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RESUMO

OLIVEIRA, J. T., D.Sc., Universidade Federal de d4q, setembro de 2019ariabilidade
espacial de atributos do solo e de componentes degucao do alho irrigado. Orientador:
Rubens Alves de Oliveira. Coorientadores: Rafaehtdioari e Fernando Franca da Cunha.

A cultura do alho tem representativa exploragcaécats, ndo sé pelo valor econémico de sua
producdo, como também pela grande area de cultiBramil. No ano de 2018, este trabalho
foi conduzido em um Latossolo Vermelho Amarelo, tersitlo desenvolvido na Area de
Irrigacéo e Drenagem da Universidade Federal desdicem Vicosa, Minas Gerais, Brasil. O
objetivo foi avaliar se a variabilidade espacial stdo e de componentes de producéo da
planta e a utilizacdo do sistema de manejo deagég e fertirrigacdo com déficit controlado
afetam o superbrotamento e a produtividade do akl®.variaveis avaliadas foram
produtividade do alho, as variaveis da planta foraassa total, comprimento do pendéao
floral, comprimento da folha, largura da folha, s@seca, diametro do pseudocaule, nimero
de bulbilhos, massa de bulbilhos, diametro do hudittara do bulbo, volume do bulbo, raiz,
superbrotamento, indice de area foliar, tensdayda Aa planta e as variaveis do solo foram
condutividade elétrica, resisténcia mecéanica a tpggé@o nas profundidades 0-0,10, 0,10-
0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,40 e 0-0,40 m, umidadenéluica na profundidade de 0-0,20 m e
interferéncia dos componentes externos, irrigactoterigacdo com nitrogénio com deéficit
aplicado na formacédo dos bulbilhos. Os atributoanfoamostrados em uma malha de 90
pontos georreferenciados. A andlise dos dado®iai por meio das técnicas estatisticas e da
geoestatistica e possibilitou constatar que a prodade tem relagdo direta com altura e
diametro do bulbo, massa total da planta, largumafalha e massa de bulbilhos. A
porcentagem de superbrotamento tem relacdo dwetaagrodutividade. Menores laminas de
agua e menores doses de nitrogénio aplicadas ex@miifacdo dos bulbilhos resultaram em
menores incidéncias de superbrotamento no alho.reSsltados mostraram correlagcéo
espacial inversa entre produtividade do alho e dbridade elétrica, resisténcia a penetracao
e tensdo de agua na planta. O superbrotamenthd@assui correlacdo espacial inversa com
a resisténcia a penetracdo. Por meio da analigdlilieg verificou-se que os componentes
primérios massa de bulbilhos e nimero de bulbilseguidos do didametro do bulbo e altura
do bulbo, sdo as variaveis diretamente relacionamss a produtividade do alho. O
comprimento da folha e o0 superbrotamento mostra@elacdo negativa com a
produtividade do alho. Este ultimo indice fenolégapresentou correlacdo negativa com a

quantidade de bulbilhos e quantidade de raiz. i§agéo com déficit, aplicada no estadio de



formacdo dos bulbilhos, apresentou correlacéo ipastom a produtividade do alho e

ligeiramente negativa com massa seca, altura dmw leusuperbrotamento.

Palavras-chave:Manejo do solo. Caracteres morfologicos. Agriaatde precisadllium
sativumL.



ABSTRACT

OLIVEIRA, J. T., D.Sc., Universidade Federal de d4a, September, 201%patial
variability of soil attributes and production components of irrigated garlic. Adviser:
Rubens Alves de Oliveira. Co-advisers: Rafael Moateand Fernando Franga da Cunha.

The culture of garlic has representative agricalt@xploitation, not only for the economic
value of its production, but also for the largeaaod cultivation in Brazil. In the year 2018,
this work was conducted in a Latossolo Red Yelldtve work was developed in the area of
irrigation and drainage of the Federal University/gosa, in Vigosa, Minas Gerais, Brazil.
The objective was to evaluate if the spatial valigbiof plant and soil production
components affect the factors of production ancedupke in garlic crops and if the use of
the irrigation and fertirrigation management systaith controlled deficit affect the
productivity and the incidence of garlic burstiridhe evaluated variables were garlic yield
and plant variables: total mass, floral tassel tlenigaf length, leaf width, dry mass, diameter
of the pseudocaule, number of bulbs, bulb masdy didmeter, bulb height, bulb volume,
root, sprouting, leaf area index, plant water temsind soil variables: electrical conductivity,
mechanical resistance to penetration at depthd4@-0.10-0.20; 0.20-0.30; 0.30-0.40 and O-
0.40 m, volumetric humidity in the 0-0.20 m depthdainterference from external
components, irrigation and nitrogen fertigationhntulb formation. Attributes sampled in a
90-point georeferenced mesh. The analysis of tbatethrough statistical and geostatistical
techniques made it possible to verify that theaase in productivity is directly related to the
height and diameter of the bulb, total plant mésaf width and bulb mass. The increase in
the percentage of overgrazing is directly relatethe increase in productivity. Lower water
depths and lower nitrogen doses applied in theewdifftiation of bulbiles imply a lower
incidence of garlic burrowing. Results show an mseespatial correlation between garlic
productivity and electrical conductivity, penetoatiresistance and water stress in the plant.
Garlic growth has an inverse spatial correlatiothypienetration resistance. By means of path
analysis, results showed that the primary compaenehgarlic yield, bulb mass, number of
bulbs, followed by bulb diameter and bulb height the variables that are directly related to
garlic productivity. The length of the leaf and gpiing showed a negative correlation with
the productivity of the garlic. The latter phenatad index showed a negative correlation
with the number of bulbiles and root amount. Irtiga with deficit, applied at the bulb
formation stage, showed a positive correlation \gehlic yield and slightly negative with dry

mass, bulb height and burdock.



Key words: Soil management. Morphological characters. Preciagnculture Allium

sativumL.
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1 INTRODUCAO

O alho @Allium sativumL.) € um alimento altamente nutritivo, reconhecido carma
excelente fonte proteica de carboidratos, vitaminaserais e fibras, que podem reduzir a
incidéncia de doencas. O alho € um dos produtoscad@g de maior importancia
socioecondémica no Brasil, em razéo da geracao dtesrempregos durante o ciclo da cultura
em diversas regides produtoras do pais.

O aumento da produtividade do alho pode ser oltaio a utilizacdo de diversas
tecnologias como adubacéo, gendtipos adequadamédg;@es da area, manejo adequado do
solo e da irrigacdo levando em consideracao abibdiade espacial dos indices fenologicos
da planta e os atributos do solo.

A irrigacdo é uma técnica bastante eficiente parampver o aumento da
produtividade das culturas. As areas irrigadas nodao representam cerca de 20% da area
total cultivada, mas sdo responsaveis por, apraamante, 40% da producao (FAO, 2015).

Oliveira et al. (2018) e Ferraz et al. (2017) edtanlaa relagcdo existente entre
atributos da planta e produtividade por meio da gfatistica, que € uma ferramenta que vem
sendo muito utilizada para identificar as variade@pendentes que apresentam variabilidade
espacial e que influenciariam na tomada de degjsaato as praticas de manejo do solo e da
cultura, evidenciando melhores resultados no inergende produtividade e mantendo ou
melhorando a qualidade do solo.

Segundo Cruz et al. (2012), a analise de trilharaaterizada por conferir associacdes
gue permitem determinar as inter-relacfes de causiito nos caracteres estudados. Em
melhoramento genético, € comumente utilizada patermlinar a importancia de caracteres
primérios e secundarios da cultura e indicar ac8eléndireta de gendtipos promissores
através de caracteres de interesse. Nogueira €2(dl2) relatam que a compreensdo das
associacfes entre caracteres € imprescindivel dooramento genético por auxiliar no
direcionamento do processo de selecéo.

Com base nesses fatores, 0 objetivo neste trabaldefinir os atributos do solo e da
planta que melhor explicam a variabilidade da ptivttlade e do superbrotamento do alho e
evidenciar as associacdes diretas e indiretas dasigais componentes relacionados a

produtividade da cultura do alho irrigado por magoanalise de trilha.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos da cultura do alho

O alho é amplamente cultivado no nosso pais eagede renda e empregos, pois
guase 100% das atividades necessitam de esforgasaimaHoje, a cultura emprega mais de
150 mil trabalhadores em todo o pais e outros gumiir agricultores familiares, localizados,
sobretudo, na regido Sul do Brasil, que tem o almo a principal fonte de renda. Os

produtores nacionais sao responsaveis por abagteedo mercado interno (ANAPA 2019).

Entre as culturas cultivadas usualmente sob idigapode-se citar o alho, produto
com alta demanda no Brasil e no mundo, bastantgizatlo na culinaria de diversos paises
sendo uma cultura agregada com alto valor econérbDicante a fase de diferenciacdo dos
bulbilhos, o excesso de agua e a adubacgdo nitrdgepadem provocar um fenémeno
denominado superbrotamento ou superborbulhameraa Biminuir a incidéncia dessa
anomalia fisiologica, normalmente € aplicado uresstrhidrico durante essa fase fenoldgica,
pois quando ocorre o superbrotamento os bulbilnmspldnta atingem tamanhos muito

pequenos, provocando queda brusca no seu valorciaif®ACEDO et al., 2006).

2.2 Analise de trilha

Visando a compreender melhor as associacOes erérentes caracteres, Wright
(1921) prop6s um método de desdobramento das apded estimadas em efeitos diretos e
indiretos das variaveis explicativas sobre umaavealiprincipal. Este método foi denominado
de andlise de trilha (“Path analysis”). Dewey e(1859) foram 0s primeiros pesquisadores a
utilizar esta metodologia em plantas. Os mesmosresitdestacaram que os métodos de
correlacao linear e regressao mdultipla foram os\@iros a serem utilizados nas analises de
componentes de rendimento. No entanto, a andlistilda pode detectar alguns efeitos
diretos ou indiretos que atuam sobre o rendimemie, produzem associagcfes particulares
sobre esse efeito.

A analise de trilha apresenta particularidadessgorum coeficiente de regressédo e
revelar direcdes positivas ou negativas. Caraetesgzcomo um coeficiente padronizado, o
gue permite relacionar caracteres aferidos emaetifes unidades fisicas, ndo expressando
notacdes em seus resultados (CRUZ et al., 2012peNética, € necessario identificar quais
caracteres revelam alta correlagdo com o caraptaneipal, onde o efeito direto deve ter
sentido favoravel a selecdo, em contrapartidajcsEnbpostos entre a correlacao total e os

efeitos diretos indicam auséncia de associacaautae efeito (CRUZ et al., 2004).
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2.3 A geoestatistica na pesquisa agrondmica

No estudo da variabilidade do solo, segundo Caovél991), podem ser utilizados
basicamente dois enfoques que diferem na formadalesa dos dados, os métodos estatisticos
de rotina, aplicados as amostras de populacdesndeados simplesmente de estatistica
classica, que exigem a validade de algumas higdtedsicas, tais como a independéncia
espacial entre as observacdes e a distribuicdoah@os dados. Entretanto, a geoestatistica,
gue vem apresentando aplicacdo crescente na aamliacvariabilidade espacial de atributos
de interesse em ciéncias agrarias, permite a netagio dos resultados com base na sua
estrutura da variabilidade natural, partindo desguposto da existéncia de uma dependéncia

espacial entre os dados pesquisados, dentro dgoedpamostragem no campo.

A geoestatistica pode indicar alternativas de nwageg¢ propiciem a minimizacao do
efeito da variabilidade dos atributos do solo saweultivos (ALVES et al. 2014). Assim, é
possivel modelar e analisar a variabilidade espdogatributos de interesse agricola gerando
mapas de variabilidade espacial sem tendéncia eveoidncia minima por meio da técnica
de interpolacéo por krigagem (MONTANARI et al. 2D11

2.3.1 Semivariograma

Na geoestatistica, a dependéncia espacial aprdagmtdos dados pode ser estimada
pelo semivariograma, pressuposto da estacionaridizdehipdtese intrinseca, que é a
representacdo grafica do ajuste de modelos matmeataos dados observadoS.
semivariograma define o tipo e a forma da assogiagpacial e, segundo Vieira et al. (1983),
constitui-se no inicio da analise geoestatisticae@ivariograma € uma ferramenta basica de
suporte as técnicas de mapeamento por krigagemijtpeto representar quantitativamente a
variacdo de uma ocorréncia no espaco (EMBRAPA, 004

O semivariograma € uma funcdo que relaciona avseeid@mncia com o vetor distancia,
ou seja, um grafico que caracteriza a estruturalejeendéncia espacial da variavel (ou
variaveis) sob estudo, podendo ser representaditiGgna/ou graficamente, sendo estimado
pela seguinte equacéo:

N(h)
Py =3 [2(x) - Z(x +h)]*

2N(h) 4 Z @)
em que:N(h) € o niumero de pares experimentais de dados sepapado vetorh e Z

representa os valores medidos para atributos do eal da cultura. Geralmente, o
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semivariograma € representado pelo graficgr@g versush. O esquema mostrado na Figura
1 expressa 0 comportamento tipico de um semivamogrexperimental de um atributo que
apresenta dependéncia espacial. Pontos proximasseisido mais semelhantes do que pontos
mais afastados. A funcdo de semivariancia quaatdiaissimilaridade entre os pontos, ao

contrario da correlagédo (VIEIRA et al., 1981).

Figura 1 - Exemplo de semivariograma experimemggirico, com os parametros CO (efeito

pepita), CO+C (patamar) e (A0) alcance

& /E,AlaftH 1,‘ I

Yarigncia estrutural (G

m
i

1l
O

O
o =
O

Patarmar {Co+C)

Iefe ito pepita (Co)

Distancia (h)

Alcance (&) ul

Fonte: Vieira et al. (1981).

O efeito pepita (g) refere-se ao erro ou a variabilidade ndo explicBdaiciado com
um baixo valor e aumenta a medida que h cresceyragédistancia, denominada alcance,
representada por ‘A, que determina a distancia até a qual o atribsgo apresenta
espacialmente dependente. A partir desta distarmgadados podem ser considerados
independentes. O alcance é representando pelandigst&@m que os valores de um
determinado atributo sdo iguais entre si. Os valdeeum atributo, localizados dentro da area
cujo raio é igual ao seu valor, tem entre si extraemelhanca em magnitude, mas passam a
assumir valores independentes, maiores ou mersme®gnte para as distancias estabelecidas
a partir do seu valor (VIEIRA et al., 1981). No sipi dos modelos experimentais s&o
considerados para cada atributo o efeito pé@iga alcance (8) e o patamar (§$-C), o maior
coeficiente de determinacéd)(ra menor soma dos quadrados dos desvios (SQDnaor
grau da dependéncia espacial (ADE). O ajuste pedalado com a técnica da validacéo

cruzada, definindo o tamanho da vizinhanca quegooignara a melhor malha de krigagem.
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A classificacdo da dependéncia espacial (ADE)té fmnforme sugestbes de Cambardella et

al. (1994), modificada pelo G$2004), conforme a seguinte expressao:

ADE = [C/(C+Gy)] 100 (2)

em que C+gé o patamar; ADE é a dependéncia espacial e @agémcia estrutural.

ADE tem a seguinte proposicao: a) ADE > 75% indiadével espacial fortemente
dependente; b) 25% < ADE 75% indica variavel espacial moderadamente depesde c)
ADE < 25% indica variavel espacial fracamente dependehtealidacdo cruzada € uma
ferramenta destinada a avaliar modelos alternatd®ssemivariogramas que efetuam a
krigagem. Assim, trabalhando-se na obtenc¢&o do ralideal de vizinhos, foram obtidos, por
meio da interpolacdo por krigagem, os mapas deadieign para a interpretacdo e o

detalhamento da variabilidade espacial dos atributos

2.3.2 Krigagem

Com a técnica da interpolacdo, podemos estimar eslde atributos entre pontos
amostrados, sem tendéncia e com variancia miniwdenuo expressar os resultados em
forma de mapas em duas dimensdes ou em trés dieenkévando-se em conta a
modelagem da dependéncia espacial, o valor daveaesdpacial entre os pontos € estimado
por combinagéo linear de valores medidos em outrcas vizinhos da variavel, expressa
pelo semivariograma. Pontos proximos dos locaisamdostrados tém maior peso do que 0s
afastados e aqueles agrupados tém maior peso dosgiselados. (VIEIRA et al., 1983,
BORGELT et al., 1994).

A estimativa de valores para locais ndo amostragela técnica de krigagem,
possibilita estabelecer um mapa da area de estdogs atributos do solo, permitindo a
definicdo de linhas de isovalores, que podem segrdede utilidade no planejamento
experimental e na interpretacdo do comportamenpaced dos dados Burgess (1980),
auxiliando no planejamento das atividades agricelas® fornecimento de subsidios para

tomadas de decisofes.

2.3.3 Semivariograma cruzado

Ferramenta da geoestatistica, 0 semivariogramaadouzoossibilita verificar a
continuidade cruzada entre as variaveis regiorddizaa avaliacdo da variabilidade de uma

série acompanhada por outra, de forma direta otetagicomo por exemplo, as propriedades
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do solo e indices fenoldgicos da planta. Em ocaséeque ha correlacdo espacial entre duas
propriedades, a estimativa de uma delas pode is@utdizando informacdes de ambas, que
estdo expressas no semivariograma cruzado, senuétario chamado de cokrigagem, que
pode ser mais preciso do que o da krigagem emBIRA, 1997; 2000).

2.3.4 Cokrigagem

A técnica de cokrigagem pode ser usada para celalares de uma propriedade do
solo que seja dificil quantificar (por exemplo,@andutividade hidraulica), baseado em uma
medicdo de facil quantificacdo (por exemplo, o tderargila), desde que haja correlagédo
espacial. O conhecimento das relacdes entre adveaipode auxiliar na mensuracao de
estimativas de variaveis em funcédo de outras aafatitas, sejam essas caracteristicas do
solo, ou da cultura que esta sendo pesquisada (KIBH9), modelada pelo semivariograma
cruzado, onde se estima o valor de uma variavel par determinado local ndo amostrado
pela cokrigagem, com base na correlacdo espaci@ltde variavel. Essa estimativa pode ser
precisa da mesma forma que a krigagem (um atripoto)até possibilitar maior preciséo,
guando o semivariograma cruzado mostrar dependéespecial entre dois atributos
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA, 2000).

