verénica (V), nos ambientes Controle (Cont),
Aluminet 30-O (AI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

9%

7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT
Ambiente
R \Y R \% R \% R \% R \Y R \Y R \Y
Cont 0,04aA 0,02aA 0,06aA 0,06 aA 0,17aA 0,12 aA 0,33aA 0,25aA 0,42aA 0,39aA 0,87 aA 0,68 bA 2,05aA 1,63bA
AI30 0,15aA 0,03aA 0,07aA 0,06aA 0,13aA 0,12aA 0,23aA 0,23aA 049aA 0,42aA 0,60aB 0,73 aA 1,35aC 1,42 aAB
Al40 0,05aA 0,03aA 0,07aA 0,04aA 0,12aA 0,11aA 0,30aA 0,23aA 041aA 0,36aA 0,71aAB 0,43bB 1,67aB 1,20 bB
Ch30 0,05aA 0,03aA 0,08aA 0,05aA 0,17 aA 0,09 aA 0,28aA 0,25aA 0,43aA 0,39aA 0,58 aB 0,60aAB 1,98aA 1,42bAB

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minldscula na linha e mailscula na coluna ndo diferem entre si, a

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Figura 17 — Estimativa de volume de raiz () em funcdo dos dias ap6s o
transplante (X) ao longo do ciclo das cultivares Regina (a) e
Verbnica (b), cultivadas a céu aberto (——) e sob as malhas
Aluminet 30-O (:--o+), Aluminet 40-O (——) e Chromatinet -30 (— ).
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Tabela 14 — Volume de raiz (cm®) das cultivares de alface Regina (R) e Verénica (V), nos ambientes Controle (Cont),
Aluminet 30-O (AI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

) 7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT
Ambiente

R \% R \% R \% R \% R \% R \% R \%

Cont 41,00aA 40,75aA 41,37aA 41,3l1aA 4237aA 418laA 4468aA 4368aA 4575aA 4550aA 97,50aA 94,87 bAB 104,25 aB 99,50 bAB
AI30 40,87 aA 41,00aA 41,31aA 41,25aA 41,93aA 41,68aA 43,56aA 4350aA 46,25aA 45,62aA 94,12aB 9550aA 97,62aC 97,25aB
Al40 41,25aA 40,62aA 4156aA 41,00aA 41,93aA 41,68aA 44, 75aA 43, 75aA 4587 aA 4518aA 96,00 aAB 92,87 bB 101,87 aB 98,25 bB
Ch30 41,25aA 40,87aA 41,75aA 41,25aA 42,75aA 4150aA 4450aA 43,87aA 46,50aA 4575aA 95,37 aAB 95,12 aAB 107,87 aA 101,37 bA

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na linha e maildscula na coluna ndo diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



efeito de malhas termorrefletoras Aluminet em Pinus e Eucalyptus, durante a
fase de producao de mudas (enraizamento) em estufa, concluiu que, em locais
de verdes quentes e secos, seria recomendavel o uso de malhas
termorrefletoras méveis durante as horas mais quentes do dia, para evitar o
excesso de temperatura do substrato e da planta. Segundo esse mesmo autor,
no verao é recomendavel o emprego de malhas com maior quantidade de
aluminio, como o Aluminet 60 e 70%, em razdo da necessidade de se
conseguir manter a umidade relativa (UR) mais alta. Quando ele comparou o
efeito de tela preta (sombrite 50%) com Aluminet 70%, obteve niveis de UR de

42 e de 57%, respectivamente.

4.2.2.1. Razao parte aérealraiz (massa fresca)

A razdo parte aérealraiz (massa fresca), ap6s um declinio na primeira
semana em alguns ambientes, particularmente em cultivo a céu aberto,
apresentou aumento, que se manteve até a faixa compreendida entre 35 e
42 DAT, quando se observou novo declinio (Figura 18ab). O decréscimo inicial
dessa razdo em alguns ambientes foi decorrente, possivelmente, do estresse
sofrido pelas plantulas devido ao transplante, o que, a principio, causou
maiores danos a parte aérea (Figuras 6 e 11) do que no sistema radical (Figura
15ab), visto que o sistema radical estava contido no torrdo de formacao da
muda (substrato utilizado para preenchimento das células da bandeja).

