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RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar a influência do manejo da irrigação na eficiência 
fotoquímica da alface cultivada em ambiente protegido. O experimento foi conduzido em ambiente 
protegido localizado no Departamento de Engenharia Rural e Socioeconomia da Universidade 
Estadual Paulista <Júlio de Mesquita Filho= (UNESP/FCA), Botucatu- SP. Os tratamentos foram 
constituídos por três estratégias diárias de manejo de irrigação: irrigação contínua (Cont 3 aplicação de 
um único evento de irrigação); irrigação intermitente com três pulsos de irrigação em intervalos de 
uma hora (Int1); e irrigação intermitente com aplicação da lâmina de irrigação nos horários de 7:00, 
11:00 e 15:00 horas (Int2). A eficiência quântica do fotossistema II (ΦII) foi determinada aos 7, 14 e 
21 dias após o início das estratégias de manejo da irrigação, por fluorômetro acoplado ao analisador de 
gás a infravermelho portátil (IRGA). As estratégias de irrigação Int1 e Int2 aumentaram 
significativamente a ΦII avaliada aos 7 e 21 dias. As estratégias de irrigação aplicadas não 
apresentaram limitações danosas no potencial fotossintético, podendo ser utilizadas no manejo da 
irrigação da alface cultivada em ambiente protegido. 
PALAVRAS-CHAVE: Irrigação por pulso, irrigação intermitente, eficiência quântica do 
fotossistema II, fotossíntese. 
 

INFLUENCE OF IRRIGATION MANAGEMENT ON THE PHOTOCHEMICAL 
EFFICIENCY OF LETTUCE GROWN IN A PROTECTED ENVIRONMENT  

  
ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the influence of irrigation management on 
the photochemical efficiency of lettuce grown in a protected environment. The experiment was 
conducted in a protected environment located at the Department of Rural Engineering and 
Socioeconomics of the São Paulo State University <Júlio de Mesquita Filho= (UNESP/FCA), 
Botucatu- SP. The treatments consisted of three daily irrigation management strategies: continuous 
irrigation (Cont 3 application of a single irrigation event); intermittent irrigation with three irrigation 
pulses at one-hour intervals (Int1); and intermittent irrigation with application of the irrigation layer at 
7:00 am, 11:00 am and 3:00 pm (Int2). The quantum efficiency of photosystem II (ΦII) was 
determined at 7, 14 and 21 days after the start of irrigation management strategies, using a fluorometer 
coupled to a portable infrared gas analyzer (IRGA). The Int1 and Int2 irrigation strategies significantly 
increased the ΦII evaluated at 7 and 21 days. The irrigation strategies applied did not present harmful 
limitations on the photosynthetic potential, and can be used in the irrigation management of lettuce 
grown in a protected environment. 
KEYWORDS: Pulse irrigation, intermittent irrigation, quantum efficiency of photosystem II, 
photosynthesis. 
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A alface (Lactuca sativa L.) possui um sabor atrativo e elevado valor nutricional, além de ser 
acessível em termos de custo e de aquisição, tornando-se a hortaliça folhosa mais consumida no país 
(Oliveira et al., 2004). Segundo Koetz et. al (2006), a alface requer bastante água para se desenvolver 
adequadamente, assim, um manejo eficiente da irrigação é essencial para garantir que suas 
necessidades hídricas sejam atendidas adequadamente. 

O estresse hídrico é um fator abiótico que limita a produtividade das culturas agrícolas, pois está 
relacionado à diminuição da atividade fotossintética, causando fotoinibição e elevando a produção de 
espécies reativas de oxigênio, o que danifica as membranas dos tilacóides e, por conseguinte, o 
sistema fotossintético das plantas (Taiz et al., 2017). Posada et al. (2011) destacam que a eficiência 
fotoquímica reflete o funcionamento completo do sistema fotossintético das plantas. Portanto, um 
aumento na eficiência quântica do fotossistema II (ΦII) sugere uma melhor utilização e conversão da 
energia luminosa. Assim, objetivou-se avaliar a influência do manejo da irrigação na eficiência 
fotoquímica da alface cultivada em ambiente protegido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em ambiente protegido localizado no Departamento de 
Engenharia Rural e Socioeconomia (latitude 22˚51’03= S, longitude 48˚25’37= W, e altitude 786 m) da 
Universidade Estadual Paulista <Júlio de Mesquita Filho= (UNESP/FCA), Botucatu- SP, no período de 
dezembro de 2019 a janeiro de 2020. 