2.4 Analise Bivariada de Moran

A dependéncia espacial pode ser medida de diferémtmas. O indice de Moran (I) é
uma estatistica muito difundida e determina a autetacdo espacial a partir do produto dos
desvios em relacdo a média. Este indice é uma megthtal da autocorrelacao espacial, pois
indica o grau de associacdo espacial presente mjonto de dados. De uma forma geral, o
indice de Moran presta-se a um teste cuja hipdtekeé de independéncia espacial; neste
caso, seu valor seria zero. Valores positivos éhtee+1 indicam correlagéo direta, valores
negativos entre 0 e —1 correlacéo inversa (CARD@B805).

A analise de correlacdo espacial pode ser feitearido varias ferramentas. Como
exemplo, o software GeoDA de fonte aberta e IWRHSELIN et al., 2005) é uma poderosa
forma de determinacédo do indice bivariado globaMdean e do indice de Moran bivariado
local. Estes indices sdo usados para represengaauode correlacdo espacial entre duas
diferentes variaveis espaciais correlacionadasiv®l be pseudo-significancia do indice de
bivariada de Moran é testado usando a abordagemarmttomizacdo condicional (999
permutacfes) baseada no método de Monte Carlo (RNGE& al., 2005).
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4 CAPITULO 1- Variabilidade espacial dos componentes produtivasuttara do alho
(Allium sativunL.) irrigado

Resumo

Entre as culturas cultivadas usualmente sob idigapode-se citar o alho, produto
com alta demanda no Brasil e no mundo, bastanteizatlo na culinaria de diversos paises,
sendo uma cultura agregada com alto valor econéragte. trabalho foi conduzido em 2018
em um Latossolo Vermelho Amarelo, tendo sido dedeim na Area de lIrrigacdo e
Drenagem da Universidade Federal de Vicosa, ems¥jchlinas Gerais, Brasil. O objetivo
foi caracterizar a estrutura e a magnitude daiblistdo espacial dos componentes produtivos
da cultura do alho e fazer seu mapeamento parabpibas a visualizacdo da distribuicdo
espacial e avaliar a correlagdo espacial existamte a produtividade do alho e as variaveis
da planta massa total, nimero de folhas, comprondat pendéo floral, comprimento da
folha, largura da folha, didmetro do pseudocaulassa Umida, massa seca, numero de
bulbilhos por bulbo, massa de um bulbilho, raizrgacdo amostradas em uma malha de 90
pontos georreferenciados. A andlise dos dados pzib e técnicas estatisticas e da
geoestatistica possibilitou constatar que os commesele producéo e produtividade do alho,
massa total, nimero de folhas, comprimento do mefidéal, comprimento da folha, largura
da folha, didametro do pseudocaule, massa Umidasanssca, massa de um bulbilho e
irrigacéo apresentaram dependéncia espacial. Hdestaque na correlagdo espacial entre a
produtividade do alho e a massa total da plantguta da folha e massa de bulbilhos,
mostrando que tem uma dependéncia espacial moderada

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Geoestatiftributo de planta.
Abstract
Spatial variability of garlicAllium sativumL.) production components irrigated

Among the crops that are usually grown under itrigg one can mention garlic,
which is a product with high demand in Brazil am@ tworld, being highly valued in the
cuisine of several countries and is an aggregatagl with high economic value. In the year
2018, this work was conducted in Yellow Red Lato3ble work was developed in the area of
irrigation and drainage of the Federal Universitywafosa, in Vigosa, Minas Gerais, Brazil.
The objective was to characterize the structurenaaghitude of the spatial distribution of the
phenological indices of the garlic plant and to mbp phenological indices in order to
visualize the spatial distribution and to evaluhee spatial correlation between productivity of
garlic and plant variables: total mass, numbereakés, length of floral tassel, sheet length,
sheet width, diameter of the pseudocaule, wet nigsnass, number of bulbs per bulb, mass
of a tooth or mass of a bulb, root and irrigatiamgpled in a mesh of 90 georeferenced points.
The analysis of these data through statisticalgeubtatistical techniques made it possible to
verify that the production and productivity of garhnd plant variables: total mass, number of
leaves, length of floral tassel, sheet length, skndth, diameter of the pseudocaule, wet
mass, dry mass, mass of a tooth or mass of a hdllir@gation presented dependence space.
The spatial correlation between garlic yield andltplant mass, leaf width and bulb mass,
showed a moderate spatial dependence.

Key words: Precision agriculture. GeostatisticdriBtite plant.
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4.1 Introducao

O alho é cultivado em praticamente todo o terwtaracional, sendo reconhecido
como uma excelente fonte de proteinas, de vitammierais e fibras, que nutrem e reduzem
a incidéncia de doencas, além de ser um alimempaoente da dieta do brasileiro. No ano
de 2017, a &rea total cultivada com alho foi d&30 hectares e a producédo alcancou cerca de
79.721 mil megagramas, obtendo uma produtividaddiangacional de 7 Mg Ha(IBGE,
2018).

Entre as culturas cultivadas usualmente sob irdigapode-se citar o alho, produto
com alta demanda no Brasil e no mundo, bastanteizatio na culinaria de diversos paises
sendo uma cultura agregada com alto valor econémico

Com o aumento da utilizagdo da agricultura de péecino Brasil, o estudo
geoestatistico dos componentes produtivos dasaslaatacionados com a produtividade das
culturas vem se intensificando (OLIVEIRA et al.,18). Ferraz et al. (2012) definem
agricultura de precisdo como um conjunto de téeniaecnologias capaz de auxiliar o
produtor a manejar sua lavoura, visando ao aumdat@roducdo e da renda, melhor
eficiéncia nas técnicas de adubacédo, de colhetta pulverizacéo, contribuindo para uma
melhor qualidade final do produto.

No ambito da geoestatistica, a técnica auxilia osgramas computacionais
empregados na agricultura de preciséo, ou sejdadss gerados e ajustados da interpolacao
simples de dados (krigagem) e da interpolacédo deug@okrigagem) entre atributos da planta
versus outro atributo, servindo como base paramastia variabilidade espacial de
determinada variavel por meio de outra com fadll@ae determinagéo (Montanari et al.,
2015).

A produtividade do alho, nimero de folhas, compntoeda folha, largura da folha,
didmetro do pseudocaule e numero de bulbilhos pitasokforam estudados por VIANA et al
(2015). Os numeros de graos por planta, vagem lpatay grédos por vagem, massa de cem
graos e a produtividade da planta de feijdo foraapeadas por Silva et al (2011). Ferraz et al.
(2017) mapearam o comprimento e diametro do caulenth planta cafeeira. Montanari et al.
(2015) estudaram a quantidade de matéria seca alastaplO presente trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de caracterizar a agtae a magnitude da distribuigéo espacial
de componentes produtivos da planta em lavourallie e fazer o mapeamento desses
componentes produtivos, de forma a visualizar &ibliscdo espacial e avaliar a correlacéo

espacial existente entre a produtividade do allw ariaveis da planta.
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4.2 Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido na Area de Irrigacddrenagem da Universidade Federal
de Vicosa, em Vigosa, Minas Gerais, Brasil, nas iptmades das coordenadas geogréficas:
23 K, 722569.09 m E; 7701897.59 m S (UTM) (Figurdlg acordo com Kdppen e Geiger o
clima é classificado como Cwa. 20.6 °C é a tempesanédia em Vicosa. O verdo tem muito

mais pluviosidade que o inverno e a pluviosidaddianénual é de 1229 mm.

Figura 1 - Malha amostral e detalhamento da angestnada Area de Irrigacdo e Drenagem

da Universidade Federal de Vigosa, em Vicosa, M&asis, Brasil
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Fonte: O autor.

O solo em que as malhas experimentais foram idstaldoi classificado segundo
EMBRAPA (2018) como Latossolo Vermelho Amarelo krgirenoso. Os valores da anélise
granulométrica na profundidade de 0,0 a 0,2 m fatam60, 150 e 390 g Rgle areia, silte e
argila, respectivamente. O pH emHfoi 6,0 e o teor de matéria organica, igual 8 2lag
kg'. J& os valores de P e K foram 21,2 e 135,0 m{, despectivamente. A soma de bases
foi de 3,7 cmaldmi®e a CTC total do solo foi de 6,1 cmdhi®.

Na area de conducdo da lavoura, com sistema deioplamtvencional em area
irrigada, foram feitas aracdo e gradagem e usaxidarrotativa para confeccao dos canteiros
para plantio do alho. O plantio foi feito em 07&&I8, utilizando cultivar Ito, de alho nobre
roxo. Cada ponto amostral foi constituido por umteiao com 1,60 m de largura e 1,60 m de
comprimento, totalizando uma area de 2,56 mz2, s@nlitthas duplas de alho, com area Uutil
composta pela linha central, tendo as adjacents stilizadas como bordadura. As
extremidades (0,30 m) da linha central também fatestonsideradas para fins de avaliacao,

sendo utilizadas como bordadura. Como pode sey mstFigura 2, 0 espagcamento entre as
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linhas duplas foi de 0,40 m e de 0,10 m entrerds$ da linha dupla (MAROUELLI et al.,
2014).

Figura 2 - Croqui do canteiro de plantio represethbaum ponto amostral

‘_- ) F‘

Legenda

|:| Area 1til do ponto amostral

—~—— Linha de gotejamento da irrigagio

—{ =0 Valores em metros

i

Fonte: O autor.

Foram definidas direcdes e y do sistema de coordenadas cartesianas e feito o
estaqueamento da malha experimental proximo abdmaiclo do alho, isto €, no segundo
decéndio de setembro/2018, espacadas de 1,60 e edas. Cada malha experimental foi
constituida de trés transecdes de 48 m x 1,6 nmtafor as transecdes foram espacadas de
1,60 m, com 90 pontos amostrais esquadrejados@imix 1,60 m.

Os componentes produtivos determinados foram iddalmente coletados na area
atil do ponto amostral, que era composto por lalidhpla com 1,00 metro de comprimento,
totalizando 20 plantas. A etapa laboratorial dadises foi feita entre os meses de outubro e
novembro de 2018.

A produtividade do alho (PR) foi determinada pesaaanassa do bulbo, expressa em
kg ha'. A massa total (MT) foi determinada apés secagengapdo durante 30 dias apos a
colheita e consistiu no peso da massa da plantdhdecompleta em gramas. O nimero de
folnas (NF) é correspondente a quantidade de fotlmagidas em uma planta de alho,
adimensional. O comprimento do pendao floral (G#gre-se ao comprimento da juncéo
entre a raiz e o bulbo até o final do botéo fleral centimetros. O comprimento da folha (CF)
refere-se ao comprimento da jungéo entre raiz leobaté o final da enésima folha da planta
de alho, em centimetros. A largura da folha (LFgdésima folha da planta de alho foi obtida
medindo-se com um paquimetro, em milimetros. O eigordo pseudocaule (DC) foi obtido

com auxilio de um paquimetro medindo-se o hipazd@d planta, expresso em milimetros. A
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massa umida (Mu) refere-se a determinacado da rdagsarte aérea da planta do alho (exceto
bulbo e raiz) apos 30 dias da colheita e seca dpdi@aexpressa em gramas. A massa seca
(MS) foi obtida apés secagem em estufa a MPpor aproximadamente 72 horas até que a
massa permaneceu constante, em gramas. O numbrdbibos (DE) foi determinado pela
contagem de dentes existente em cada bulbo, adonahsA massa de um dente (MD) ou
massa de um bulbilho foi determinada com o usoallenba de precisdo em gramas. A raiz
(RA) refere-se a quantidade de raizes de uma ptamaterra e seca ao ar apos 30 dias de
colhida em gramas. A irrigacdo (IRR) com déficitieggrla na formacao dos bulbilhos foi
determinada mensurando a quantidade de agua aplitadate todo o ciclo da cultura,
expresso em milimetros. No intuito de proceder aoitaramento da necessidade hidrica da
cultura durante a conducdo do experimento, foialadb dentro da area de plantio um
aparelho denominado Irrigametro (Oliveira, 2008).

Para cada indice fenolégico estudado, foi feita ama@lise descritiva classica com
auxilio do programa estatistico Rbio (biometriaRpversdo 17, tendo sido calculados a
média, mediana, valores minimos e maximos, desddipacoeficiente de variagdo, curtose,
assimetria e feita a analise da distribuicdo dguacia dos dados. Desta forma, para testar a
hipétese de normalidade, ou de lognormalidade dogponentes produtivos (x), foi utilizado
o teste de Shapiro e Wilk (1965) a 5%. Neste @&®tatistica testa a hipotese nula, que julga
ser a amostra proveniente de uma populacdo conbdigfio normal.

Para caracterizacdo da estrutura e da magnitudelepandéncia espacial dos
componentes produtivos da planta do alho, foratodeds ajustes de semivariograma, e a
estimativa da semivariancia estimando os coefiegendo modelo tedrico para o
semivariograma denominado de efeito pepitg, (@atamar (¢+C), e o alcance (. Apds o
ajuste dos semivariogramas, foi feita a interpaadéas dados por krigagem de forma a
possibilitar a visualizacdo dos padrdes de disitdmiespacial dos componentes produtivos
do alho, por meio de mapas. Foram gerados mapasaeadrédo da predicdo por krigagem.
A validacdo cruzada € uma ferramenta destinada #amavaodelos alternativos de
semivariogramas simples e cruzados, que efetuaggmectivamente, a krigagem e a
cokrigagem. Na sua analise, cada ponto contidoraletd dominio espacial € removido
individualmente, sendo seu valor estimado comolese&@o existisse. Dessa forma, pode-se

construir um gréafico de valores estimados versusrgbdos para todos os pontos.
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4.3 Resultados e discusséo
Os dados da analise descritiva dos componentesitprosl da planta em estudo estéo

na Tabela 1.

Tabela 1 - Estatistica descritiva para os compeasemrodutivos da cultura do alho
indice Média Mini-  Maxi- Desvio Cur- Assk

> ~ CV (%) " Pr<w DF
Fenoldaqice mo ma padrac tose metrie

PR 10351,0. 8370,3( 12518,5 840,3¢ 81z -0,11 -0.1C 0,658 NO
MT 81,0¢ 66,1C 99,0 65t 80¢ 007 O00F 0,691 NO
NF 82¢ 63 105( 08 106 -0,3 0,0z 0,668 NO
CF 91,47 820( 101,8. 361 39 03/ 03 0713 NO
CF 94,12 80,8: 1081 571 6,07 -0,1¢ 02 0,806f NO
LF 12,06 7,87 17,0¢ 1,9¢ 16,4 -0,47 04: 0,042 TN
DC 11,81 95¢ 145 09 81z -02C 0,16 0,981 NO
Mu 38,00 2567 49,3 537 1417 -0,7i -0.1C 0426: NO
MS 12,17 917 1600 1,41 11,60 -042 0,06 0,715 NO
DE 13,51 11,3: 150( 0,7: 53 0,3C -0.4C 0,095 NO
MD 31t  25: 371 02i 850 -0.6( -0,11 0,664 NO
RA 1,8 1,2 25 02¢ 1277 08z -0,06 0,092 NO

IRR 194,91 129,40 22568 22,40 11,49 1,05 -1,34x10° IN

Produtividade do alho, kg HgPR), massa total, g (MT), nimero de folhas (Bmnprimento do pendao floral,
cm (CP), comprimento da folha, cm (CF), largurdadlaa, mm (LF), didmetro do pseudocaule, mm (DG ssa
Umida, g (Mu), massa seca, g (MS), nimero de d€htébilhos) (DE), massa de bulbilhos (dentes)M®J,
raiz, g (RA), e interferéncia do componente exteimi@acao com déficit aplicada na formacao dokithos,
mm (IRR). CV = coeficiente de variagdo. DF = dlaticdo de frequéncia - NO, do tipo normal , TNgdemdo a
normal, IN, indeterminado.

Tendo como referéncia a analise dos valores minimasaximos, da média e,
também, da variancia dos valores dos componentesijivos da cultura do alho, é possivel
perceber uma variacdo consideravel nos dados. Papamas o conhecimento desta variacao
nao é suficiente para identificar os locais ondersmntram os valores altos de um atributo,
nem os locais onde se encontram 0s valores maisshdieste caso, 0 uso da geoestatistica
se torna necessario para identificar se ha vaidalié espacial e como esta variabilidade se
da na area em estudo, com a consequente confeecdwaplas, de forma a permitir o
gerenciamento mais preciso das intervencdes de caegessarias.

A Tabela 1 apresenta a andlise descritiva dos coempes produtivos estudados. De
acordo com Pimentel-Gomes e Garcia (2002), a vldatle de um atributo pode ser
classificada segundo a magnitude de seu coeficomteariacdo (CV). Suas classes foram
determinadas como baixa (CV < 10 %), média (10 @/<< 20 %), alta (20 % < CV < 30 %)

e muito alta (CV > 30 %). Portanto, todos os irglicariaram de baixo a médio, sendo que a
PR, MT, CP, CF, DC, DE e MD apresentaram baixaabiitdade. J4 os demais componentes
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produtivos - NF, Mu, MS, RA e interferéncia do campnte externo IRR apresentaram
meédio coeficiente de variacdo. Viana et al. (20&S)udando a cultura do alho, encontraram
coeficientes de variacao baixos, o que confirmapnesente estudo para NF, CF, LF e DC,
sendo eles, 5,03; 4,21; 7,60 e 9,51 %, respectintaneéendo diferido a classificacdo do
coeficiente de variacdo para os indices PR (15,822 (21,57%) que foram, segundo suas
classificacbes, como meédio e alto. As taxas deabdidade, de média a baixa, encontradas
para os componentes do alho, podem ser explicpadasjvelmente, pelo fato de o solo
estudado (franco-argilo-arenoso) ser rico em migg padronizando, assim, o valor do
coeficiente de variacdo dos componentes produtiaasultura do alho.