As plantas apresentaram crescimento intenso da parte aérea entre 21 e
35 DAT nas MFF (Figura 6) e de 35 a 49 DAT nas MFC (Figura 11), fazendo
com que a razao parte aérealraiz aumentasse nesta fase (Figura 18). Na fase
final, quando se verificou a estabilizacdo do acumulo de MFF (Figura 6),
apesar de ocorrer grande acumulo de MFC (Figura 11), ocorreu intensa
renovacdo do sistema radical para suportar a fase reprodutiva (Figura 15),
fazendo com que essa razéo declinasse novamente (Figura 18).

Embora de maneira ndo regular, a ‘Verénica’ manteve maior raz&o, parte
aérealraiz, do que a ‘Regina’, em alguns ambientes e avaliacbes durante o
ciclo, o que pode ser atribuido a tendéncia de maior MFF (Tabela 3), devido ao
maior tamanho médio das folhas e, sobretudo, a menor MFR (Tabela 12).
Todavia, quando se tomou por base a analise dos ambientes, 0 comportamento
foi muito variavel nas duas cultivares durante as avaliacdes (Tabela 15), o que
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Figura 18 — Estimativa de razdo parte aéreal/raiz (0), em massa fresca, em
funcdo dos dias apds o transplante (X) ao longo do ciclo das
cultivares Regina (a) e Verbnica (b), cultivadas a céu aberto (——) e
sob as malhas Aluminet 30-O (--o+), Aluminet 40-O (——) e
Chromatinet -30 (— ).
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Tabela 15 — Razéo parte aéreal/raiz, em massa fresca, das cultivares de alface Regina (R) e Veronica (V), nos ambientes Controle
(Cont), Aluminet 30-O (AI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT

Ambiente
R \% R \% R \% R \% R \% R \% R \%

Cont 9,12bA 22,11aA 10,88aA 14,09aB 14,13aB 19,88aA 32,64bB 4512aA 56,23bA 68,88aA 39,08bA 50,25aAB 17,86 bA 25,73 aA
AI30 7,08 aA 8,98aB 19,51 bA 28,88aA 17,16 aAB 21,88aA 48,82aA 41,04bA 38,87bB 50,06aB 43,36aA 47,64 aAB 21,89aA 2533aA
Al40 6,52aA 10,92aB 10,29bA 19,10aB 26,05aA 28,35aA 39,38aAB 4531aA 4574bB 64,85aA 40,38bA 5251aA 20,48aA 26,41aA
Ch30 7,25aA 10,45aB 11,14aA 14,890aB 20,48aAB 27,29aA 37,55aB 3895aA 46,70aB 5359aB 43,66aA 4235aB 16,98aA 21,28aA

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna nao diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



torna dificil a interpretacdo. Conforme abordado no item 4.2.2, a dificuldade
encontrada na coleta do sistema radical em trabalhos desta natureza contribui

para esse tipo de incerteza.

4.2.2.2. Razédo parte aéreal/raiz (massa seca)

A razdo massa seca de parte aérea/massa seca de raiz (Figura 19ab)
apresentou comportamento semelhante ao dessa razdo em MF (Figura 18), a
partir dos 14 DAT, com a ressalva de nao ter havido queda na fase inicial como
naquela, o que é explicado pelo fato de as folhas terem perdido mais agua do
que MS no processo poés-transplante. Esse aumento atingiu valores maximos
na faixa compreendida entre 28 e 35 DAT, em ambas as cultivares. A partir
desses pontos, observou-se reducdo na razao até a ultima coleta (Figura
19ab). Essa diminui¢édo no final ndo se deveu a estabilizacdo da MSF (Figura
7), como observado em MFF (Figura 6), mas ao acumulo proporcionalmente
maior de MS no sistema radical (Figura 16).