O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados com quatro repetições, sendo 
os tratamentos constituídos por três estratégias diárias de manejo de irrigação: irrigação contínua 
(Cont 3 aplicação de um único evento de irrigação); irrigação intermitente com três pulsos de irrigação 
em intervalos de uma hora entre os eventos (Int1); e irrigação intermitente com aplicação da lâmina de 
irrigação nos horários de 7:00, 11:00 e 15:00 horas (Int2). As parcelas experimentais foram 
constituídas por canteiros de 2,0 m2 com três fileiras de doze plantas, totalizando 36 plantas por 
parcela. Foram consideradas como parcela útil apenas as dez plantas da fileira central. 

O solo no interior do ambiente protegido é classificado como Nitossolo vermelho distroférrico 
de textura franco-argilo-arenoso na camada de 0-0,20 m e, apresentou as seguintes características 
químicas: pH (CaCl2) = 6,0; P (resina) = 50 mg dm-3; V = 75%; Matéria orgânica = 19 g dm-3; CTC = 
7,6 cmolc dm-3; Ca2+ = 4,6 cmolc dm-3; Mg2+ = 1,0 cmolc dm-3; K = 0,18 cmolc dm-3; S = 15 mg dm-
3; e físicos: areia= 634 g kg-1; silte= 99 g kg-1 e argila= 267 g kg-1. 

As adubações de fundação com nitrogênio, fósforo (P) e potássio (K) foram realizadas 
manualmente nos canteiros, tendo por base a análise química do solo e as recomendações de adubação 
proposta por Van Raij et al., (1997). Aos 7 dias antes do transplantio das mudas foram aplicados 40, 
300 e 100 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O nas fontes ureia, superfosfato simples e cloreto de potássio, 
respectivamente. A adubação nitrogenada de fundação correspondeu à aplicação de 40 kg ha-1 do N 
total recomendado (100 kg ha-1). O N em cobertura foi aplicado via fertirrigação diária, seguindo as 
estratégias de manejo da irrigação, utilizando-se como fonte fertilizante ureia. As fertirrigações foram 
iniciadas aos 10 e finalizadas aos 26 dias após o transplantio (DAT). As injeções das soluções foram 
realizadas diretamente pela bomba do sistema de irrigação.  

Utilizou-se mudas de mini alface Romana, transplantadas contendo 3 a 5 folhas definitivas, no 
espaçamento 0,20 m x 0,20 m entre linhas e entre plantas, respectivamente. As mudas foram 
transplantadas para canteiros de dimensões 0,80 x 2,50 x 0,30 m de largura, comprimento e altura, 
respectivamente, espaçados a cada 0,50 m. 

O sistema de irrigação utilizado foi o localizado por gotejamento. As linhas laterais do sistema 
de irrigação eram tubos gotejadores de polietileno NaanDanJain (AmnonDrip PC CNL) de 17 mm de 
diâmetro nominal, medindo 2,5 m de comprimento, com emissores autocompensados integrados anti-
drenantes, equiespaçados a 0,20 m, de vazão nominal 2,0 Lh-1 operando na pressão de serviço de 1 
bar. Foram utilizados um tubo gotejador para duas linhas de plantio em cada canteiro. 

O manejo diário da irrigação foi realizado pelo método climático baseado na evapotranspiração 
de referência (ETo) externa ao ambiente protegido, obtida pelo método de Penman-Monteith adaptado 
pela Organização das Nações Unidas para a alimentação e a Agricultura (FAO) (Allen et al., 2006). Os 



 

 

 

coeficientes de cultivo (Kc) utilizados foram os obtidos por Bastos et al. (1996). A adoção das 
estratégias de irrigação iniciou-se aos 7 DAT, e finalizou aos 30 DAT. 