O estudo dos componentes produtivos apresentoiciemeés de assimetria positiva
para MT, NF, CP, CF, LF, DC e MS, respectivameaée),05; 0,02; 0,30; 0,20; 0,43; 0,18 e
0,06 e negativa para PR, Mu, DE, MD, RA e IRR d&G0-0,10; -0,40; -0,11; -0,08 e -1,34,
respectivamente. Ja os coeficientes de curtosévaopara MT, CP, DE, RA e IRR foram de
0,07; 0,34; 0,30; 0,82 e 1,05, respectivamentecddgponentes produtivos PR, MT, NF, CP,
CF, DC, Mu, MS, DE, MD e RA foram significativos586 de probabilidade pelo teste de
normalidade de Shapiro e Wilk (1965), uma vez aquas sespectivas probabilidades foram de
0,6587; 0,6919; 0,6683; 0,7137; 0,8068; 0,98152&%4 0,7159; 0,0956; 0,6641 e 0,0923.
Resultados semelhantes foram encontrados por @lietial. (2018) para produtividade e
didametro do caule em estudo com feijao, tendo awesgisupracitados obtido distribuicdo de
frequéncia do tipo normal. Ja Montanari et al. @Q&ncontraram distribuicdo de frequéncia
do tipo tendendo a normal para matéria seca de iaraqu

A produtividade média do alho foi de 10.351,02 ki,testando dentro dos valores
encontrados em alho irrigado com alta tecnologesuRados semelhantes foram encontrados
por Macedo et al. (2006), que obtiveram produtigetamédias do alho de 9.760 kg leapor
Prato-Sarmiento (2016), que estimou produtividade900 kg ha O IBGE estimou a
produtividade média do alho no Brasil, no ano dE72@ém 7.162 kg ha

A andlise geoestatistica, Tabela 2, evidenciou riiecia espacial para os
semivariogramas dos componentes produtivos CP, IIRRge que se ajustaram ao modelo
esférico, enquanto PR, MT, NF e MS se ajustaramm@aelo exponencial, concordando com
Montanari et al. (2013), que mencionaram que 0s tosdesféricos e exponenciais se
apresentam como tedricos mais comuns aos atribdtossolo e da planta. Mas os
componentes produtivos CF, DC, Mu e MD se ajustamon modelo gaussiano. Os
componentes produtivos DE e RA obtiveram efeitatpguro.
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Tabela 2 - Parametros estimados para o semivanmagsamples dos componentes produtivos
da cultura do alho

indice Fe- Patamar Alcance (o idaca
Modelo Pepita G 2 SQR(C) ADE Validac&o Cruzada

nologico®  ® CotC Ao (M) % Classe a b r
PR exy 3,86x1°7,72x1¢ 12,6 0,711,63x1(*° 50, Moderad: 7367,8( 0,6C 0,3¢
MT  exg 11¢ 477 7,2 04/ 244( 76,1 Forte 19,4 0,7¢ 0,3€
NF exg 016 076 52 057 00/ 76 Forte -1,31 1,1€ 0,4¢
CF est 700 150C 9C 071 12,7 53,2 Moderadi 2,38 0,97 0,5
CF ga. 16,0 39,0 17, 08: 176,00 59, Moderadi 2,0 0,9 0,6¢
LF est  2,0C 4,7 20,C 0,7¢ 1,4¢ 57, Moderadi -0,1¢ 1,01 0,62
DC ga 047 09/ 4C 07i 00: 50, Moderad: 0,67 0,92 0,4¢
Mu ga. 15° 35EF 137 0,7¢ 102,00 56,¢ Moderad: 0,5¢ 0,9¢ 0,6:
MS exg 051 21 6C 05: 0,1 761 Forte 506 0,5¢ 0,2¢
DE epr 0,52 0,52 - - - - - - - -

MD gac  0,0¢ 0,06 25( 0,91 7,78x1(° 30,5 Moderad: 0,5¢ 0,82 0,31
RA epr  0,0% 0,0t - - - - - - - -

IRR esf 208,0( 595,0( 14,: 0,5( 5,81x1(4 65,( Moderadi -6.74 1,04 0,67
(a) Produtividade do alho, kg h&PR), massa total, g (MT), nimero de folhas (N®mprimento do pend&o
floral, cm (CP), comprimento da folha, cm (CF)glara da folha, mm (LF), didmetro do pseudocaule, (D),
massa Umida, g (Mu), massa seca, g (MS), nimededis (bulbilhos) (DE), massa de bulbilhos (déntes
(MD), raiz, g (RA), e interferéncia do componentdgeeno, irrigacdo com déficit aplicada na formachs
bulbilhos, mm (IRR). (b) esf = esférico, exp = empncial, epp = efeito pepita puro e gau = gaussi@®SQR
= Soma do quadrado do residuo; (d) ADE = avaligdodependéncia espacial.

Pela classificacdo de Cambardella et al. (1994),csaisiderados como avaliacdo da
dependéncia espacial (ADE) forte, os semivariogsaqmee tém um efeito pepita < 25% do
patamar, moderada quando esta entre 25 e 75%ae>frd6%. Segundo esta classificacdo os
valores das variaveis MT, NF e MS apresentaram A, enquanto PR, CP, CF, LF, DC,
Mu, MD e IRR apresentaram ADE moderado.

Os valores do alcance relativos aos semivariograméms uma importancia
consideravel na determinacgéo do limite da depenaéspacial, 0 que pode ser também um
indicativo do intervalo entre unidades de mapeameet solos, (Trangmar; Yost; Uehara,
1985), ou também, dos componentes produtivos cgladbos as plantas (Oliveira et al.,
2018). O alcance encontrado pelas variaveis vagot,@ m (diametro de pseudocaule) a 25,0
m (massa de bulbilhos). Visando a auxiliar pesguigssta area, sugere-se que os valores dos
alcances utilizados na geoestatistica para alimestpacotes computacionais empregados na
agricultura de precisdo, no geral, ndo sejam meradoeue 4,0 m.

Apobs os ajustes dos semivariogramas, Figuras 3&8c318d, 3e, 3f, 3g, 3h, 3i, 3j, 3k,

3l e 3m, para cada componente produtivo da culoralho foram estimados valores por
meio da krigagem ordinaria. Desta maneira, foi pessconstruir mapas de distribuicao

espacial para as variaveis deste estudo, excet@ B que tiveram efeito pepita puro,
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Figuras 4a, 4b, 4c, 4d, 4e, 4f, 49, 4h, 4i, 4j eglke permitiram visualizar a variabilidade
espacial na area.

Quando se analisa o0 mapa de variabilidade espdaaprodutividade, pode-se
perceber que as regides sul da area experimemtdeamparam as menores produtividades da
lavoura. Os maiores valores de produtividade foadnservados na regido norte da area. A
observacdo de um mapa de produtividade, Figuradapajunto com a observacao de outros
tipos de mapas, como os de componentes produtavptadta, pode contribuir para encontrar
0s motivos da ocorréncia da variabilidade da prodiside. Essa identificagdo possibilita a
correcdo de possiveis falhas, permitindo que, Baipa safra, os problemas possam ser
minimizados. Desta forma, o agricultor pode tiravgito das informacdes historicas da area
provindas de mapeamentos anteriores para tomae@sfds necessdérias para um correto
manejo da cultura, identificando regides onde héinta menor necessidade de intervencao,
seja no solo ou na planta (OLIVEIRA et al., 2018).
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Figura 3 - Semivariogramas dos componentes praztutiia planta do alho: (a) Produtividade do alhohib
(PR), (b) massa total, g (MT), (c) nimero de folfid§), (d) comprimento do pendao floral, cm (CR) (
comprimento da folha, cm (CF), (f) largura da folham (LF), (g) didmetro do pseudocaule, mm (DC), (h
massa Umida, g (Mu), (i) massa seca, g (MS), (iemd de dentes (bulbilhos) (DE), (k) massa de thdbi
(dentes), g (MD), (l) raiz, g (RA), e (m) irrigac@om déficit aplicada na formagao dos bulbilhos, (HRR)
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Figura 4 - Mapas de krigagem simples dos composgmtedutivos da planta do alho (a) Produtividadeltio
(PR), (b) massa total (MT), (c) numero de folhaB)Nd) comprimento do pendéo floral (CP), (e) campnto
da folha (CF), (f) largura da folha (LF), (g) didmnwedo pseudocaule (DC), (h) massa Umida (Muné¥sa seca
(MS), (j) massa de bulbilhos (dentes) (MD), (k)dgagédo com déficit aplicada na formag&o dos bubisiliRR)
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Fonte: O autor.

Estes mapas podem ainda ser utilizados no gereectamda colheita, pois
contribuirdo na estimativa de produtividade, nddtica e escolha do ponto de cura do alho
no galpéo, o que pode auxiliar para um melhor readio de beneficiamento do produto para
comercializacao.

Observando o mapa de distribuicdo espacial da miasgh Figura 4b, pode-se
perceber que boa parte da area central esta idadsifcomo de baixo peso. Este indicativo é

importante para o produtor, pois a massa € direteam@oporcional ao tamanho do bulbo,
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mantido a uniformidade na umidade da lavoura, eeflete na classificacdo da peneira de
classificacdo do bulboUma massa de plantas de alho padronizada é naisd& ser
comercializada e, principalmente, possibilita mdawilidade de separacdo dos bulbos por
peso obtendo padronizacéo de produtividade.

O numero de folhas por planta, Figura 4c, mostisaregido sul da area apresentou
as menores contagens. O comprimento da folha, &igey e sua largura, Figura 4f, foram
menores nas partes centrais da area do estuds iBsieativos se refletem na taxa de
fotossintese feita pela planta, uma vez que menareanhos, larguras e quantidades de
folhas implicam reducéo de absorcao de luz (BREWSTD08).

O comprimento do pendéao floral, Figura 4d, foi mgado em menor dimensédo no
centro da area, assim como o didmetro do pseudoc&igura 4g). A diferenciacdo da
inflorescéncia apos a inducdo em baixa temper&tdevorecida, tendo seu crescimento em
temperaturas relativamente baixas e fotoperioddes;L.como, por exemplo, abaixo de 13 °C
e 12 h. Estas condi¢cdes causam inicio lento dare¥téncia e seu surgimento, além de
retardarem a formacgdo de bulbos mais do que a {@wnde inflorescéncias (BREWSTER
2008).

Na porcdo da regido sul do mapa foram encontraslama@ores massas Umidas e
secas, Figuras 4h e 4i, respectivamente. As deragies variaram entre média e baixa
producdo de matéria seca. A quantidade deste @trédstudado pode ajudar na confec¢éo de
réstia (ou trancas) de alho, pois maior quantidielenatéria seca auxilia na sustentacdo da
réstia (Figura 5).

Figura 5 - Réstia de alho

Fonte: O autor.
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A massa de bulbilhos ou dentes € uma importantactsfistica que indica seu
desenvolvimento e contribui para a comercializagésta caracteristica € intimamente
relacionada ao manejo imposto a lavoura. Desta dpranidentificacdo da variabilidade
espacial deste indice fenoldgico e seu consequeafeamento podem colaborar com o0s
produtores na identificacdo de distorcbes que eetdmwrendo em campo de forma a
possibilitar sua correcdo. Os maiores valores dssanae bulbilhos foram observados na
porcado norte, Figura 4j, e os menores valores,tiftmdos no sul. Bessa et al. (2017)
descrevem que a percentagem de bulbilhos chochos rfgassa) ou indice de chochamento
estd entre os defeitos mais graves apontados peldarias ministeriais, sendo 15% o
maximo permitido como limite para que o lote sejastderado do tipo comercial. A portaria
N° 242/92 do Ministério da Agricultura prevé que,gpertencer ao grupo nobre, o alho deve
apresentar, entre outras caracteristicas, no magidndulbilhos por bulbo. O mercado
consumidor de alho prefere bulbos de tamanho neatom pequeno namero de bulbilhos por
bulbo, fato importante para a comercializacdo, palbos com estas caracteristicas alcancam
as cotacdes mais elevadas (RESENDE, 1997).

A Tabela 2 apresenta os parametros das validagdesdas referentes as krigagens da
produtividade do alho e dos componentes produtidoplanta. A relacdo decrescente delas,
analisada pela grandeza do coeficiente de coreel@iafoi a seguinte: 1) CF (0,68), 2) IRR
(0,67), 3) Mu (0,63), 4) LF (0,62), 5) CP (0,52),N& (0,49), 7) DC (0,46), 8) MT (0,36), 9)
PR (0,35), 10) MD (0,31) e 11) MS (0,28). Por od&rdo, os coeficientes angulares (b) das
validacbes cruzadas variaram entre 1,16 (NF) e Q/&8. A validacdo cruzada determina a
confiabilidade dos valores interpolados, tendo spiissivel observar que 0s maiores erros
para todas as variaveis em estudo, estdo nas bomdada area e que nos locais mais
proximos aos pontos amostrais estdo os menoresmadydo. Desta maneira, observa-se que
as estimativas dos mapas das Figuras 4a, 4b, 4de4df, 4g, 4h, 4i, 4j e 4k foram bem
feitas, pois os erros foram relativamente baixon celacdo as variacbes apresentadas pelos
componentes produtivos ja descritos no Tabela 1.

Quando feito o semivariograma cruzado entre os ocoemtes produtivos da planta,
correlacbes espaciais positivas, Tabela 3, par& aaH(MT) (massa total), PG = f(LF)
(largura da folha) e PG = f(MD) (massa de bulbi)hd®i observada uma moderada
dependéncia espacial (ADE = 59,8; 35,4 e 33,3%pertvamente), e modelo ajustado
esférico para PG = f (LF) e modelo gaussiano p&a=Pf(MT) e PG = f(MD). Estes
resultados mostram uma relagcéo direta entre a pvathde e os componentes de producgao

estudados, ou seja, pegando como exemplo a masdalliéhos, ha um aumento da
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produtividade. Oliveira et al. (2018) encontrarapkrigagem da produtividade de feijdo em

funcdo da massa de graos, ADE forte.

Tabela 3 - Parametros estimados para o semivanagcauzado dos componentes produtivos
da cultura do alho

ADE @

indice
Modelo Pepita Co Patamar Co+(fA lcance 2 SQR®
% Classe

Fenologicd® ® Ao (m)
PR=f(MT) gau 2,6x1C  3953.( 21, 0,73¢ 7,0x1 33,5 Moderad:

PR=f(LF)  esf 6,3x1C 634.( 336 0,727 4,7x1¢* 59,6 Moderad:
PR=f(MD) gau 1,9x1C 198.( 19, 0,75¢ 1,3x1¢ 35/ Moderad:

(a) PG = produtividade do alho, em funcdo f(MT) assa total, f(LF) = largura da folha, f(MD) = maska
bulbilhos. (b) esf = esférico e gau = GaussianpS@R = Soma do quadrado do residuo; (d) ADE =iadai
da dependéncia espacial.

O coeficiente de determinacdo espacidl fgi seguinte: 1) PR=f(MD) (0,758), 2) PR
= f(MT) (0,739) e 3) PR = f(LF) (0,721), superior@$,700. Ja a relacdo decrescente deles,
analisada pela grandeza do alcance (Ao), foi aisiegu) PR=f(LF) (33,6) m, 2) PR=f(MT)
(21,0) m e 3) PR=f(MD) (19,0) m. Assim, houve ctacdo linear significativa entre a PR e
os demais componentes produtivos da planta do allmm satisfatorios ajustes
semivariograficos. Portanto, analisando a Tabelpo8e-se inferir, como exemplo, que a
massa de bulbilhos se apresentou como bom indicdagrrodutividade do alho quando
destinada a estimacéo da produtividade em solodrargilo-arenoso.

4.4 Conclusao

Os componentes de producdo e a produtividade do &R), massa total (MT),
numero de folhas (NF), comprimento do pendéao fl¢G#), comprimento da folha (CF),
largura da folha (LF), diametro do pseudocaule (Dfigssa umida (Mu), massa seca (MS),
massa de um dente (MD) ou massa de um bulbilhorigagéo (IRR) apresentaram
dependéncia espacial.

Houve destaque na correlacdo espacial entre atprioiddle do alho e a massa total da
planta, largura da folha e massa de bulbilhos, naoedbd que tem uma dependéncia espacial

moderada.
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5 CAPITULO 2- Anélise espacial e mapeamento do efeito da irragdo nitrogénio no
superbrotamento do alho

Resumo

O alho é uma hortalica condimentar reconhecida domig proteica e energética e de
minerais, além de compostos sulfurosos que atuatnesficio da saude. Seu cultivo € feito
no outono-inverno, periodo em que ha escassez dasmecessitando de irrigacdo. Embora
as areas irrigadas no mundo representem cerca Wed204area total cultivada, e sejam
responsaveis por, aproximadamente, 40% da prodwgéiorigacdo tem-se tornado um
‘insumo” cada vez mais limitante. O presente triabaloi conduzido em um Latosolo
Vermelho Amarelo de textura argilo-arenosa, na Adm Irrigacdo e Drenagem da
Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, MinasmiSgeBrasil. Objetivou-se avaliar se a
variabilidade espacial de componentes de produedplahta e a utilizacdo do sistema de
manejo de irrigacdo e fertirrigacdo com déficit tcolado afetam a produtividade e a
incidéncia de superbrotamento do alho. Os compesesgtudados foram produtividade do
alho, irrigacéo, nitrogénio, superbrotamento, dindo bulbo, altura do bulbo, volume do
bulbo e indice de area foliar, amostrados em unlharde 90 pontos georreferenciados. A
andlise destes dados por meio das técnicas daetatist da geoestatistica possibilitou
constatar que o aumento da produtividade tem meldg&ta com a altura e o diametro do
bulbo e que o superbrotamento tem relagcéo diretaccaomento da produtividade. Menores
laminas de agua e menores doses de nitrogénicadpticna diferenciacdo dos bulbilhos
implicam menores incidéncias de superbrotamentalimm, enquanto o aumento da irrigagao
e da fertirrigagdo com nitrogénio resulta em menoodumes de bulbos.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Geoestatiftributo.Allium sativumL.
Abstract

Spatial analysis and mapping of the effect of atign and nitrogen on garlic
sprouting

Garlic is a seasoning vegetable recognized as ecesaf energy and protein and
minerals, as well as sulphurous compounds thaadtealth. Its cultivation is carried out in
autumn-winter, a period in which there is scarafyrain requiring irrigation. Although
irrigated areas in the world account for about 20P4he total area under cultivation, and
account for approximately 40% of production, this Heecome an increasingly "limiting"
input. The present work was conducted in a Yelloed R.atosol, in the irrigation and
drainage area of the Federal University of VicasaVicosa, Minas Gerais, Brazil. The
objective of this study was to evaluate if the mpavariability of plant production
components and the use of the irrigation and fegdtion management system with
controlled deficit affect the productivity and timcidence of sprouting garlic. The studied
components were productivity of garlic, irrigatiam{rogen, sprouting, diameter of the bulb,
bulb height, bulb volume and leaf area index, sachjh a mesh of 90 georeferenced points.
The analysis of these data through statisticalgausbtatistical techniques made it possible to
verify that the increase in productivity is dirgctelated to height and diameter of the bulb
and that the sprouting is directly related to theréase in productivity. Lower water levels
and lower doses of nitrogen applied in bulb diffeiaion imply lower incidence of garlic
growth, while increased irrigation and fertigatiwith nitrogen results in lower bulb volumes.
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Key words: Precision agriculture. Geostatisticgribtite. Allium sativumL.