Esses resultados da razao parte aérea/raiz evidenciam que a planta de
alface, apés investir reservas metabdlicas para o crescimento de parte aérea
na fase de crescimento vegetativo, redirecionam o0s metabdlitos para o
revigoramento do sistema radical ao caminhar para a fase reprodutiva, como
estratégia para suportar a nova fase do ciclo bioldgico.

Com relagdo ao comportamento das duas cultivares nos ambientes,
estas apresentaram comportamento semelhante a razdo em MF, com a
‘Verbnica’ apresentando maior razdo que a ‘Regina’ em alguns ambientes,
todavia sem comportamento-padrao, dificultando tecer maiores comentarios
(Tabela 16).

4.3. Producédo comercial

A colheita das plantas visando ao aspecto de comercializagéo da alface
na forma de “cabeca” ou “pés” foi realizada em todos os tratamentos em
27/03/2002, aos 42 DAT. Nessa época, nas cvs. e nos ambientes, mas
principalmente sob as malhas, a MFF estava se estabilizando (Figura 6).

Quanto a massa fresca média de cabeca (MFMC) e a producdo de massa

62



Razao parte aérealraiz

Razéo parte aérealraiz

* ** e ns indicam significAncias a 5 e 1% e n&ao-significativo a 5% de

22

20 1

18 A

16

14

12 A

-3,0548+1,1968".X - 0,0200".X? (R? = 0,8712)
-7,5196+1,6251".X - 0,0267".X? (R? = 0,6711)
=-63409+16543".X - 0,0275 .X? (R? = 0,9065)
.. ¥=-80865+18994"".X - 0,0316".X? (R? = 0,9349)

—..

22 1

20 ~

18

16

14

12

10 +

21 28 35 42

— e {=-34821+13965 .X - 00229".X? (R?= 09689
-------- O Y= - 64519+ 16898 "X - 00287 . X2 (R? = 09750
—— v ——§=-47349+17255".X - 0,0289".X? (R? = 08265
——g-—- §=-6,3604+18950".X - 00325 .X? (R® = 0,9665

=
e =

49

b

7 14 21 28 35 42

Dias ap6s o transplante (X)

probabilidade, pelo teste t

Figura 19 — Estimativa de razdo parte aérea/raiz () em massa seca, em
funcdo dos dias apos o transplante (X) ao longo do ciclo das
cultivares Regina (a) e Verdnica (b), cultivadas a céu aberto (——) e
sob as malhas Aluminet 30-O (--¢), Aluminet 40-O (——) e Chromatinet -

30 (—).
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Tabela 16 — Razéo parte aérealraiz, em massa seca, das cultivares de alface Regina (R) e Veronica (V), nos ambientes Controle
(Cont), Aluminet 30-O (AI30), Aluminet 40-O (Al40) e Chromatinet -30 (Ch30), nas sete épocas de coleta

7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT 42 DAT 49 DAT
Ambiente
R \% R \% R \% R \% R \% R \% R \%
Cont 5,31aA 5,44 aA 9,54 aA 11,25aB 10,56 bB 15,22aB 15,45aB 18,01aB 16,18aA 18,53aA 12,29aB 13,42aB 6,63bA 10,36 aA
AI30 2,81aA 3,96 aA 8,93 aA 11,60aB 13,64 aAB 15,63aB 23,63aA 19,99bAB 10,74bB 16,88aA 14,31 aAB 13,09aB 8,75aA 7,90 aA
Al40 4,45 aA 4,68 aA 9,52 bA 15,79aA 17,37 aA 17,81aAB 20,61aA 23,63aA 1516aA 15,61aA 1507bAB 1853aA 8,91aA 10,46 aA
Ch30 3,96aA 543aA 10,23aA 12,58aAB 14,91 bA 20,68aA 21,65aA 21,99aAB 18,17aA 18,96aA 16,54aA 15,31aAB 7,20aA 9,23 aA