Os dados meteorológicos externos ao ambiente protegido (Figura 1), foram obtidos de uma 
estação meteorológica automática, pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA) em 
Botucatu- SP, situada a uma distância de 100 m do local experimental. As lâminas de irrigação dos 
tratamentos com intermitências (Int1 e Int2) foram aplicadas em tempos e quantidades iguais em cada 
evento de irrigação. Os eventos de irrigação iniciaram às 7:00h e seguiam no decorrer do dia, 
conforme as estratégias de manejo da irrigação. 

 
Figura 1. Médias semanais das variáveis meteorológicas temperatura média (Tmed), radiação solar 
global (Rad. Global), saldo de radiação (Rad. Líquida), umidade relativa do ar média (URmed) (a); 
precipitação, velocidade do vento (Vv) e evapotranspiração de referência (ETo) (b) externas ocorridas 
durante o período experimental. 

 

As lâminas diárias de irrigação oscilaram ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, 
porém foram iguais entre todos os tratamentos. A lâmina líquida de irrigação aplicada durante o ciclo 
de produção foi 86,08 mm. 

A eficiência quântica do fotossistema II (ΦII) foi determinada aos 7, 14 e 21 dias após o início 
das estratégias de manejo da irrigação (DAIE), por fluorômetro acoplado ao analisador de gás a 
infravermelho portátil (IRGA- modelo LI-6400XT - LI-COR). Foram postos adaptadores foliares de 
escuro e, após um período de 30 minutos de adaptação ao escuro, foi obtido a ΦII pela relação entre a 
fluorescência variável (Fv) e fluorescência máxima (Fm) (Maxwell; Johnson, 2000). 

Os dados foram submetidos à análise de variância ao nível de 5% de significância. Em caso de 
efeito significativo dos tratamentos, efetuou-se análise de comparação de médias pelo teste de Tukey 
ao nível de 5% de significância. As análises estatísticas foram realizadas no programa SISVAR v. 5.8. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As estratégias de irrigação influenciaram significativamente a ΦII avaliada aos 7 e 21 DAIE. 
Aos 7 DAIE, Int1 e Int2 apresentaram as maiores médias de ΦII 0,84 e 0,84, respectivamente. Aos 21 
DAIE, Int1 (0,84) e Int2 (0,86) aumentaram a ΦII em 5,95 e 7,05% em relação à estratégia Cont, 
respectivamente (Figura 2). 
 
Figura 2. Média e desvio-padrão da eficiência quântica do fotossistema II (ΦII) da alface em função de 
estratégias de manejo de irrigação. Médias seguidas de letras distintas em cada período indica 



 

 

 

diferença significativa entre as estratégias de irrigação pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
significância.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A irrigação intermitente reduz a tensão da água no solo ao longo do dia e diminui o movimento 
vertical da água no solo, ocasionando maior tempo de oportunidade de absorção de água e nutrientes 
pelas raízes das plantas. Este efeito minimiza as perdas de água por percolação profunda e, 
consequentemente, as perdas de nutrientes por lixiviação (Xu et al., 2004; Ismail et al., 2014), 
promovendo melhorias na capacidade fotossintética (Figura 2). 

A fluorescência da clorofila a é a reemissão de radiação na região do espectro visível, resultante 
do retorno do estado excitado das moléculas de clorofila a para seu estado basal após receber energia 
luminosa. Essa reemissão da luz solar como fluorescência é utilizada como ferramenta rápida, não 
destrutiva e eficaz para se obter informações sobre o estado do aparato fotossintético e do 
funcionamento do ΦII (Maxwell; Johnson, 2000). Assim, a diminuição da ΦII é indicativo de 
perturbações no aparato fotossintético das plantas, normalmente provocados por estresse hídrico 
(Pezzopane et al., 2016) ou térmico (Krause et al., 2010). 

Apesar da diminuição da ΦII constatada na estratégia Cont, pode-se afirmar que plantas de 
alface cultivadas sob tal estratégia não apresentaram limitações danosas no potencial fotossintético, 
uma vez que os valores de ΦII para plantas saudáveis estão situados entre 0,75 e 0,85 (Maxwell; 
Johnson, 2000). 

 
CONCLUSÃO 

 As estratégias de irrigação aplicadas não apresentaram limitações danosas no potencial 
fotossintético, podendo ser utilizadas no manejo da irrigação da alface cultivada em ambiente 
protegido. 
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