5.1 Introducgéao

Em 2050, a estimativa da populacdo mundial ser,8lebilnbes de pessoas (FAO
2015). Para promover o aumento da producéo de rdlomale forma a atender a crescente
demanda mundial, sera necessario expandir as deegdantio ou utilizar técnicas para
aumentar a produtividade das areas ja cultivadas.

O alho, embora utilizado basicamente como condime@ét reconhecido por ser
excelente fonte proteica e energética, além dosraind®>, Mg e Na e de compostos
sulfurosos, caracteristicas que o tornam valorizzmioo medicamento fitoterapico e como
alimento (BREWSTER & RABINOWITCH, 2000). Cultivadem praticamente todo o
territério nacional, com area total de 11.130 h@aelucdo de 79.721 mil t. no ano de 2017
(IBGE, 2018), sua producao foi ampliada nas ulticdsadas gracas ao cultivo de variedades
nobres no Cerrado, fazendo uso da técnica da ificgméo (“vernalizacdo”) do “alho-
semente” (PUIATTI, 2017).

Apesar de a frigorificacdo do “alho-semente” pasitab o cultivo de alhos nobres em
ambientes nos quais as condi¢des naturais do oimgermitem a bulbificacdo, essa técnica
favorece 0 surgimento do distarbio fisiolégico do superbrotamento” ou
“pseudoperfilhamento” dos bulbos, sobretudo secisda ao manejo inadequado da irrigacao
e da adubacao nitrogenada (PUIATTI, 2017). O suptimento é uma anomalia de causas
genético-fisioldgicas caracterizada pelo surgimextipico de folhas de gemas laterais antes
gue elas formem as folhas normais constituintesnaddulbilho. Essa anormalidade, além de
reduzir a produtividade de bulbos comerciais, d2are produto, fazendo com que seu valor
de mercado seja comprometido (SOUZA & CASALI, 198BBATTI, 2017).

O alho é uma hortalica de época ou estacao friaguargrande parte do seu ciclo de
cultivo no outono-inverno, que, no sudeste do Brastaracterizado por periodo de escassez
de chuvas, necessitando de irrigagdo (PUIATTI, R0A7irrigacdo € uma técnica bastante
eficiente para promover o aumento da produtividdde culturas. As areas irrigadas no
mundo representam cerca de 20% da area total andtjvsendo responsaveis por,
aproximadamente, 40% da producao (FAO, 2015).

A disponibilidade de 4gua de qualidade tem deatesgicada ano com as mudancas
climaticas e com o aumento de sua demanda. Algioset tém sido responsaveis pela crise

hidrica: a diminuicdo das areas de recarga, agémuilos corpos hidricos, o desmatamento e



38

0 aumento da utilizacdo de agua, de maneira gedd,(2015). Assim, deve-se atentar para o
uso eficiente da agua na agricultura, adotandoarmeto manejo da irrigacao.

Outra técnica que pode ser utilizada para dimiowionsumo de agua na agricultura é
a Irrigacdo com Déficit Controlado (Regulated Digfirigation-RDI). Essa técnica consiste
em aplicar certo nivel de stress hidrico as cutdante a fase fenolégica menos sensivel a
falta de agua. Todavia € importante ressaltar qoa das premissas dessa técnica é que o
stress hidrico ndo promova a diminuicdo da prodigtde quando comparada a um manejo
com irrigacéo plena por todo o ciclo (CHAI et 2D16).

Com o surgimento da agricultura de precisdo noiBrasestudo geoestatistico dos
componentes de producéo das plantas relacionados goodutividade de diversas culturas
vem-se intensificando (OLIVEIRA et al., 2018a). régret al. (2012) definem agricultura de
precisdo como um conjunto de técnicas e tecnolagipaz de auxiliar o produtor a manejar
sua lavoura, visando ao aumento da producdo endia,renelhor eficiéncia nas técnicas de
adubacdo, colheita e pulverizagéo, contribuinda paglhor qualidade final do produto.

O estudo da técnica da geoestatistica auxilia asmgrgmas computacionais
empregados na agricultura de preciséo, ou sejdadss gerados e ajustados da interpolacéo
simples de dados (krigagem) e da interpolacédo deug@okrigagem) entre atributos da planta
versus outro atributo servem como base para eséimariabilidade espacial de determinada
variavel por meio de outra com facilidade de deteagéio (MONTANARI et al., 2015).

O objetivo deste trabalho foi avaliar se a varidade espacial de componentes de
producado da planta e a utilizacédo do sistema dejmale irrigacao e fertirrigacdo com déficit

controlado interferem na produtividade e na incicide superbrotamento em alho.

5.2 Material e Métodos
O trabalho foi desenvolvido na Area de Irrigacdrenagem da Universidade Federal

de Vicosa, em Vigcosa, Minas Gerais, Brasil, nas iptmades das coordenadas geogréficas:
23 K, 722569.09 m E; 7701897.59 m S (UTM), (Figirdde acordo com Koppen e Geiger,
o clima é classificado como Cwa. A temperatura médn Vicosa é de 20,6 °C, com o verdo
chuvoso e o inverno seco. A pluviosidade média ladud229 mmA Figura 1 apresenta 0s

dados meteoroldgicos durante o experimento.
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Figura 1 - Variagdo dos valores de temperaturammaxd minima e de umidade relativa do ar
ao longo do periodo experimental
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Fonte: O autor.

O solo no qual as malhas experimentais foram sl foi classificado, segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRA2018), como um Latossolo
Vermelho Amarelo. Amostras de solo da camada de 6#2€@ram coletadas para analises
fisicas e quimicas. Os valores obtidos na anatseugpmétrica na profundidade de 0,0 a 0,2
m, foram de 46, 15 e 39 % de areia, silte e arglspectivamente. O pH em®ifoi de 6,0 e
o teor de matéria organica, de 2,2 dad.ki os valores de P e K foram 21,2 e 135,0 mg dm
3 respectivamente. A soma de bases e a CTC totabldoforam de 3,7 e 6,1 crgadm®
respectivamente. Nao houve necessidade de calagesmvez que a saturacao por bases ja se
encontrava acima de 70%, de acordo com recomendac8ouza et al. (1999).

A cultura foi instalada no campo em sistema de @adnvencional, ou seja, foram
feitas aracdo, gradagem e a passagem de rotoedotepara confeccdo dos canteiros. A
adubac&o de plantio consistiu da aplicacdo de 2@kgle N, 300 kg hade BOs e de 200
kg ha' de KCI, nas formas de sulfato de aménio, supefossimples e cloreto de potassio,
respectivamente. O alho foi plantado em 07/05/2@h8,trés fileiras duplas por canteiro,
dispostas longitudinalmente, no espacamento d& 0,1 x 0,4 cm (entre bulbilhos na linha,

entre linhas e entre as fileiras duplas). Em cadwaldupla de plantio, foram plantados 32
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bulbilhos. Na coleta de dados, foram consideradamsocuteis as duas linhas centrais,
desprezando-se 0,3 m das extremidades.

A cultivar empregada foi a Ito, pertencente ao grdg® alhos nobres, sendo uma das
mais cultivadas na regido do Alto Paranaiba-MG'iD#bos-semente” foram submetidos ao
processo de vernalizacdo em pré-plantio, em caimara uma temperatura media de 4°C, por
50 dias. Os bulbilhos foram classificados em pasesendo utilizados para plantio bulbilhos
retidos na peneira 3 (malha de 8 x17 mm).

O experimento consistiu de trés laminas de irriga¢@0%, 80% e 100% da
capacidade de campo do solo) e de trés laminasrtigi§acdo com nitrogénio (60%, 80% e
100% da dose recomendada), ambas aplicadas na@eiéodiferenciacao dos bulbilhos. As
adubacdes de cobertura foram feitas via fertirdgagpos 8, 15, 22, 60, 70, 80 e 90 dias depois
do plantio com 30 kg iade N em cada aplicac&o e 20 kg lde K na forma de adubo 30-00-
20.

Os pontos amostrais foram dispostos em canteiros1lgénm de largura, 1,6 m de
comprimento, e cada ponto ocupou uma area de 256aram definidas direcéese y do
sistema de coordenadas cartesianas e feito o eatagu® da malha experimental proximo
ao final do ciclo do alho, isto é, no segundo ddiede setembro/2018, espacadas de 1,6 m
entre elas. Cada malha experimental foi constitgielarés transecfes de 48 m x 1,6 m.
Portanto, as transecdes foram espacadas de 1,6nmpantos amostrais esquadrejados em
1,6 m x 1,6 m, contendo 90 deles.

Figura 2 - Malha amostral e detalhamento da angesinefeita na Area de Irrigacéo e
Drenagem da Universidade Federal de Vicosa, emsdigdinas Gerais, Brasil
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Fonte: O autor.
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Durante a conducdo do experimento as pragas e a®dotam controladas com
pulverizacdes com produtos acaricidas e fungicidascontrole das ervas daninhas foi
efetuado com capina manual.

A irrigacéo do experimento foi feita por meio dstema de irrigagéo por gotejamento,
utilizando uma linha de distribuicdo no meio de umha dupla de plantio de alho, com
gotejadores espacados de 0,3 m. A determinacdonteéasidade de precipitacdo dos
gotejadores instalados foi feita seguindo o méttekerito por Bernardo (2006).

O monitoramento da necessidade hidrica da cultweante a conducdo do
experimento foi feito por um equipamento denominkdgametro, instalado dentro da area
de plantio (OLIVEIRA, 2008). As leituras no Irrig&tno foram feitas as 8h, diariamente, e as
irrigacdes realizadas com turno de rega fixo, amsefeiras e sextas-feiras de cada semana. A
lamina de agua aplicada em cada irrigacdo foi mieanfe para repor o teor de umidade do
solo para a capacidade de campo até o inicio d@srtentos com déficit hidrico.

Aos 51 dias apos o plantio, controlou-se a laminaagiea aplicada em todos os
canteiros de modo que no inicio da instalacao dimge de déficit hidrico controlado a agua
no solo estivesse na capacidade de campo. Aosa82agis plantio, iniciou-se a irrigacdo
com variacao da lamina e do nitrogénio. Foram,cao,t4 irrigacdes com variacdes, sendo
elas feitas aos 82, 86, 101 e 107 dias apos plantio

A irrigacdo dos pontos (66 deles) que ndo estavamics submetidas ao déficit
hidrico, ou seja, 100% da necessidade hidriceefta hormalmente seguindo a determinacao
plena do Irrigametro. O restante dos pontos daan@# deles) foram divididos em numero
de 12 e irrigados com 80% e 60% da necessidadedjidespectivamente, até a ultima fase
de desenvolvimento do alho. A Ultima irrigacdodeib experimento ocorreu 15 dias antes da
colheita.

A colheita do experimento foi feita em 17/09/2048s 130 dias apds o plantio, na
fase de senescéncia das plantas, quando elasrdpvese em torno de seis folhas verdes.
Depois de colhidas foram curadas ao sol por ti&s @li posteriormente, curadas a sombra em
galpdo por 27 dias. Terminada a cura, foram feitatas as analises necessarias. Os
componentes de producdo determinados foram, indilntkente, coletados na area util do
ponto amostral, que era composto por uma linhaadgom 1,0 m de comprimento,
totalizando 20 plantas.

A produtividade do alho (PR) foi determinada pesaadoassa do bulbo (cabeca do
alho), expressa em kg haA irrigacdo (IR) com déficit aplicada na formagdws bulbilhos

foi determinada mensurando a quantidade de agumadaldurante todo o ciclo da cultura,
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em cada ponto amostral, sendo expressa em milimérasitrogénio (NI) aplicado via
fertirrigacdo com déficit na formacéo dos bulbillfioisdeterminado mensurando a quantidade
do nutriente aplicado apds plantio da cultura, emdacponto amostral, expresso em
quilogramas. O superbrotamento foi obtido pela gatiagem de plantas superbrotadas, em
cada ponto amostral. O diametro do bulbo (DB) #wuxaado bulbo (AB) foram obtidos com
uso de um paquimetro, expresso em milimetros. @dndke area foliar (1A) foi obtido, por
intermédio do aparelho eletrénico PAR/LAI Ceptometeodelo CP — 80, proximo da
colheita, expresso em %. O volume do bulbo foi dabbo pela Equacéo 1, expresso em

centimetrd.

(DB)(AB)?

: (1)

Em que - V = volume do bulbo, em &nDB = diametro do bulbo, em milimetros e

V=4n

AB = altura do bulbo, em milimetros.

Para cada componente de producado estudado, toefaibalise descritiva classica com
auxilio do programa estatistico Rbio (biometriaRpversao 17, tendo sido calculados a
meédia, mediana, valores minimos e maximos, desMilvgw, coeficiente de variagcéo, curtose,
assimetria e feita a analise da distribuicdo dguacia dos dados. Desta forma, para testar a
hipétese de normalidade, ou de lognormalidade ddieds fenoldgicos (x), foi utilizado o
teste de Shapiro e Wilk (1965) a 5%.

Para caracterizacdo da estrutura e da magnitudemEndéncia espacial dos indices
fenolégicos da planta do alho, foram feitos ostegisle semivariograma e a estimativa da
semivariancia estimando os coeficientes do modeldrido para o semivariograma
denominado de efeito pepita oJC patamar (g+C), e o alcance (#. Apdés o0 ajuste dos
semivariogramas, foi feita a interpolacéo dos damwskrigagem de forma a possibilitar a
visualizacdo dos padrdes de distribuicdo espacmlcdmponentes produtivos do alho, por
meio de mapas. Foram gerados mapas de erro-padpiedigdo por krigagem. A validagao
cruzada € uma ferramenta destinada a avaliar moddiesativos de semivariogramas

simples e cruzados, que legitima respectivamektgagem e a co-krigagem.

5.3 Resultados e discusséao
Os dados referentes a analise descritiva dos mtkoeldgicos avaliados na planta de

alho estdo apresentados na Tabela 1. De acordoPamentel-Gomes e Garcia (2002), a
variabilidade de um atributo pode ser classificeglgundo a magnitude de seu coeficiente de
variacao (CV). Suas classes foram determinadas baima (CV < 10 %), média (10 % < CV
< 20 %), alta (20 % < CV < 30 %) e muito alta (C\B& %). Portanto, a produtividade do
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alho (PR), diametro do bulbo (DB), altura do bulp®B) e volume do bulbo (VB)
apresentaram baixo coeficiente de variacdo. A far@&mcia dos componentes externos,
irrigacdo com déficit aplicada na formacao dos ithdis (IR) e nitrogénio (NI) apresentaram
médio coeficiente de variacdo. O indice de argarfobteve alto coeficiente de variagéo e o
superbrotamento (SU), muito alto coeficiente deagdio. Viana et al. (2016), encontraram
coeficiente de variacdo para PR do alho classifica@mo médio. Esse padrao é utilizado
como indicativo de precisdo experimental, de forgu@, quanto menor o valor da sua
estimativa maior ter4 sido sua precisdo. Assim, tatmsse que, para a maioria dos
caracteres avaliados (PR, IR, NI, DB, AB e VB), agséo experimental é classificada como
de alta a média. Para a variavel cuja precisaoriexgetal foi caracterizada como baixa (1A),
em razao dos altos valores do CV, é importanteadastjue essa classificacdo provavelmente
se deve ao fato de o aparelho medidor ter sofmdloméncias externas, como forma de
utilizacdo e/ou a questdo de calibracdo do equipemdda o indice de superbrotamento
obteve precisdo muito baixa, provavelmente pouss anomalia (disturbio fisioldgico) que
pode ser causada por fatores genéticos, ambianiaésnbos. Entre os fatores ambientais,
incluem-se a falta e/ou o0 excesso de fatores @ssep@ara o crescimento das plantas, tais

como nutrientes, agua e luz.

Tabela 1 - Estatistica descritiva para os compe@seuriodutivos da cultura do alho
indice . Mini- Maxi- Desvio Cur-  Assi-

L . CV (%) . Pr<w DF
Fenoldgice ma ma padra tose  metrie

PR 10351,0: 8370,3t 12518,5. 840,3¢ 8,1z -0,11 -0,2C 0,658 NO
IR 194,91 129,40 225,68 22,40 11,49 1,05 -1,34x1C® IN
NI 1,81 1,30 2,13 0,22 12,32 -0,85 -0,722x1C" IN
SuU 9,34 0,00 46,87 9,36 100,25 3,10 1,553x1¢® IN
DB 49,2 45,87 53,1¢ 1,5¢ 32 -047 0,0 09228 NO
AB 39,4: 36,8¢ 43,11 1,14 2,8¢ 0,3( 0,2: 0,871 NO
VB 32,1( 26,4 38,26 25,1« 78> -0,21 0,0 0461 NO
IA 67,64 25,00 91,00 18.08 26,74 -1,03 -0,372x1C* IN

Produtividade do alho (PR), em kg hanterferéncia dos componentes externos, irrigagio déficit aplicada
na formacao dos bulbilhos (IR), em mm e nitrog&iNt), em kg, superbrotamento (SU), em %, diametro d
bulbo (DB), em mm, altura do bulbo (AB), em mm,wok do bulbo (VB) em cinindice de area foliar (IA),
em %. CV = coeficiente de variacdo. Pr<w = valottekie de probabilidade de Shapiro Wilk. DF = iisicdo
de frequéncia - NO, do tipo normal, IN, indeternioa

Os indices fenologicos apresentaram coeficientesssienetria positiva para SU, DB,
AB e VB, com valores de 1,55; 0,03; 0,23 e 0,08peetivamente, e negativa para PR, IR, NI
e IA, com valores de -0,10; -1,34; -0,72 e -0,88pectivamente. Ja os coeficientes de curtose

foram positivos para IR, SU e AB, com valores de&1810 e 0,30, respectivamente. Os
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indices fenologicos PR, DB, AB e VB foram signifigas a 5% de probabilidade pelo teste
de normalidade de Shapiro e Wilk (1965), uma vez sjas respectivas probabilidades foram
de 0,6587; 0,9225; 0,8713 e 0,4613, respectivamdrésultados semelhantes para a
produtividade em estudo com feijdo mostraram tsicho de frequéncia do tipo normal

(OLIVEIRA et al., 2018a).