Dentro de cada época de coleta (DAT), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na linha e maildscula na coluna nao diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



fresca cabeca/darea (MFCA), as duas cultivares apresentaram menores
producdes sob Aluminet 30%-O. Com relagcdo aos outros ambientes, na cv.
‘Regina’ ndo houve diferenga significativa entre MFMC e MFCA a céu aberto,
Aluminet 40%-O e Chromatinet 30%, enquanto na cv. ‘Verdnica’ ndo existiu
diferenca entre a producédo a céu aberto e Aluminet 40%-0O, que apresentaram
as maiores MFMC e MFCA. Por sua vez, ‘Verdnica’ demonstrou ser mais
responsiva a luz, pois exibiu maior MFMC e MFCA que a ‘Regina’ a céu aberto
(Tabela 17).

Tabela 17 — Efeito de ambiente e de cultivar de alface sobre a producdo de
massa fresca média de cabeca (MFMC) e producdo de massa
fresca de cabeca por area (MFCA)

. MFMC (g/cabeca) MFCA (kg/m?)
Ambiente . . . .
Regina Verbnica Regina Verodnica
Cont. 275,50 ab B 301,70a A 441 ab B 483a A
Al30 25753 bA 250,95 CcA 412 bA 402 CcA
Al40 291,35a A 286,05ab A 466a A 458ab A
Ch30 289,43 a A 273,70 bc A 463a A 438 bcA

*Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas colunas e mailscula nas linhas, ndo diferem
pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. “Cont = Controle; Al30 = Aluminet 30-O; Al40 =
Aluminet 40-O e Ch30 = Chromatinet 30, respectivamente.

Apesar da maior produtividade de massa fresca por planta e por area a
céu aberto pela ‘Verdnica, baseando-se na éarea foliar especifica (AFE), o
cultivo de ambas as cultivares sob os trés tipos de malhas proporcionou maior
AFE (Figura 9 e Tabela 6), ou seja, as folhas de ambas as cvs. produzidas sob
0s ambientes com as malhas foram menos espessas. Além disso, pelos dados
de crescimento da planta, em termos de MFF (Figura 6 e Tabela 3), MFC
(Figura 11 e Tabela 8) e CC (Figura 13 e Tabela 10), as plantas cultivadas sob
as malhas poderiam ter sido colhidas visando ao aspecto comercial da

producédo de cabeca, com antecipacao de pelo menos uma semana em relacéo
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ao controle, mantendo a qualidade do produto sem resultar em reducéo
significativa na producao de massa fresca de folha (Figura 6 e Tabela 3).

As malhas Aluminet 40%-O e Chromatinet 30% seriam as mais
indicadas para o cultivo dessas cultivares de alface na regido de Vigcosa no
cultivo de verdo, por associarem elevadas AFE e producdo de massa de
cabeca. Aluminet 30%-O apresentou menor producdo que o cultivo a céu
aberto, sendo essa diferenca significativa na ‘Veronica'. Esses resultados
inferiores observados sob Aluminet 30%-O sdo de dificil explicacdo, em
decorréncia de grande percentual do ciclo estar sob dias nublados e de
justamente essa malha, dentre as utilizadas, ser a que proporciona menor
atenuacdo da radiacdo incidente (Tabela 1). Uma explicacdo para tais
resultados seria de que, em dias nublados, foram observadas temperaturas
mais elevadas sob Aluminet 30%-O do que no Controle, apresentando,
portanto, maior amplitude térmica que os outros ambientes, sob tais condicGes
(Figura 20).
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Figura 20 — Valores de temperaturas médias diarias e insolagéo durante o periodo de
conducéo do experimento, nos ambientes Controle e Aluminet 30 (Al-30).

Dentre as cultivares, ‘Regina’ apresentou melhor resposta produtiva aos

ambientes sob malha do que a ‘Verbnica’, enquanto a ‘Verdnica’ demonstrou
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ser mais exigente em luz (Tabela 17), evidenciando-se pelo alongamento de
caule (Tabela 10).