A andlise geoestatistica, Tabela 2, mostrou depeméespacial para o0s
semivariogramas dos indices fenoldgicos IR, NI e Y se ajustaram ao modelo esférico,
enquanto PR, DB e IA se ajustaram ao modelo expimerEsse comportamento estd em
conformidade com Montanari et al. (2013), que ammque os modelos esféricos e
exponenciais se apresentam como tedricos mais comosngtributos do solo e da planta. Os
indices fenoldgicos SU e AB se ajustaram ao moglelssiano, que também € um modelo de

ajuste muito utilizado para atributos da planta.

Tabela 2 - Parametros estimados para o semivanagsamples dos componentes produtivos
da cultura do alho

indice Fe- Modelo Pepta G Patamar G+C Alcance 2 SOR® ADE @ Validag&o Cruzada
nologico® ~ ® Ao (M) % Classe a b r

PR exp 3,86x1¢ 7, 72x1¢ 12,6 0,711 63x1(*° 50,0 Moderada 7367,80 0,60 0,35
IR esf 208x1¢ 5,95x1¢ 14,3 0,50 581x1(* 65,0 Moderada -6,74 1,04 0,67
NI esf 120x1(* 6,30x1(> 20,0 0,706 51x1(* 81,0 Forte -0,10 1,06 0,83
SuU gau 531x1 1,33x1¢ 36,0 0,79 4,79x1¢ 60,0 Moderada 0,71 0,92 0,53
DB exg 1,3¢ 2,72 14,1 0,88 0,1C 50, Moderad: 30,1¢ 0,3¢ 0,1¢

AB gau 0,95 1,50 8,5 0,8(15,70X1(‘2 36,7 Moderada 5,38 0,86 0,35
VB esf 375x1¢ 6,96x1¢ 9,0 0,48 367x1(* 46,1 Moderada 0,06 0,60 0,23

IA exp 850x1(° 340x1(> 85 0,43560x1(° 75,1 Forte -0,08 1,12 0,45

(a) Produtividade do alho (PR), em kg’hanterferéncia dos componentes externos, irrigag@im déficit
aplicada na formacédo dos bulbilhos (IRR), em mmt@génio (NI), em kg, superbrotamento (SU), em %,
diametro do bulbo (DB), em mm, altura do bulbo (A8n mm, volume do bulbo (VB) em &nindice de area
foliar (1A), em %. (b) esf = esférico, exp = expaoil, epp = efeito pepita puro e gau = gaussi@)oSQR =
Soma do quadrado do residuo; (d) ADE = avaliadategeendéncia espacial.

Pela classificacdo de Cambardella et al. (1994),cefisiderados como avaliacdo da
dependéncia espacial (ADE) forte, os semivariogsaqee tém um efeito pepita < 25% do
patamar, moderada quando esté entre 25 e 75%aexfré6%. Com base nesta classificacao,
os valores das varidveis NI e IA apresentaram A@tefO fato de a variacdo do nitrogénio e
do indice de area foliar ter apresentado forteetagéio espacial, € um o6timo indicativo do
potencial da técnica de krigagem na classificacagitie Ja PR, IR, SU, DB, AB e VB

apresentaram o ADE moderado. Estudando a variabldicgespacial dos indices fenolégicos
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da planta em feijdo, Oliveira et al. (2018a) enmmam resultados diferentes, tendo
produtividade da planta apresentado ADE forte.

Os menores valores para alcance foram PR (12,&/B1)9,0 m), AB (8,5 m) e IA
(8,5 m) indicando que 0s pontos sdo mais semekhamiee si num raio de até 12,6 m, ja,
para as demais variaveis, 0s raios aumentam naampéada 21,1 m. Portanto, com base nos
valores aqui encontrados, sugere-se que em trabalhgos os valores dos alcances devem
ser empregados em pacotes geoestatisticos de foforaentar os pacotes computacionais
utilizados na agricultura de precisao.

A Figura 3 apresenta 0s semivariogramas, que digtamme exploram os padrdes ou

continuidades espaciais dos componentes de prodiocélho e dos componentes externos.

Figura 3 - Semivariogramas dos componentes de péodda planta do alho, onde (a) Produtividade Ho al
(PR), em kg h3, interferéncia dos componentes externos (b) itigacom déficit aplicada na formacéo dos
bulbilhos (IR), em mm e (c) nitrogénio (NI), em Kgl) superbrotamento (SU), em %, (e) didmetro dbdou
(DB), em mm, (f) altura do bulbo (AB), em mm, (g)lwvme do bulbo (VB) em cin(h) indice de area foliar
(1A), em %
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A Figura 4, apresenta os mapas de krigagens sindplesomponentes de producao
estudados, os quais permitem visualizar a vartuk espacial na area.

Ao analisar o mapa de variabilidade espacial daytdade, Figura 4a, pode-se
perceber que os pontos da regido sul da area afes® as menores produtividades,

enguanto os maiores valores de produtividade faiaservados nos pontos da regido norte da

area.

Figura 4 - Mapas de krigagem simples dos composatgeproducao da planta do alho: (a)
Produtividade do alho (PR), em kghanterferéncia dos componentes externos, (b)acag
com déficit aplicada na formacéo dos bulbilhos (B mm e (c) nitrogénio (NI), em kg, (d)
superbrotamento (SU), em %, (e) diametro do bulli®),(em mm, (f) altura do bulbo (AB),
em mm, (g) volume do bulbo (VB) em &ngh) indice de area foliar (IA), em %
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7701930 — 7701930
L P
7701912 7701912
E E
= =
5} ]
- |
7701895 7701895
(g) 7701878 B (h) 7701878 i
722560 722570 722579 722560 722570 722579
LAT (m) LAT (m)

Fonte: O autor.

Observando o mapa de distribuicdo espacial dagéig e do nitrogénio, Figuras 4b e
4c, verifica-se que nos pontos das partes noreneat estdo as maiores aplicacdes tanto de
agua quanto de nitrogénio. Ja nos pontos das paféemres do mapa (parte sul), verificam-
se valores de aplicacdes menores, justamente mEstEss é que ocorreram as variagdes com
déficit nas aplicagcbes das laminas de irrigacacerérigacdo na cultura do alho, que
resultaram em menores valores de producéo.

No mapa de superbrotamento (SU), Figura 4d, podesgécar que ocorreram as
menores porcentagens de SU nos pontos do sul da@eeantemao, ja se pode fazer uma
associacdo de mapas de krigagens em que nas regideshouve maiores percentuais de
plantas com superbrotamento foram justamente agjoalde se aplicaram maiores laminas de
irrigacdo e fertirrigacdo, bem como ocorreu maioodptividade. Como o inverso é
verdadeiro, pode-se concluir que menores laminadgd@ e menores doses de nitrogénio
aplicadas na diferenciacdo dos bulbilhos implicaenones incidéncias de superbrotamento
no alho, bem como menor produtividade da cultura.

Pelos mapas de krigagens referentes ao diametboildo, altura do bulbo e volume
do bulbo, Figuras 4e, 4f e 49, respectivamentéficeise que menores valores ocorreram em
pontos nas regides centrais e sul do mapa, justamede foram aplicadas menores laminas
de irrigacao e fertirrigacdo, bem como onde ocomeunor produtividade. Estes componentes

de produgéao relacionados aos bulbos sdo extremarnmepbrtantes para o produtor, pois o
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tamanho do bulbo se reflete na classificacdo, qtest& com base no diametro do bulbo,
sendo que bulbos maiores apresentam maior valoordercializacao.

Portanto, estas caracteristicas sdo intimamenseioabdas ao manejo imposto a
lavoura, em especial a irrigacdo e adubacdo niamge Desta forma, a identificacdo da
variabilidade espacial destes componentes de péiodacseus consequentes mapeamentos
podem colaborar com os produtores na identificalg@istorcdes que estdo ocorrendo em
campo de forma a possibilitar sua correcdo. A part&lo 242/92 do Ministério da
Agricultura normatiza que o alho deve apresentdreeoutras caracteristicas, a classificacao
por diametro do bulbo nas seguintes classes: chsrais de 32 até 37 mm; classe 4, mais 37
até 42 mm; classe 5, mais de 42 até 47 mm; classai,de 47 até 56 mm e classe 7, mais
de 56 mm. No presente trabalho, os bulbos foram asltgdos na classe 6. O mercado
consumidor de alho prefere bulbos de tamanho neatom pequeno namero de bulbilhos por
bulbo, fato importante para a comercializacdo, qoahdlbos com estas caracteristicas
alcancam as cotacdes mais elevadas (RESENDE, 1997).

O mapa de indice de area foliar (IA), Figura 4hreapnta poucos pontos com valores
menores que 56,7%, os quais ficaram localizadopardss central e sul do mapa, justamente
onde se verificou menor produtividade. Segundo ey et al., (2018b), entre todas os
componentes produtivos avaliados no alho, a aréa fmos 87 DAP, e a duracdo da area
foliar no periodo de 87 a 114 DAP, foram as car&tieas morfofisioldgicas que mais
influenciaram na produtividade de bulbos de acedsaaho ‘Amarante’. A falta de resposta
mais contundente referente a 1A no presente trabadide ser atribuida ao estadio avancado
da cultura em que foram feitas as leituras, quaasioplantas ja apresentavam grande
percentagem da area foliar senescida.

A Tabela 3, apresenta os parametros das validag@eadas referentes as krigagens
da produtividade do alho e dos indices fenologdasplanta. A relacdo crescente dessas
validacOes, analisada pela grandeza do coefictentmrrelacéo (r), foi a seguinte: DB (0,14)
> VB (0,23) > AB (0,35) > PR (0,35) > IA (0,45) JS0,53) > IR (0,67) e > NI (0,83). Os
coeficientes angulares (b) das validagfes cruzaateezam entre 1,12 (1A) e 0,60 (VB).

Quando feito o semivariograma cruzado entre oscésdifenologicos da planta,
correlacBes espaciais positivas, Tabela 3, paf a #AB), PR = f(DB), DB = f(AB), SU =
f(PR), SU ={(IR), DB =f(IR), SU = f(NI), DB = f(N, foram encontrados valores de ADE de
34,7; 31,4; 50,0; 100,0; 89,1; 95,0; 78,4 e 99,8%pectivamente. Estes resultados mostram
relacdo direta entre a produtividade, altura e &mdiro do bulbo e que o aumento do

diametro do bulbo implica aumento da produtividadesim como a porcentagem de
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superbrotamento aumenta com a produtividade do. &utra observacdo importante diz
respeito a relacéo direta observada entre o sugtambento e a irrigacao e o nitrogénio, sendo
gue o aumento da lamina de irrigacao e da fericdg na fase de formacéo dos bulbilhos
implica maiores porcentagens de plantas superbmtada
Correlacdes espaciais negativas foram obtidas ABra f(IR), VB = f(IR), AB =

f(NI) e VB = f(NI), com valores de ADE de 86,7; 97,80,0 e 97,1 respectivamente. Ao
analisar estes indices, conclui-se que o aumentorigacdo e da fertirrigacdo na fase de
formagao dos bulbilhos implicam menores volumeduleos. Tais resultados seréo muito
Uteis para produtores de alho, pois, com reducadardmcao e fertirrigacdo na fase de
formacéao (diferenciacéo) dos bulbilhos, o prodtgoa bulbos maiores e incidéncia menor de

superbrotamento no alho.

Tabela 3 - Parametros estimados para o semivanagcauzado dos componentes produtivos
da cultura do alho

ADE @
% Classe

indice Modelo lcance )
. ©
Fenol6gicd® ®) Pepita Co Patamar Co+C'A’&o m) r SQR

PR=f(AB) gau 459x1¢ 7,03x1¢ 11,4 0,781 1 48x1¢ 34,7 Moderada
PR=f(DB) gau 978x1¢ 1,43x1¢ 17,0 0,896 342x1¢ 31,4 Moderada
DB = f(AB)  esf 0,55 1,10 16,3 0,7776,00x1('2 50,0 Moderada
SU=f(PR) gau 1,00 235x1¢ 32,0 0,874 319x1¢ 100,0 Forte
SU=1f(IR) exp 500  459x1¢ 46 0,833 521x1* 89,1 Forte

AB =f(IR) gau -0,91 -6,85 11,6  0,885503x1° 86,7 Forte
DB =f(IR) gau 1,00 190x1¢ 37,0 0,706 312x1¢ 95,0 Forte
VB =1(IR) gau -0,09 -8,50 11,6  0,7943 73x1t 97,9 Forte
SU=f(NI) exp 0,08 0,37 13,0 0,85% 36x1(° 78,4 Forte
AB=1f(Nl) gau -0,02  -850x1(* 16,0 0,943 397x1(* 80,0 Forte
DB =f(NI) gau 1,x1('4 0,16 37,0 0,700 2,43x1('2 99,9 Forte

VB=f(Nl) esf .400x1* -0,14 20,3 0,868 2 9ox1(®> 97,1 Forte

(a) PR = produtividade do alho, em funcéo f(AB)ltara do bulbo e f(DB) = didmetro do bulbo; DB -adietro
do bulbo, em fungéo f(AB) = altura do bulbo; SUuparbrotamento, em fun¢éo f(PR) = produtividadaitio,

f(IR) = Irrigacdo com déficit na formacé@o dos bliibs e f(NI) = nitrogénio com déficit na formacaosd
bulbilhos; AB = altura do bulbo, em funcao f(IR)Irrigacdo com déficit na formagéo dos bulbilhogMI) =

nitrogénio com déficit na formacgéo dos bulbilho® B diametro do bulbo, em funcéo f(IR) = Irrigagémm

déficit na formagédo dos bulbilhos e f(NI) = nitrog@ com déficit na formacéo dos bulbilhos; VB =wwle do
bulbo, em fungéo f(IR) = Irrigagdo com déficit rarhagcdo dos bulbilhos e f(NI) = nitrogénio com diéfha

formacéo dos bulbilhos. (b) esf = esférico, expxpamencial e gau = Gaussiano; (c) SQR = Soma ddrgda
do residuo; (d) ADE = avaliador da dependéncia@apa

No ajuste dos modelos dos semivariogramas cruzddsn tidos com o modelo
esféricos: DB = f(AB) e VB = f(NI), como modelosugsianos: PR = f(AB), PR = f(DB), SU
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= f(PR), AB = f(IR), DB = f (IR), VB = f(IR), AB =f(NIl) e DB = f(NI) e como modelos
exponenciais: SU = f(IR) e SU = f(NI).

O coeficiente de determinacdo espacidl foi: PR=f(AB) 0,781, PR=f(DB) 0,896,
DB=f(AB) 0,777, SU=f(PR) 0,874, SU=f(IR) 0,833, ARR) 0,885, DB=f (IR) 0,706,
VB=f(IR) 0,794, SU=f(NI) 0,855, AB=f(NI) 0,943, DB¥NI) 0,700 e VB=f(NI) 0,868, todos
superiores a 0,700, indicando uma determinacaciespagnificativa dos dados. Ja a relacdo
da grandeza do alcanceyjAoi: PR=f(AB) 11,4, PR=f(DB) 17,0, DB=f(AB) 16,3U=f(PR)
32,0, SU=f(IR) 4,6, AB=f(IR) 11,6, DB=f (IR) 37,0yB=f(IR) 11,6, SU=f(NI) 13,0,
AB=f(NI) 16,0, DB=f(NI) 37,0 e VB=f(NI) 20,3 m, indando que 0s pontos sdo mais

semelhantes entre si num raio de até 37 m.

5.4 Conclusao

A produtividade tem correlacdo direta com a alucadiametro do bulbo.
O superbrotamento tem correlacao direta com a prodiade.
Laminas de agua e doses de nitrogénio aplicadatasea de diferenciacdo dos

bulbilhos tém relacdo direta com superbrotament@i@m
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6 CAPITULO 3- Contribuicio de variaveis morfologicas para a privitide de alho

Resumo

Originario da Asia Central, o alho é uma culturaticola consumida mundialmente
por seu sabor e propriedades nutracéuticas. Estallio teve como objetivo investigar a
relacédo direta e indireta dos indices fenologiai®es a produtividade do alho. Este trabalho
foi conduzido em 2018 em um Latossolo Vermelho Agttano municipio de Vigosa, MG.
As variaveis avaliadas foram produtividade do albmmn os seus componentes primarios
massa total, comprimento do pendao floral, comprtmela folha, largura da folha, massa
seca, diametro do pseudocaule, numero de bulbithassa de bulbilhos, raiz, diametro do
bulbo, altura do bulbo, superbrotamento e inteni@egdo componente externo, irrigagédo com
déficit aplicado na formacao dos bulbilhos. Iniciahte, foi estimada a correlacdo de Pearson
entre estes indices fenologicos, e a rede de agdes$ foi utilizada para expressar
graficamente os resultados obtidos. Foi feito diatjno de multicolinearidade e constatado o
numero de condicdo de 789. Em seguida, foi feitandlise de trilha, considerando a
produtividade como variavel dependente principals ©omponentes primarios da
produtividade do alho, massa de bulbilhos, nimerdubilhos, seguido do diametro do
bulbo e altura do bulbo, sdo as variaveis diretaeneglicionadas com a produtividade do
alho. O comprimento da folha e o superbrotamentoodistraram correlacédo negativa com a
produtividade do alho. Este ultimo indice fenolégapresentou correlacdo negativa com a
guantidade de bulbilhos e de raiz. A irrigacao aficit, aplicada no estadio de formacéao
dos bulbilhos, apresentou correlagdo positiva copragutividade do alho e ligeiramente
negativa com massa seca, altura do bulbo e supemeato.

Palavras-chave: Analise de trilha. Irrigacdo deigém.Allium sativumL.

Abstract
Contribution of morphological traits for graiproduction in garlic

Originally from Central Asia, garlic is a horticutal crop consumed worldwide for its
nutraceutical flavor and properties. The objectiwahis work was to investigate the direct
and indirect relation of the phenological indices the productivity of garlic. In the year
2018, this work was conducted in Yellow Red Latosothe municipality of Vicosa, MG.
The evaluated characteristics were garlic produgfiwith its primary components, total
mass, Floral stem length, leaf length, leaf widhly, mass, diameter of pseudocaule, number
of bulbs, bulb mass, root, diameter bulb, bulb hgi§prouting bulb, and external component
interference, irrigation with applied bulb formatiodeficiency. Initially, the Pearson
correlation between these phenological indicesegéisnated and the correlation network was
used to graphically express the results obtainbd.anhalyzes of these data through statistical
techniques of multicollinearity diagnosis, and adiion number of 789 was found. Followed
by path analysis, allowed us to verify that amdmggrimary components of garlic yield, bulb
mass, number of bulbs, bulb diameter and bulb heagbtthe phenological indices of greater
potential for selection and identification of supergenotypes for yield of garlic. Leaf
phenology and leaf length indexes showed a negatweelation with garlic productivity.
This last phenological index had a negative cotimawith the number of bulbs and root
amount. The irrigation with deficit, applied at tbhalb formation stage, showed a positive
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correlation with the garlic yield and slightly néiga with dry mass, bulb height and
Sprouting bulb.