Conforme observado por Otto et al. (2001), ainda que tenha
proporcionado efeito favoravel quanto ao aumento da temperatura minima do
ar nos dias nublados, a reducdo da radiacdo recebida pelas plantas sob as
malhas certamente ndo permitiu que se chegasse a saturacao da fotossintese,
resultando em menor crescimento das plantas.

Queiroga et al. (2001), em experimento onde foram utilizados, na fase de
mudas, trés tipos de tela de sombreamento (branca e verde, com malha de 2 x
2 mm e preta com malha irregular) e a cultivar de alface Veronica, obtiveram
produtividade de 62,96 t/ha, sob a tela de cor branca, que sobressaiu em
relagdo as demais, embora ndo tenha diferido estatisticamente da tela de cor
preta com producdo de 60,09 t/ha. No controle (sem o uso de tela), a
produtividade alcancada foi de 49,44 t/ha. Os referidos autores atribuiram esse
resultado obtido com a tela de cor branca provavelmente ao fato de ela ter
proporcionado melhor condicdo de temperatura e luminosidade na fase de

muda.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Os efeitos da atenuacdo da radiacdo solar sobre o crescimento e a
producdo de duas cultivares de alface (Regina e Verdnica) foram avaliados em
experimento conduzido a campo, em Vicosa, MG, no periodo de 18/01/2002 a
03/04/2002, em cultivo sob trés tipos de malhas, duas termorrefletoras
(Aluminet® 30%-0 e Aluminet® 40%-0) e de uma difusora de luz (ChromatiNet
Difusor® 30%), além do controle a céu aberto.

De modo geral, os resultados evidenciam que os efeitos da temperatura
e luminosidade elevadas podem ser minimizados de forma significativa quando
se utilizam malhas termorrefletoras e difusoras de luz. O uso dessas malhas
visando atenuar a densidade de fluxo da radiacdo solar incidente sobre a
alface, com os objetivos de aumentar o crescimento e melhorar a qualidade
das folhas, no periodo do ano em que radiacao e temperatura do ar alcangcam
valores elevados, mostrou-se promissor. Os resultados de crescimento
indicaram que a cultivar Regina produziu maior niumero de folhas por planta,
maior &rea foliar e area foliar especifica e demonstrou ser menos exigente em
luz que a ‘Verdnica'.

O cultivo de ambas as cultivares, sob os trés tipos de malhas,
proporcionou folhas menos espessas (maior area foliar especifica), apropriadas
para mercados e consumidores mais exigentes. Na colheita comercial a céu
aberto, a cultivar Verdnica produziu mais massa fresca de cabeca que a

‘Regina’, e ambas as cultivares apresentaram menores producdes sob
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Aluminet® 30%-0. No cultivo sob malhas, observaram-se menor amplitude
térmica diaria e menor consumo de agua. Nessas condi¢cdes, observou-se
também que houve antecipacdo na estabilizacdo da massa fresca de folhas em
relacdo ao cultivo sob céu aberto. Consequentemente, as plantas cultivadas
sob as malhas poderiam ter sido colhidas pelo menos uma semana antes em
relacdo ao controle, sem comprometer a produtividade e a qualidade do
produto. Dentre as malhas, Aluminet® 40%-O e ChromatiNet Difusor® 30%
seriam as mais indicadas para a producdo dessas cultivares de alface, no
verao, por associar elevada area foliar especifica e producdo de massa fresca
de cabeca.