Keywords: Track analysis. Precision irrigatiéddlium sativumL.

6.1 Introducéo

Originario da Asia Central, o alho é uma culturaticola condimentar consumida
mundialmente por seu sabor e propriedades nutiea8ufhA producao global anual de alho
em 2015 e 2016 foi de 26 a 27 milhdes toneladdsivadas, em aproximadamente um
milhdo e meio de hectares em varios paises, caredies climas (FAOSTAT, 2018).

A 4gua é o fator que mais frequentemente afetasendelvimento, a producéo e a
qualidade do alho. A deficiéncia de &gua no solongromete principalmente o
desenvolvimento das plantas e a produtividade dtsobuenquanto seu excesso prejudica a
gualidade e a conservacao (COSTA et al., 1993).cComlho é cultivado preferencialmente
na estacao fria, coincidindo com a época mais dea@no nas principais regides produtoras
no Brasil, a irrigacdo é pratica obrigatoria panprs as necessidades hidricas da cultura e
garantir a obtencéo de elevada produtividade.

O alvo da producéo de alho é alto rendimento ecaltdidade de bulbos. A obtencéo
de tais caracteristicas é o resultado final de owuiprocessos de crescimento e
desenvolvimento. Principios bem estabelecidos eefin rendimento de uma colheita que é
determinada por varios fatores como a quantidadeg$gbara maior absorcéo de luz, matéria
seca que pode ser colhida e esta sendo produzigepparcdo de irrigacdo aplicada e
transferida para a fracao colhida da planta etc.

A estimativa das correlagBes entre as variaveis & téenica amplamente utilizada
para descobrir como incrementar a produtividademaaoria das culturas. Contudo, a
correlacdo entre duas variaveis pode ser infludagmr uma terceira variavel, ou um grupo
de variaveis. Para remover o efeito destas outrtadweis a andlise de trilha é a técnica mais
indicada, por permitir desdobrar o coeficiente deedacdo entre duas variaveis em efeitos
diretos e indiretos. A variavel a ser utilizada coarnitério de selecéo indireta deve ter alta
correlacdo com a variavel dependente principaliceféireto alto e no mesmo sentido da
correlacdo, além de ser mais facil de mensurar C&l., 2012).

A andlise de trilha tem sido utilizada para finsndelhoramento em diversas culturas

de importancia econémica como algoddo, FARIAS et (@016); sorgo, SILVA et al.,
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(2017a); cana, SILVA et al., (2017b); soja, TEODOBR{al., (2015); milho, TEODORO et
al., (2014) e feijao, OLIVEIRA et al., (2018). Assi nosso objetivo foi investigar a relacéo
entre variaveis morfologicos e a produtividade alligando a indicar critérios para a sele¢éo
direta e estudar os efeitos da irrigacdo com dédiplicado no estadio de formacédo dos
bulbilhos.

6.2 Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido na Area de Irrigacddrenagem da Universidade Federal
de Vicosa, em Vigosa, Minas Gerais, Brasil, nas iptmades das coordenadas geogréficas:
23 K, 722569.09 m E; 7701897.59 m S (UTM) (Figurdl9 acordo com a classificacédo de
Kdppen e Geiger, o clima é caracterizado como Gwiemperatura média em Vicosa é de
20.6 °C. O verdo tem muito mais pluviosidade guaverno e 1229 mm é a pluviosidade
média anual.

O solo no qual as malhas experimentais foram bd$¢al é classificado, segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, camd.atossolo Vermelho Amarelo argilo-

arenoso. A Tabela 1 mostra os valores das anaiseas e quimicas.

Tabela 1 - Andlises fisicas e quimicas do Latosgelmnelho Amarelo da area do estudo

Camad Composicac Analise quimic
areia site argla pH P K" MO ca? mg” H'+AI”® A" SB CTC V% m%
m
.............. %........... H,O .....mgdmf.... dagkd ......cconncomotim®.. % %

0-020 460 150 390 6,0 21,2 135,0 22 23 10 2,5 00 3,4 &0,0 0,0

Na area de conducdo da lavoura, com sistema deioplamtvencional em area
irrigada, foram feitas aracdo e gradagem e passaelaxada rotativa para confeccéo dos
canteiros para plantio do alho. Em 07/05/2018,pfantada a variedade Ito de alho nobre
roxo. Cada ponto amostral foi constituido por umte®o com 1,60 m de largura e 1,60 m de
comprimento, totalizando uma area de 2,56 m2, s@ridas duplas de alho, e a area Uutil foi
composta pela linha central, tendo as adjacente® dmrdadura. As extremidades (0,30 m)
da linha central também foram desconsideradasfiparde avaliacdo, sendo utilizadas como
bordadura. Como pode ser visto na Figura 1, o espaigto entre as linhas duplas de 0,40 m e
0,10 m entre as linhas da linha dupla (MAROUELL&Akt2014).
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Figura 1 - Croqui do canteiro de plantio, represedd um ponto amostral

Legenda

|| Areatil do ponto amostral
{¥¥ Linha de plantio de alho

JHYEEEEr ey iy
i

.. Linha de gotejamento da irrigacao

—={ == 0 Valores em metros

Fonte: O autor.

Foram definidas direcdes e y do sistema de coordenadas cartesianas e feito o
estaqueamento da malha experimental proximo abdmaiclo do alho, isto €, no segundo
decéndio de setembro/2018, espacadas de 1,60 enedas. Cada malha experimental foi
constituida de trés transec¢des de 48,00 m x 1,60nup as transecdes sido espacadas de 1,60

m, com 90 pontos amostrais esquadrejados em 160,60 m (Figura 2).

Figura 2 - Malha amostral e detalhamento da anwmtnafeita na Area de Irrigacdo e
Drenagem da Universidade Federal de Vigosa, emsdigdinas Gerais, Brasil

Legenda:

% Ponto amostral Escala em metro

Fonte: O autor.
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As variaveis estudadas foram individualmente cditana area utii do ponto
amostral, que era composto por 1 linha dupla cdf in de comprimento, totalizando 20
plantas. A etapa laboratorial das analises foafeittre os meses de outubro e novembro de
2018.

A irrigacdo (IRR) com déficit aplicada na formacgdos bulbilhos foi determinada
mensurando a quantidade de agua aplicada durahdectaiclo da cultura, expresso em
milimetro. Para realizar o monitoramento da nedesl® hidrica da cultura durante a
conducéo do experimento, foi instalado dentro @& d@le plantio um aparelho denominado
Irrigametro (OLIVEIRA, 2008).

Para expressar graficamente a relacdo funciona¢ et estimativas de correlacdo
entre os tragos, foi utilizada uma rede de coré&lacuja proximidade entre os nés (tracos) foi
proporcional ao valor absoluto entre sua correlagdespessura das bordas foi controlada
aplicando um valor de corte de 0,50, o que sigaiicque apenas | rip| 0,50 tiveram as
margens destacadas. Finalmente, as correlacOesva®sioram representadas em verde,
enqguanto as correlacdes negativas, em vermelho.

Posteriormente, foram feitas duas analises deatrifla) as primeiras analises
consideraram YIE como a principal variavel depenglgM); e (b) as segundas analises

consideraram o modelo descrito na Equacéo 1 ed&Ryur
Y =Yy, (pnXn) 1)

Em que - Y € a principal variavel dependente (PR), X2,..., xn sdo as variaveis
explicativas independentes; e pl, p2,.., pn sacamicientes de analise de trilha. O
coeficiente de determinac&o®jRoi calculado pela Equacéo 2:

R? = ply2 + p2y2 + ---.+2p2yp2nr2n (2)

Cruz e Carneiro (2012) afirmam que ignorar os efeda multicolinearidade pode
provocar resultados danosos. Para tal, diagnésdieasulticolinearidade devem ser feitos de
forma a viabilizar certos estudos. Neste sentidgran de multicolinearidade da matriz X'X
foi estabelecido com base em seu numero de cordid€), que é a relacdo entre o
autovalor maior e menor da matriz (MONTGOMERY et, &012). Se NC > 1000, a
multicolinearidade é considerada grave; e se INC <1000, a multicolinearidade é
considerada moderada a forte; e se NC < 100, acoliearidade € considerada fraca e ndo
representa problema para a analise. Todas asemébgatisticas foram feitas com o software
GENES (CRUZ, 2013).
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A Figura 3 apresenta um diagrama de cadeia causaigpstra a relacdo dos tracos
morfologicos da produtividade do alho (PR), cons@ss componentes primarios, massa total
(MT), comprimento do pendéo floral (CP),comprimedéofolha (CF), largura da folha (LF),
massa seca (MS), diametro do pseudocaule (DC), nideebulbilhos (dentes) (DE), massa
de bulbilhos (dentes) (MD), raiz (RA), diametro 8albo (DB), altura do bulbo (AB)
superbrotamento do alho (SU), e a interferénciaaoponente externo, irrigacdo com déficit

aplicado na formagé&o dos bulbilhos (IRR), da ardis trilha realizada.
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Figura 3 - Diagrama de cadeia causal que mostralagdo dos tracos morfologicos da
@xarios e 0 componen

produtividade do alho (PR), com os seus compongui
irrigacdo com déficit, aplicado na formacgéo dodhbs (IRR), da andlise de trilha realizada

B I |Dolw 8]l
O 1
Al |y w9 o] Iwl O]« | e[l w| A< || L () O] w2 1< Hio 1| |9 O] 1w [8|< =)
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Fonte: O autor.
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6.3 Resultados e discussao

A Figura 4 expressa a rede de correlacdes de Peansiee as variaveis morfoldgicas:
irrigacdo com déficit e produtividade do alho. @rae de uma técnica moderna que ja foi
utilizada por Silva et al. (2017a, b) e Oliveiraa#t(2018). As estimativas das correlagbes
obtidas oscilaram entre -0,37905 a 0,9360. Houveeleqpdo alta e positiva entre as variaveis
diametro do bulbo (cabeca) e massa de bulbilhagddede alho. Aléem disto, estas variaveis
apresentaram alta correlacdo com a produtividaddhao Resultados similares foram obtidos
em outros trabalhos com a cultura do alho. Castethg2004) e Babaleshwar (2017),
estudando a correlagdo entre produtividade de &imoanho de bulbilhos e diametro do

bulbo, também encontraram correlacdes altas elyasigntre as mesmas variaveis.

Figura 4 - Rede de correlacdes das variaveis nugiftds: produtividade do alho (PR), com
0S seus componentes primarios, massa total (MT)pdoranto do pendao (CP),comprimento
da folha (CF), largura da folha (LF), massa sec&)(Mliametro do pseudocaule (DC),
namero bulbilhos (DE), massa de bulbilhos (MD)z r@A), diametro do bulbo (DB), altura

do bulbo (AB), superbrotamento (SU), e interfer&rdid componente externo, irrigacdo com
déficit aplicada na formagé&o dos bulbilhos (IRR)

: CP,
. (CF)
LF Ms
51 119,
’-.{Plié__ \ Sl
2 " “IRJ;-
DB/ -

Fonte: O autor.
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As combinacdes lineares muitas vezes sao utilizadaseamente como sinénimo de
uma correlacéo alta ou perfeita (proxima de +11guentre as variaveis independentes (alto
grau de multicolinearidade), especialmente quandorre uma sobreposicdo entre as
variaveis no modelo de regressdo. Seus efeitos aam@E® sdo ocasionados simplesmente
pela sua presenca, mas sim pelo grau com que séestam. Entre os efeitos peculiares de
uma elevada multicolinearidade, podem ser citagstgmativa inconsistente de coeficiente de
regressao e também uma superestimativa dos efiiedss das variaveis explicativas sobre a
variavel resposta, o que pode levar a interpretagéovocada (CRUZ E CARNEIRO, 2012).

Por estas razdes, uma analise de trilha é fenasiigando a relacdo de causa-efeito
entre as variaveis avaliadas sobre uma variavetipal. Teodoro et al. (2014) afirmam que
esta andlise fornece um conhecimento detalhadonfizZéncia dos tracos e justifica a
existéncia de correlacbes positivas e negativaaltdee baixa magnitude entre os tragcos
estudados. No entanto, para obter efeitos direfoglieetos por meio da analise de trilha, é
necessario que a matriz X'X esteja bem condicianddgpresenca de multicolinearidade, as
variancias associadas aos estimadores dos coéfgiete trajetéria podem tornar-se
excessivamente altas, tornando a analise poucadawehf Além disso, as estimativas de
parametros podem aceitar valores absurdos ou sgidcem relacdo ao fenémeno biolégico
estudado (CRUZ et al., 2012).

De acordo com o critério NC apresentado por Mongggre Peck (2012), a matriz de
estimativa das correlagcdes de Pearson obtida pgesentou forte multicolinearidade (NC =
789). Assim, na presenca de multicolinearidadeadoas variaveis avaliadas na andlise de
trilha podem ser incluidas, mas uma constante Qk05) deve ser adicionada a diagonal da
matriz de correlacédo para resolver este problerssa Eonstante causou que o determinante
da matriz de correlacao fosse diferente de zero.

Neste trabalho, a apresentacdo dos resultadogifaigor meio de um esquema em
gue € possivel verificar que as variaveis que divero maior efeito direto sobre a
produtividade do alho foram massa de bulbilhos,emdnde bulbilhos seguido do didametro do
bulbo e altura do bulbo (Figura 5). Considerande gma variavel seja viavel para selecéo
direta de plantas mais produtivas, necessita-setepie efeito direto e alta correlacdo na
mesma direcdo que o rendimento do alho. Desta foamavariaveis diametro do bulbo e
massa de bulbilhos sdo as mais adequadas paracdcelireta de uma variedade de alho
mais produtiva, uma vez que tém uma relacdo deacausfeito com a produtividade da

cultura.



Figura 5 -Analise de trilha entre os tracos morfologicos ptaddade do alho (PR), com os
seus componentes primarios massa total (MT), congmio do pendéo floral (CP),
comprimento da folha (CF), largura da folha (LFassa seca (MS), diametro do pseudocaule
(DC), numero de bulbilhos (DE), massa de bulbilfid®), raiz (RA), diametro do bulbo
(DB), altura do bulbo (AB), superbrotamento (SUg mterferéncia do componente externo,
irrigacéo aplicada na formacéo dos bulbilhos (IRR)analise de trilha realizada
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Neste estudo foi obtido alto coeficiente de deteatdio (0,9554), que por sua vez
pode ser implementado para melhoria e valorizaggtadmportante cultura olericula atravées
de estudos mais aprimorados do manejo da irrigagiio consequente conservagao dos
recursos naturais. Este resultado sugere que eweiaravaliadas explicam grande parte da

produtividade (variavel dependente principal).

6.4 Conclusbes

As analises possibilitaram constatar que entre omponentes primarios da
produtividade do alho, massa de bulbilhos, nimerdodbilhos seguido do diametro do
bulbo e altura do bulbo, s&o os indices fenologimsaiores potencialidades para selegéo e
identificacdo de rendimento da produtividade doalh

A irrigacdo com déficit aplicada no estadio de fagdo dos bulbilhos, tem uma

relacdo negativa com a massa seca, altura da calseqerbrotamento.
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7 CAPITULO 4 - Relag@es lineares e espaciais emtndwtividade elétrica e atributos fisicos
do solo e a produtividade e superbrotamento doigiigado

Resumo

No Brasil, a importancia socioeconémica do alAbiym sativumL.) é relevante por
ser uma especiaria muito utilizada como temperalid@gentos e como medicamento natural.
Este trabalho foi conduzido no ano agricola de 28,&m um Latossolo Vermelho Amarelo,
classificado texturalmente como argilo-arenoso, (28 de argila e 46% de areia. O
trabalho foi desenvolvido na Area de Irrigacdo erigem da Universidade Federal de
Vigcosa, em Vicosa, Minas Gerais, Brasil. O objetiop a) analisar a variabilidade espacial
dos atributos estudados da planta e do solo; b)ida$ correlacdes lineares e espaciais entre
os atributos de planta e do solo; e c) identifieatre os atributos da planta, a condutividade
elétrica e os atributos fisicos do solo estudadaogieles que melhor se correlacionem
espacialmente com a produtividade e superbrotantmm@lho para elaboracdo de mapas de
variabilidade espacial. Os atributos avaliados nogarodutividade do alho, condutividade
elétrica, resisténcia mecéanica a penetracdo naadsesn?0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-
0,40 e 0-0,40 m, umidade volumétrica na profundedael 0-0,20 m, tensdo de agua na planta
e superbrotamento, amostrado em uma malha de 96spgeorreferenciados. A andlise dos
dados por meio das técnicas estatisticas e datgtstsa possibilitou constatar que os
atributos produtividade do alho, condutividade radéf resisténcia mecéanica a penetracao,
umidade volumétrica, tensédo de agua na planta elsopEmento apresentaram dependéncia
espacial. Os valores de alcance da dependénciai@spaserem considerados em trabalhos
futuros utilizando os mesmos atributos deverdor estenpreendidos entre 8 metros para
condutividade elétrica e 23 metros para resisté@panetracdo. Do ponto de vista espacial, 0
superbrotamento do alho péde ser estimado por rdaiccokrigagem indireta com a
resisténcia a penetragdo. Assim, valores superiar&®00 kPa desse atributo do solo
indicaram sitios com as mais baixas produtividades.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. GeoestatidrrigacaoAllium sativunL.

Abstract

Linear and spatial relationships of electrical castity and soil physical attributes with
irrigated garlic yield and sprouting

In Brazil, the socioeconomic importance of garl&ligm sativumL.) is relevant
because it is a spice widely used as a food spideaa a natural medicine. In the agricultural
year of 2018/19, this work was conducted in a Retlow Latosol classified as sand-clay
with 39% clay and 46% sand. The work was develapdtie area of rrigation and drainage
of the Federal University of Vigosa, in Vigosa, MsnGerais, Brazil. The objective was: a) to
analyze the spatial variability of the studiedibtites of the plant and the soil; b) define the
linear and spatial correlations between plant amidagtributes; and c) to identify, among the
attributes of the plant, the electrical conducyinand the physical attributes of the studied soil,
those that best correlate spatially with garlicquativity and sprouting for the elaboration of
maps of spatial variability. The attributes evafwhtvere the productivity of garlic, electrical
conductivity, mechanical resistance to penetratiothe 0-0,10 layers; 0.10-0.20; 0.20-0.30;
0.30-0.40 and 0-0.40 m respectively, volumetric Hdity in the 0-0.20 m depth, plant water
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tension and sprouting sampled in a mesh of 90 {gmereced points. Data analysis using
statistical techniqgues and geostatistics allowedtauwerify that the attributes of garlic,
electrical conductivity, mechanical resistance togbetion, volumetric humidity, plant water
stress and sprouting presented spatial dependéheaange values of spatial dependence to
be considered in future works using the same atg® should be between 8 meters for
electrical conductivity and 23 meters for resiseate penetration. From the spatial point of
view, the garlic supergrowth could be estimatedidirect cokriging with resistance to
penetration. Thus, values above 3000 kPa of thisatdbute indicated sites with the lowest
yields.

Key words: Precision agriculture. Geostatisticggation. Allium sativunL.

7.1 Introducéo

No Brasil, a importancia socioeconémica do alAbiym sativumL.) é relevante por
ser uma espécie muito utilizada como tempero deealios e como medicamento natural,
trazendo muitos beneficios para a saude, como denabairus, bactérias e fungos, além de
atuar como anti-inflamatorio. Cultivado em pratiesnrte todo o territorio nacional, com area
total de 11.130 ha e producéo de 79.721 mil t.nwode 2017 (IBGE, 2018), sua producéo foi
ampliada nas ultimas décadas gracas ao cultivadedades nobres no Cerrado, fazendo uso
da técnica da frigorificagcdo (“vernalizacdo”) ddi@semente” (PUIATTI, 2017).

A presenca de anormalidades fisiologicas em albm @os fatores que mais causam
reducao na produtividade. O superbrotamento € unmaalia de causas genético-fisiologicas
caracterizada pela brotacédo antecipada dos butbdhtes da colheita. E uma caracteristica
gue influi negativamente na cultura do alho, paiém de reduzir a produtividade de bulbos
comerciais, deprecia o produto, fazendo com quevatr de mercado seja comprometido
(PUIATTI, 2017).

O solo em condicfes ideais para o desenvolvimedmular é explorado de forma
homogénea pelas raizes, e o0 volume do solo évaaiainte maior do que em solos com
problemas de compactacdo (VALADAO et al., 2015)teminados estados de compactacéo
provocam mudancas na estrutura do solo, resultand@umento da densidade do solo e
resisténcia do solo a penetracdo (CORTEZ et a@g8)0

Na tentativa de desenvolver técnicas de medidaeitadide atributos do solo, a
condutividade elétrica tem se destacado. Uma dedilialades na agricultura provém do fato
de a massa do solo, com sua variabilidade na cogdgodisico-quimica, apresentar
diferentes niveis de condutividade elétrica (MACHALet. al., 2015). Os métodos de
determinacdo dos atributos fisicos e quimicos do s&0, em geral, onerosos e demandam
grande quantidade de tempo e mao de obra. Por laglop a mensuracao da condutividade



67

elétrica surge como uma forma mais rapida e bapmdendo ser utilizada como medida
indireta para caracterizar a variabilidade espacial menor custo (LOPES et al., 2017).

No ambito da geoestatistica, o estudo da técnicidisans programas computacionais
empregados na agricultura de preciséo, ou sejdadss gerados e ajustados da interpolacéo
simples de dados (krigagem) e da interpolacédo deug@okrigagem) entre atributos da planta
versus outro atributo servem como base para eséimariabilidade espacial de determinada
varidvel por meio de outra, com facilidade de deteacdo (Montanari et al., 2015).

Diante do exposto objetivou-se: a) analisar a bdmde dos atributos estudados da
planta e do solo; b) definir as correlacbes line@espaciais entre os atributos de planta e do
solo; e c) identificar, entre os atributos da @acbndutividade elétrica e atributos fisicos do
solo, aqueles que melhor se correlacionem espamédmcom a produtividade e o
superbrotamento do alho para elaboracao de mapasidbilidade espacial.

7.2 Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em Vigcosa, Minas GerBissil, na Area de Irrigacéo e
Drenagem da Universidade Federal de Vicosa, naxinpidades das coordenadas
geograficas: 23 K, 722569.09 m E; 7701897.59 m MY De acordo com a Kdppen e
Geiger, o clima é classificado como Cwa. A tempeeatnédia em Vicosa € de 20.6 °C. A
pluviosidade média anual de 1.229 mm.

O solo no qual as malhas experimentais foram suséal foi classificado texturalmente
segundo EMBRAPA (2018), como Latossolo Vermelho Aataargilo-arenoso. O valor da
anélise granulométrica na profundidade de 0,0 a),Bi de 460, 150 e 390 g kgle areia,
silte e argila, respectivamente. O pH ea®©Hoi de 6,0 e o teor de matéria organica, de 2,18
dag kg'. Os valores de P e K foram 21,2 e 135 ,0 m§ despectivamente. A soma de bases
foi de 3,7 cmaldmi®e a CTC total do solo de 6,1 cmdhi®.

Na area de conducdo da lavoura, com sistema deioplamtvencional em area
irrigada, foram feitas aracdo e gradagem e passagada rotativa para confeccdo dos
canteiros para plantio do alho. A area foi prepaeee 01 e 05/05/2018 e em 07/05/2018
foi semeado o cultivar de alho roxo Ito. Cada partstral foi constituido por um canteiro
com 1,6 m de largura e 1,6 m de comprimento, w@atlo uma area de 2,56 m2, sendo trés
linhas duplas de alho e a area util composta pefe Icentral, onde as adjacentes foram
utilizadas como bordadura (Figural). As extremida@®30 m) da linha central também

foram desconsideradas para fins de avaliacdo, seriigadas como bordadura. O
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espacamento entre as linhas duplas foi de 0,40001@ m entre as linhas da linha dupla
(MAROUELLI et al., 2014).

Foram definidas direcoes e y do sistema de coordenadas cartesianas e feito o
estagueamento da malha experimental préximo abdmaiclo do alho, isto é, no segundo
decéndio de setembro/2018, espacadas de 1,6 madasgreCada malha experimental foi
constituida de trés transecdes de 48 m x 1,6 namor as transec¢des foram espacadas de 1,6
m, com pontos amostrais esquadrejados em 1,6 Bm,1contendo 90 deles (Figura 1).

Foi aplicada irrigacdo via gotejamento e feito mitayamento da necessidade hidrica
da cultura durante a conducdo do experimento comejmavia aparelho Irrigametro
(OLIVEIRA, 2008). Com isto, obtivemos a produtivittado alho (PR), que foi determinada
pesando a massa do bulbo, sendo expressa em*k@hsuperbrotamento (SU) foi obtido
pela porcentagem de plantas de alho superbrotatlaada ponto amostral.

Figura 1 - (a) Malha amostral e detalhamento dastiagem (b) croqui do canteiro de
plantio, representando um ponto amostral feito rmaaAde Irrigacdo e Drenagem da
Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, MinasiSeBrasil
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A condutividade elétrica (CE) do solo foi obtidantaiso do equipamento Eletrical
Resistivity LandMapper, modelo ERM-02. O dispositimediu a resistividade elétrica em
uma camada superficial da profundidade de 0 af f,4com uso de uma sonda de quatro
eletrodos, expresso em dS'nmedido um dia ap6s colheita, ou seja, no diaQ/2(18.

A resisténcia mecanica a penetracdo (RP1, RP2, RP8, RPM), cujo numero que
acompanha o atributo se refere a profundidade,oselrdprofundidade de 0 a 0,10 m; 2-
profundidade de 0,10 a 0,20 m; 3- profundidade,d8 & 0,30 m; 4- profundidade de 0,30 a
0,40 m; exceto RPM que se refere a resisténcianateedo na camada de 0 a 0,40 m
calculada pela média de todas as leituras feitaada 0,005 m de profundidade. Para a
determinacao da resisténcia do solo a penetraglmowtse um penetréometro digital Falker
modelo PenetroLOG-PLG 1020, configurado para negiskeituras em velocidade de
penetracdo constante com a unidade em kPa, olmidal£€9/2018.

Para a determinacdo da umidade volumétrica (UV)k@KY, foi utilizado o aparelho
da empresa Falker modelo HidroFarm com o sensonatbcdo HFM1010 comprimento de
0,20 m, com resultados de umidade expressos emtidos em 14/09/2018.

A medicdo de tensdo de agua na planta de alhobfdao com a utilizagdo do
equipamento bomba de Scholander ou camara de 8deolanodelo SEC-3005H07G4P40.
Uma folha da planta do alho cortada foi inseridacAmara com uma ponta saliente em
relacdo ao suporte de espécie. A pressao foi dplica interior da camara até a presséo
exceder a tenséo interior do tecido vegetal e \w s xilema comecar a escoar da regiao
cortada da amostra. A tensao entéo foi lida diretdendo mandmetro, expresso em kPa, aos
86 dias apos o plantio, obtendo a tensdo (SHAkatddrrigacéo e aos 87 dias apos o plantio
e seis horas depois da aplicacdo de lamina dagam(SHD).

Para cada atributo estudado, foi feita a analiserdwa classica, com auxilio do
programa estatistico Rbio (biometria no R), verddo tendo sido calculados a média,
mediana, valores minimos e maximos, desvio padcaeficiente de variacdo, curtose,
assimetria, e feita a andlise da distribuicao éguéncia dos dados. Desta forma, para testar a
hipétese de normalidade, ou de lognormalidade dogponentes produtivos (x), foi utilizado
o teste de Shapiro e Wilk (1965) a 5%. Neste teststatistica testa a hipétese nula, a qual
julga ser a amostra proveniente de uma populacaa@inbuicdo normal.

Para expressar graficamente a relacdo funciona¢ et estimativas de correlacdo
entre os atributos, foi utilizada uma rede de dac¢éo, na qual a proximidade entre ndés
(tragos) foi proporcional ao valor absoluto entwe sorrelagéo. A espessura das bordas foi

controlada aplicando um valor de corte de 0,50,gignificava que apenas | r§(.50 teve
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as margens destacadas. Finalmente, as correlacééisgsoforam representadas em verde,
enguanto as negativas, em vermelho.

A analise de correlacdo espacial foi feita utilizandGeoDA livre e de codigo aberto
software (ANSELIN et al., 2005). O indice bivariagilobal de Moran e o Moran bivariado
local foram calculados entre os atributos estudaddadice de Bivariada de Moran foi usado
para representar o grau de correlacdo espaciad elotas diferentes varidveis espaciais
correlacionadas. O nivel de pseudo-significancigndice de bivariada de Moran foi testado
usando a randomizacao (999 permutacdes), com basétodo de Monte Carlo. (ANSELIN
et al., 2005).

Isoladamente, para cada atributo, foi analisadadepandéncia espacial, pelo céalculo
do semivariograma simples. Contudo, para aqueles aguesentaram interdependéncia
espacial, foram calculados também seus semivanmgacruzados, com base nos
pressupostos de estacionaridade da hipotese edeanpelo uso do pacote Gamma Design
Software (GS+, 2004). Para cada atributo, foramcrehados o efeito pepita {)co alcance
(Ao) e o patamar (&+ C) (GS+, 2004).

Trabalhando na obten¢&o do numero ideal de vizjnfooam obtidos, por meio da
interpolacdo, os mapas de krigagem e de cokrigag®m analise da dependéncia e da

interdependéncia espacial entre os atributos.

7.3 Resultados e discussao

Por meio da rede de correlacdo de Pearson, Figufai Zonstatada correlagao
negativa entre a produtividade e CE, RP1, RP2, 3 e RPM, com coeficientes de
correlacdo variando entre -0,154* e -0,348**. Jéapa superbrotamento, houve correlagédo
significativa negativa com RP1, RP2, RP3, RP4, R®MV, variando entre -0,105* e -
0,302**, Esses resultados confirmam a estreitaetagéo negativa entre PR e SU do alho e as
resisténcias as penetracdes estudadas.

Foi constatada correlacdo significativa positivireeia PR e SU, com coeficiente de
correlacdo de 0,126*. Merecem destaque as corraasi@mificativas positivas entre as
resisténcias a penetracdes (RP1, RP2, RP3, RP4&, RRegando a 0,930** entre RP3 e
RPM. Dalchiavon et al. (2014), estudando resis&rxi penetracdo em um Argissolo
Vermelho Eutréfico, também encontraram correlag@gitiya e significativa entre RP1 e RP2
da ordem de 0,336**. Lima et al. (2017), encontrareorrelacao significativa entre RP1 e

RP2 de 0,315* em um solo tipico Quartzarénico.
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Figura 2 - Rede de correlacdes de Pearson dositasiestudados: produtividade do alho
(PR), condutividade elétrica (CE), resisténcia aepacdo (RP1, RP2, RP3, RP4, RPM),
umidade volumétrica (UV), tenséo de agua na plggttA, SHD) e superbrotamento (SU)

7N\
[ PR )
\n- /
~
CE )
\__/
//-_ -\‘.
[ su )
./
77N\
( SHD
\__/
7"\
( UV )
\__/
/TN
[ SHA |
Cutof: 0.6 .\-- -—-/ Maximum: 0.93

Fonte: O autor.

Por meio da rede de correlacédo de Moran realiZzadara 3, foi constatada correlacéo
negativa entre a produtividade e CE, RP1, RP2, Rl e RPM, com coeficientes de
correlacdo variando entre -0,061 e -0,271**. Jé parsuperbrotamento, houve correlacéo
negativa com CE, RP1, RP2, RP3, RP4, RPM e SHAando entre -0,065 e - 0,216**.
Esses resultados confirmam a estreita correlacgativa entre PR e SU do alho e as
resisténcias as penetracdes estudadas.

As andlises de correlagbes Pearson e Moran indicgrande semelhanca entre os
resultados, diferindo no nivel de correlacdo eosratributos, mas respeitando o sentido das
correlacBes diretas e indiretas.

Foi constatada correlacéo significativa positivaesiat PR e SU, com coeficiente de
correlagdo de 0,100*. Merecem destaque as corraas@mificativas positivas entre as
resisténcias a penetracdes (RP1, RP2, RP3, RPA® &tegando a 0,400** entre RP3 e
RPM.
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Figura 3 - Rede de correlacdes de Moran dos abshbestudados: produtividade do alho (PR),
condutividade elétrica (CE), resisténcia a penatrd®P1, RP2, RP3, RP4, RPM), umidade
volumétrica (UV), tensdo de agua na planta (SHADBé&lsuperbrotamento (SU)
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Fonte: O autor.

Os resultados referentes a analise descritiva garatributos PR, RP3, RP4, RPM,
UV, SHA e SHD, apresentados na Tabela 1, indicamprste a distribuicdo normal, ja os
atributos CE, RP1, RP2 e SU apresentaram distébuie frequéncia do tipo indeterminado.
Os valores da média e mediana estdo proximos, anastrdistribuicbes simétricas para os
atributos, exceto SU, o que pode ser confirmadaspalores de assimetria proximos de zero.

A produtividade média do alho foi de 10.351,0 kg hestando dentro dos valores
encontrados em alho irrigado com alta tecnologesuRados semelhantes foram encontrados
por Macedo et al., (2006), que encontraram proitlaties médias do alho de 9.760 kg e
por Prato Sarmiento (2016), que estimou produtilédde 9.500 kg Ha O IBGE estimou a
produtividade média do Alho no Brasil no ano de?26m 7.162 kg h&
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Tabela 1 - Estatistica descritiva dos componenteglutivos da cultura do alho, da
condutividade elétrica e dos atributos fisicosa@lo s

Atrbuto  Média Mediana M'nF - Maxk Desv~|o \~/ar|a- Cur- Assk -, v DF
mo mo padrac céo (% tose metric
PR 10351, 10370, 8370, 12518,! 840, 8,1 -0,11 -0,1C 0,658 NO
CE 3,7 3,k 2,k 5,2 2,6 17,k -0,2¢ 0,72 0,000: IN
RP1 668,7 551, 137, 2240,( 439, 65,7 0,95 1,0¢ 4x1c® IN
RPZ 2806,( 2602, 705,( 6438,( 1478,( 52,7 -0,7¢ 0,47 0,001C IN
RP: 5073,( 5150,0 1997,( 8421,( 1432,( 28,2z -0,5C -0,1¢ 0,205: NO
RP< 5600,( 5684,( 2752, 7724,( 969,( 17,< 0,07 -0,4t 0,213 NO
RPVM 1727, 1811, 786,( 2669, 432/ 25( -0,6z -0,17 0,143: NO
uv 25,2 25,C 17,2 35,2 4.C 15,6 -0,57 0,3C 0,318¢ NO
SHA 179,7 180,( 110,C 240,( 27,1 15,1 -0,5¢ -0,1¢ 0,360( NO
SHC 159,75 160, 100,C 215, 24,7 15 -0,4z 0,1¢ 0,355« NO
SuU 9,z 6,2 0,C 46,¢ 9,4 100, 3,2C 1,58 3x1c® IN

Produtividade do alho, kg fgPR), condutividade elétrica, dS'rCE), resisténcia mecanica & penetracéo, kPa
(RP1, RP2, RP3, RP4, RPM), umidade volumétricakdkg(UV), tensdo de 4gua na planta, kPa (SHA, SHD) e
superbrotamento, % (SU), DF = distribuicao de féemia: NO, do tipo normal e IN, indeterminado.

Lopes et al. (2017) encontraram valores de condatile elétrica em solo arenoso de
5,5 dS it e 5,3 dS nl. Araujo et al. (2016) encontraram CE de 6,76 d% em solo
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico com teor dgila em torno de 50%. Estes resultados,
gue diferiram dos valores encontrados no presesttel@ podem ser explicados pelo fato de
os solos referenciados terem teores de areiagsiigila diferentes do solo aqui estudado.