Durante o periodo de execucdo do experimento ocorreram, com
frequéncia, dias chuvosos e nublados. A atenuacgéo da radiagéo proporcionada
pelas malhas nos dias nublados submeteu as plantas a niveis de radiacao
muito inferiores as necessidades oOtimas das espécies C3, como a alface, fato
que provavelmente limitou o crescimento das plantas e, certamente, pode ter

reduzido os efeitos benéficos esperados dessas malhas.
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APENDICE A

Tabela 1A — Resumo da andlise de variancia dos dados do numero de folhas/planta (NFP), area foliar (AF), massa fresca de folhas
(MFF), massa seca de folhas (MSF), area foliar especifica (AFE), comprimento de caule (CC), didmetro de caule (DC),
volume de caule (VC), massa fresca de caule (MFC), massa seca de caule (MSC), massa fresca de raiz (MFR),
volume de raiz (VR), massa seca de raiz (MSR), razdo parte aérea/raiz (massa fresca) (RPAF) e razdo parte
aérealraiz (massa seca) (RPAS), em funcéo da época (E), em dias apds o transplante das cultivares (C) Regina e
Verbnica, nos quatro ambientes (A), ha época de verdo. Vigosa, MG

Quadrados Médios

Fv GL NFP AF MFF MSF AFE cC DC VC
A 3 23,10™ 1.035.868,0** 2.324,95** 6,56** 156.158,30** 256,80** 25,46** 1.271,41%
Residuo (a) 12 13,55 225.467,9 434,72 0,95 2.985,39 4,10 3,07 66,63
C 1 9.167,36** 18.458.230,0** 5.110,68** 0,01 988.907,60** 256,82%* 522,16%* 376,09%*
CxA 3 18,08* 447.646,6* 1.496,55"° 2,53%* 7.608,24"° 12,81N° 19,30** 384,99**
Residuo (b) 12 6,13 150.462,4 650,51 0,51 6.275,28 511 2,72 42,94
E 6 5.929,20*  143.586.100,0  466.845,10** 420,05* 385.351,10*  2.677,14*  3.29536*  26.879,67*
ExA 18 8,50"° 359.067,0% 1.581,73* 3,63* 13.423,96** 78,71%* 11,62* 363,61%*
ExC 6 356,75** 1.590.675,0** 1.641,70%* 0,78"° 7.077,95"° 161,02** 52,05%* 75,62"°
ExCxA 18 8,33"° 245.684,2"° 672,25"° 1,38%* 7.713,62* 5,38"° 3,05 146,71**
Residuo (c) 144 6,53 154.795,6 521,27 0,61 3766,15 3,55 2,94 48,03
CV (%) parcela 16,33 22,51 15,01 22,28 12,04 25,22 10,16 37,11
CV (%) subparcela 10,98 18,39 19,46 16,28 17,46 28,17 9,56 29,79
CV (%) subsubparcela 11,34 18,65 17,42 17,90 15,53 23,48 9,94 31,51

Continua...



6.

Quadro 1A — Cont.

Quadrados Médios

FV GL

MFC MSC MFR VR MSR RPAF RPAS
A 3 1.413,47* 2,13** 19,91** 18,72** 0,10** 99,86* 71,12%
Residuo (a) 12 50,77 0,09 1,73 1,94 0,02 27,99 11,22
C 1 548,41% 2,14%* 45,39%* 62,16%* 0,42%* 2.234,94%* 174,78*
CxA 3 248,45%* 0,39** 5,64"° 7,17 0,05* 128,32%* 5,99N°
Residuo (b) 12 48,22 0,09 2,85 3,17 0,01 22,14 4,80
E 6 26.599,51** 56,74* 1.018,36** 23,45% 9,54%* 8.482,23** 925,72%*
ExA 18 432,79%* 0,86** 8,43* 10,17* 0,06** 168,19** 18,32**
ExC 6 76,62N° 0,25M° 13,75%* 12,52%* 0,11** 69,49* 11,67*
EXCXA 18 94,94* 0,19 2,56"° 2,71N 0,03* 38,99 10,75**
Residuo (c) 144 51,57 0,14 1,84 1,93 0,02 27,51 4,82
CV (%) parcela 32,78 30,02 27,02 2,38 31,52 17,68 25,53
CV (%) subparcela 31,95 30,24 34,74 3,04 26,98 15,72 16,70
CV (%) subsubparcela 33,04 37,12 27,90 2,37 28,66 17,53 16,73

*, ** @ ns indicam significAncias a 5 e 1% e ndo-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.