No resumo da analise estatistica descritiva datéesiia do solo a penetracao (RP) nas
diferentes camadas estudadas, Tabela 1, obseauasento da RP com profundidade até a
camada de 0,30-0,40 m, em que sdo encontrados tedreémos de compactacdo. Cortez et
al. (2014) apontam que a menor RP encontrada nadzame 0,0-0,10 m em relacdo as
camadas subjacentes pode ser atribuida a depagaateria organica, que contribui para a
reducdo da densidade do solo. Relatos em projetgsesiguisa (CORTEZ et al., 2018),
apontam que valores restritivos podem variar de ¥68000 kPa em funcéao da cultura. Em
relacdo ao alho, valor médio da RP de 1727 kPaafétou a produtividade da cultura no
presente estudo, mas vale destacar que até a giddde de 0 a 0,20 m a RP foi abaixo de
3000 kPa e em profundidades de 0,20 a 0,40 m, ehBgou a passar de 5000 kPa, indicando
compactacao do solo nas camadas mais profundasrésstitado possivelmente aconteceu
devido a uma ma preparacgéo dos canteiros com ineplas atuando em baixa profundidade.

A variabilidade de um atributo pode ser classificaskgundo Warrick (1980) (este
autor classifica em baixa, média e alta os coefieeede variacado (CV’s)), de acordo com a

magnitude. Verifica-se, na Tabela 1 que os (CMfaasam entre baixos e altos, com destaque
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para a PR, que apresentou menor valor. Esse padrfilizvado como indicativo de precisao
experimental, de forma que, quanto menor o valosuka estimativa, maior tera sido sua
precisdo. A CE obteve CV de 17,5% enquadrado corédian Lopes et al. (2017),
encontraram CV baixo, de 9,0 e de 6,0 para a CBEraldo et al. (2016), encontraram o CV
de 10,9 %.

O estudo dos atributos apresentou coeficientesssienatria positiva para CE, RP1,
RP2, UV, SHD E SU, respectivamente, de 0,74; 10087; 0,30; 0,18 e 1,55 e negativa para
PR, RP3, RP4, RPM e SHA, de -0,10, -0,14, -0,457-& -0,15 respectivamente. Ja 0s
coeficientes de curtose positiva para RP1, RP4 e f@dm de 0,95; 0,07 e 3,10,
respectivamente.

Os componentes PR, RP3, RP4, RPM, UV, SHA e SHaniaignificativos a 5% de
probabilidade pelo teste de normalidade de Shapid/ilk (1965), uma vez que suas
respectivas probabilidades foram de 0,6587; 0,2022;31; 0,1434; 0,3189; 0,3600 e 0,3554.
Cortez et al. (2018) encontraram distribuicdo nérpsma RP1 e RP2 e distribuicdo nao
normal para RP3, RP4 e RPM, diferindo da distridoigle normalidade encontrada no
presente estudo.

A andlise geoestatistica, Tabela 2, mostrou depeméespacial para o0s
semivariogramas simples dos atributos RP2, RP4,du¥,se ajustaram ao modelo esférico,
enquanto PR, CE, RP1, RP3, RPM e SHA se ajustamamodelo exponencial. O atributo SU
se ajustou ao modelo gaussiano e SHD obteve gbejpata puro. Cortez et al. (2018),
encontraram modelo de ajuste do semivariogramalesmgo tipo esférico para todas as
resisténcias estudadas (RP1, RP2, RP3, RP4 e RmPM)ura Latossolo Vermelho
Distroférrico. Analisando os ajustes dos semivadows cruzados, PR = f(CE) e PR =
f(RP3), observa-se que eles se ajustaram ao med#dco, Tabela 2 e Figura 4, enquanto

todos os demais se ajustaram ao modelo Gaussiabel@l2 e Figuras 4 e 5).
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Tabela 2 - Parametros estimados para os semivamag simples e cruzados dos
componentes produtivos da cultura do alho, da dondade elétrica e dos atributos fisicos
do solo

(d)
Atributo® I\/IO(gelo Pepiia G P(?:irgarii?s)e r SQR” % ADECIasse
Semivariograma simpl
PR exr  3.9x1C 7.7x1C 12,€ 0,71¢ 16x1(*° 50,0 Moderad
CE exr 1,0x1* 7,2x1° 8, 0,95¢ 0.9x1® 99,¢ Forte

RP] ext 1.1x1C¢ 2.0x1C 15, 0,61C 3.1x1® 44,5 Moderad:
RP: est 1.2x1¢ 2,7x1¢ 23,0 0,831 3.3x1** 54,/ Moderad:
RP: exr 9.3x1C 2.3x1¢ 14,7 0,73° 2.0x1*t 58, Moderad:
RP¢ est 2.4x1C¢ 9,7x1¢ 5, 0,13: 3.1x1M 75,2 Forte
RPM ext 52x1¢* 2,1x1¢ 15, 0,86: 1.1x1° 75% Forte
uv est  4.0x1C 1.6x1¢ 2,5 0,26¢ 1.7x1* 75,5 Forte
SHA ext 3,6x1C 7.8x1¢ 8, 0,060 11.1x1C¢ 53,7 Moderad:
SHC  epr 6,1x1C¢ 6.1x1C¢ - - - - -
SuU gat  4.4x1C 1.5x1¢ 35,0 0,787 45x1¢t 69, Moderad:
Semivariograma cruza
PR=f(CE esi -4,6x1(-55x1 40, 0,80« 6,2x1(" 91,6 Forte
PR=f(RP1 gat -5,6x1(*-16x1¢ 25, 0,961 5,6x1° 65,2 Moderad:
PR=f(RP2 gat -1,9x1C-6,2x1C 21, 0,88. 2,9x1C 69,2 Moderad:
PR=f(RP3 est -81x1(*-4,8x1C 23,4 0,75¢ 4,2x1C 83,2 Forte
PR=f(RPM gatL -57x1(*-1,8x1C 23,( 0,93 1,2x1C 67,7 Moderad:
PR=f(SHA gau -18x1C- 25x1¢ 26,0 0,701 54x10 92,9 Forte
SU=f(RP1 gat -53x1¢t- 2.3x1C¢ 34,C 0,89 7.8x1C 97,7 Forte
SU=f(RP2 gat -1.0x1¢*- 7.9x1¢ 36, 0,821 2,1x1(7 99,¢ Forte
SU=f(RP3 gat -6.1X1(2-8.0x1(3 38, 0,71C 3,0x1C 92,¢ Forte
SU=f(RPM gaL -1,0x1(2-2_5x1(3 37,C 0,762 2,5X1(6 96,( Forte

(a) Semivariogramas simples: Produtividade do akw,ha’ (PR), condutividade elétrica, dS'm(CE),
resisténcia mecanica & penetracéo, kPa (RP1, RFR,AP4, RPM), umidade volumétrica, kg'K&)V), tenséo
de agua na planta, kPa (SHA, SHD) e superbrotam@&n{&U). Semivariogramas cruzados: PG = produléd
do alho, em funcéo f(CE) = condutividade elétri€RP1) = resisténcia a penetragcdo de 0 a 0,10RR | =
resisténcia a penetracdo de 0,10 m a 0,20 m, f(RRA®kisténcia a penetracdo de 0,20 a 0,30 m, fjRPM
resisténcia a penetracao média de 0 a 0,40 m, f(SHAnsao de agua na planta antes da aplicacéiogadgao,
SU = superbrotamento, em fungéo, f(RP1) = resigiéacpenetracdo de 0 a 0,10 m, f(RP2) = resisténcia
penetracdo de 0,10 m a 0,20 m, f(RP3) = resisténqanetracdo de 0,20 a 0,30 m, f(RPM) = resisaéaci
penetracdo média de 0 a 0,40 m. (b) esf = esférggau = Gaussiano; (c) SQR = Soma do quadradosituce
(d) ADE = avaliador da dependéncia espacial (b)es§férico, exp = exponencial, epp = efeito pepiteo e
gau = gaussiano; (c) SQR = Soma do quadrado diuegid) ADE = avaliador da dependéncia espacial.




Figura 4 - Semivariogramas cruzados e mapas degegiemda produtividade do alho em
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funcao de (a) CE, (b) RP1, (c) RP2, (d) RP3, (6yIRRle (f) SHA
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Figura 5 - Semivariogramas cruzados e mapas dégegemdo superbrotamento do alho em
funcdo de (a) RP1, (b) RP2, (c) RP3 e de (d) RPM
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Os atributos dos semivariogramas simples obtivaalmances que variaram de 2,5 m
(UV) a 35,0 m (SU). Assim, estes atributos do sohia planta mostraram que a distribuicao
deles no espaco ndo é aleatdria, uma vez que Bisaes de dependéncia espacial variaram
de 44,5% (moderada para a RP1) a 99,9% (forte @Bda J&4 analisada pela grandeza do
alcance (Ao) dos semivariogramas cruzados, varioRlde a 40,4 para PR = f(RP2), PR =
f(CE), respectivamente. O conhecimento dos valdesalcance e as coordenadas das areas,
onde estdo concentrados as maiores verificacogsre@ores de determinada variavel fisica,
sao importantes para o planejamento do manejo tmpaspreparo do solo, na agricultura de
precisao.

Quando feitos os semivariogramas cruzados entreodujividade do alho e do
superbrotamento e os demais atributos, foram eractag somente correlagbes espaciais
negativas (Tabela 2). Para a PG = f(CE), PG = fjRPBG = f(SHA), foi observada forte
dependéncia espacial (ADE = 91,6; 83,3 e 92,9 $pewivamente). Para o SU = f(RP1), SU
= f(RP2), SU = f(RP3), SU = f(RPM), as dependéneiggaciais foram fortes (ADE = 97,7,
99,9; 92,4 e 96,0 %, respectivamente). Os resudtadostram relacdo inversa entre a
produtividade do alho e condutividade elétricaistéacia a penetragdo e tensdo de agua na
planta, ou seja, pegando como exemplo o aumentenddo de agua na planta na formacao
dos bulbilhos, ha reducéo da produtividade. Anatisaos resultados das relagdes inversas do
superbrotamento do alho e as resisténcias a peaeirabservamos que quanto maior a
resisténcia a penetragdo implicara menor porcemaigesuperbrotamento do alho.

Os coeficientes de determinacdo espacijlforam os seguintes: PG = f(CE) (0,804),
PG = f(RP1) (0,961), PG = f(RP2) (0,882), PG = BRI, 754), PG = f(RPM) (0,935), PG =
f(SHA) (0,701), SU = f(RP1) (0,896), SU = f(RP2)8R1), SU = f(RP3) (0,710) e SU =
f(RPM) (0,762), superiores a 0,700. Assim, houveatacOes lineares significativas entre a
PR e SU e os demais atributos, com satisfatériastesy semivariograficos. Portanto,
analisando a Tabela 2, pode-se inferir, que remigté penetracdo se apresentou como bom
indicador da produtividade e do superbrotamentalldo em solo argilo-arenoso.

Quando analisamos os mapas de cokrigagem, Figaradb44c, 4d, 4e e 4f, entre a
produtividade do alho em funcdo de CE, RP1, RPZA, BPM e SHA, respectivamente,
observamos que as regifes do norte dos mapas é&xrémsais onde houve produtividades de
meédia a alta, enquanto os pontos distribuidos rita pantral e sul apresentaram as menores
produtividades.

As analises dos mapas de cokrigagem, Figuras 5&c%h5d, do superbrotamento em

funcdo das resisténcias a penetracdes, mostrarameate maiores porcentagens de
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superbrotamento no norte do mapa, enquanto a paktenostrou menor porcentagem da

anomalia estudada.

7.4 Conclusao

A produtividade média do alho foi de 10.351,0 kg,hestando dentro dos valores
encontrados em alho irrigado com alta tecnologia.

Quanto menor a resisténcia a penetracdo, maioagaa@utividade do alho.

Os atributos produtividade do alho (PR), condutida&leelétrica (CE), resisténcia
mecanica a penetracdo (RP1, RP2, RP3, RP4, RPNjadenvolumétrica (UV), tensdo de
agua na planta (SHA) e superbrotamento (SU) aptia@sen dependéncia espacial.

Os valores de alcance da dependéncia espaciakm semsiderados em trabalhos
futuros utilizando os mesmos atributos deveraor estenpreendidos entre 8 metros para
condutividade elétrica e 23 metros para resisténpenetracao.

Do ponto de vista espacial, o superbrotamento o @bde ser estimado por meio da
cokrigagem indireta com resisténcia a penetrac&sind valores superiores a 3.000 kPa

desse atributo do solo indicaram sitios com as baias produtividades.

7.5 Referéncias

ARAUJO, E. G., CORREA, A. R., LIMA, D. C. D. O. DE PIERI PRANDO, E., SENA,
K. N., MONTANARI, R., & DA SILVA, R. M. Analise esacial da condutividade elétrica e
atributos fisico-quimicos de um Latossdhgyrarian, 9(31), 73-83. 2016.

CORTEZ J.W., OLSZEVSKI N., PIMENTA W.A., PATROCINIZILHO A.P., SOUZA
E.B., NAGAHAMA H.J. Avaliacdo da intensidade deféigo de tratores em alguns atributos
fisicos de um Argissolo Amarel®evista Brasileira de Ciéncia do Sol@8(3):1000-1010.
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832014000300@8A 4.

CORTEZ, J. W., MATOS, W. P. D. S., ARCOVERDE, S., LAVASSINI, V. H., &
VALENTE, I. Q. Spatial variability of soil resistaa to penetration in no tillage system.
Engenharia Agricola, 38(5), 697-704. 2018.

DALCHIAVON, F. C., CARVALHO, M. P., MONTANARI, R.,,ANDREOTTI, M., BEM,
E. A. D. Inter-relacbes da produtividade de cartamm a resisténcia a penetracdo, umidade
e matéria organica do soRevista Ceres Vigcosa, v. 61, n.2, p. 255-264, mar/abr, 2014.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRASIstema brasileiro de
classificacdo de soloBrasilia, DF: Embrapa, 2018.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estadast Levantamento Sistematico da
Producdo  Agricola LSPA. Novembro 2018. Brasilia. Disponivel em:



80

<https://www.ibge.gov.br/estatisticas-novoportadteamicas/agricultura> acesso em
28/12/2018.

LIMA, E. S., MONTANARI, R., LOVERA, L. H., TEIXEIRAFILHO, M. C. M., DA
SILVA, V. E., & DA ROCHA LIMA, C. G. Spatial variabty of eucalyptus and physical
attributes of soil fertilized with lime mud and mrak fertilizer. Brazilian Journal of
AgricultureRevista de Agricultura, 92(2), 132-146. 2017.

LOPES, K. A. L., DOS SANTOS AGUIAR, F. I.,, DE OLNREA, I. R., DANTAS, J. S., &
DA SILVA, G. B. Variabilidade espacial da condutlade elétrica de um solo coeso
relacionada com argil&evista Unimar Ciéncias 26(1-2). 2017.

MACEDO, F. S., DE SOUZA, R. J., & PEREIRA, G. M. @mle de superbrotamento e
produtividade de alho vernalizado sob estressecbidPesquisa Agropecuaria Brasileira
41(4), 629-635. 2006.

MACHADO, F. C., MONTANARI, R., SHIRATSUCHI, L. SLOVERA, L. H., & LIMA, E.
D. S. Spatial dependence of electrical conductiaityl chemical properties of the soil by
electromagnetic inductiofrevista Brasileira de Ciéncia do Sol@9(4), 1112-1120. 2015.

MOLIN, J. P.; RABELLO, L.M. Estudos sobre a meng@d@ da condutividade elétrica do
solo.Engenharia Agricola, v.31, n.1, p.90-101, 2011.

MONTANARI R., PANACHUKI, E., LOVERA, L. H., CORREAA. R., OLIVEIRA, I. S.,
QUEIROZ, H. A., TOMAZ, P. K. Variabilidade Espacidh Produtividade de Sorgo e de
Atributos do Solo na Regido do Ecotono Cerradodteif MS. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solg 39:385-396, 2015.

MAROUELLI, W. A.; BRAGA, M. B.; LUCINI, M. A.; RESENDE, F. V. Circular Técnica
136: Irrigacdo na cultura do alho. Ministério dariBgltura, Pecuaria e Abastecimento.
Embrapa, Brasilia-DF. 24 P, 2014.

OLIVEIRA, R. A.; RAMOS, M. M.Manual do irrigametro. Vicosa, MG: UFV, 144 p. 2008.

PRATO SARMIENTO, A. |. Avaliacao financeira do alllium sativumL.) roxo Nacional
e Peruano no planalto Cundiboyacense, Colombia.pdiza Ciencia y Tecnologia
Agropecuaria; Vol. 17, Num. 1; 43-53. 2016.

PUIATTI, M. Exigéncias climaticas e ecofisiologia dtho. In: Nick, C. e Borém, A. (Ed.).
Alho: do plantio a colheita Vigosa-MG: Editora UFV, 2017.

SHAPIRO, S. S.; WILK, M. B. An analysys of variangst for normality: complete samples.
Biometrika, London, v.52, p.591-611, 1965.

VALADAO F.C.A, WEBER O.L., VALADAO JUNIOR D.D., SCRPINELLI A., DEINA
F.R., BIANCHINI A. Adubacao fosfatada e a compaétado solo: sistema radicular da soja
e do milho e atributos fisicos do soRevista Brasileira de Ciéncia do Sol@9(1):243-255.
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/01000683rbcs201501211. 5.




81

WARRICK, A. W. Spatial variability of soil physicgiroperties in the fieldApplication of
soil physics.319-344. 1980.



8. APENDICE

APENDICE A -.(a) area experimental; (b) coleta de amostras @mdefdas do solo de 0 a 0,20 m

(@)

Fonte: O autor.
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APENDICE B -(a) preparacdo do solo; (b) peneiramento do soledturacéo do solo; (d) determinacéo da

Capacidade de campo do solo; (e) extrator de Rish@ingando, e (f) Aneis com solo

Fonte: O autor.
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APENDICE C -(a) Aparelho Irga; (b) Aparelho Irga (c) Clorofitogd) determinagdo do indice de area
foliar; (e) determinacdo do NDVI, e (f) determinagia condutividade elétrica do solo
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Fonte: O autor.
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APENDICE D -(a) determinacdo componentes produtivos da plamtalitb; (b) didmetro do bulbo, (c)

altura do bulbo (d) comprimento do pendéo floral

Fonte: O autor.
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APENDICE E - (a) orvalho na planta do alho; (b)oatiolhido secando no galp&o, (c) alho colhido arséo
ao ar (d) alho colhido secando no galpao

|

Fonte: O autor.



APENDICE F - Planta completa do alho

Fonte: O autor.




APENDICE G — Vista aérea da area do experimento.

Fonte: O autor.
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