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RESUMO

OLIVEIRA, Lucas Allan Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2020.
Produtividade e superbrotamento na cultura do alho roxo nobre influenciados pelo
manejo da irrigacdo Orientador: Rubens Alves de Oliveira. Coorientadores: Mario Peiatti
Paulo Roberto Cecon.

Boa parte da demanda de alho do Brasil é suprida pela importacdo, especialmente da China. A
producao de alho roxo nobre contribui para fortalecer o mercado interno. Variedades do grupo
roxo nobre se destacam pelo aroma mais acentuado e pela coloracdo arroxeada, o que confere
maior valor comercial e culinario. Entre as préticas de cultivo, a irrigacdo tem impacto direto
na produtividade e na qualidade. O manejo de irrigacdo no cultivo de alho nobre interfere na
ocorréncia do distarbio fisiolégico denominado superbrotamento, que pode ser provocado pelo
excesso de agua na fase de diferenciacdo dos bulbilhos. Esse distarbio, que consiste na
formacao de folhas onde deveriam ser formados os bulbilhos, faz com que haja reducao do
valor comercialAssim, o correto manejo de irrigacéo na cultura do alho permite o uso racional

de agua e reducao da ocorréncia do superbrotamento. O objetivo, neste trabalho, foi avaliar o
efeito do manejo da irrigacdo na produtividade, na eficiéncia de uso de agua e no
superbrotamento da cultura do alho. Dois experimentos foram instalados para o cultivo de alho
Ito do grupo roxo nobre. No primeiro experimento, foi avaliado o efeito de estratégias de
irrigacdo a partir do inicio da fase de diferenciacdo dos bulbilhos, combinado com a
fertirrigacdo nitrogenada durante a referida fase. As estratégias de irrigacées foram com Déficit
Hidrico Controlado Regulated Deficit Irrigation — RDI) nos niveis de 20% e 40% de déficit.
Quanto a fertirrigacdo com nitrogénio durante a diferenciacdo dos bulbilhos, testaram-se: com
fertirrigacdo, com irrigacdo e sem irrigacao/fertirrigacdo. A utilizacdo de déficit hidrico de 40%
apos a diferenciacdo dos bulbilhos nédo alterou a produtividade de forma significativa e
promoveu economia de agua, aumentando a eficiéncia de s€lpusoelacdo a fertirrigacdo
nitrogenada, é recomendado que esta seja suspensa completamente durante o periodo de
diferenciacdo dos bulbilhos, assim como a irrigagcdo, para diminuir a incidéncia de
superbrotamento. No segundo experimento, foram avaliados trés métodos de manejo de
irrigacdo (monitoramento por clima, solo e Irrigdmetro) combinados com quatro tipos de
cobertura de solo (Sem Cobertura, Cobertura Morta, Papel kraft e Plastico). Nao houve
diferencas significativas nas laminas de irrigagdo calculadas com base em dados
meteoroldgicos e pelo Irrigametro, atestando a alta eficiéncia desse equipamento. O manejo da
irrigacéo por meio da umidade do solo n&o foi eficiente, pois a dificuldade de inser¢éo do sensor

no solo e a alta variabilidade de leituras impediu a condu¢do do manejo de irrigacdo de forma



eficiente. Os métodos de manejo nado influenciaram a produtividade potencial. O manejo
adotando solo como referéncia promoveu aumento no superbrotamento, o que reduziu a
produtividade comercial. A utilizacdo de cobertura do solo reduziu a produtividade comercial

por incrementar o indice de bulbos com superbrotamento.

Palavraschave: RDI. Déficit hidrico. Eficiéncia de uso da agua.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Lucas Allan Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Vigdaly, 2020.Yield
and over buddingon noble purple garlic cultivation influenced by irrigation management
Advisor: Rubens Alves de Oliveir&€o-advisers: Mario Puiatti and Paulo Roberto Cecon.

A significant part of the garlic’s demand in Brazil is supplied by importation, mainly from

China. The production of purple garlic could contribute to strengthen the internal market.
Several varieties of purple garlic stand out because their sharp aroma e their purple color, which
increases the commercial and culinary value. Among the cultivation practices, the irrigation has
a significant and straight impact on the garlic’s cultivation. The irrigation management on noble

garlic’s cultivation interfere on the occurrence of a physiological disturb known as over
budding, which may be caused by the excess of water applied during the bulbil’s differentiation

phase. This disturb consist on the growing of anormal leaves where the bulbils should be
formed, impacting negatively on the commercial value. Thus, the correct irrigation
management on the garlic’s cultivation allows the rational use of water and promotes the
decrease of over budding occurrence. The aim of this work was evaluating the irrigation
management effect on the yigldater use efficiency and over budding on garlic’s crop. Two
experiments were conducted using the noble variety of purple garlic, ‘Ito’. On the first trial it

was measured the effect of irrigation management strategies after the hegfithénbulbil’s
differentiation phase, combined with fertigation with nitrogen on the referred phase. The
irrigation management strategies were with regulated deficit irrigation on the levels of 20% and
40%. Regarding the fertigation with nitrogen duritlgz bulbil’s differentiation, three
conditions were teste: with fertigation; with irrigation; without irrigation/fertigation. The using

of 40% water deficit after the bulbil’s differentiation did not impair the commercial
productivity, therefore water was saved increasing the water use efficiency. Regarding the
fertigation with nitrogen, it is recommended its full suspension during this phase, as well as the
irrigation, to decrease the incidence of over budding. On the second trial three methods of
irrigation management (monitoring by climate; by soil; using the Irrigametro) and four kinds
of soil coverage (without soil cover; dead coverage; kraft paper; plastic cover) were evaluated.
There was not significant variation among the irrigation quantity calculated with the Irrigametro
and by the monitoring of the climate, attesting the high efficiency of this equipment. The
irrigation management by soil moisture information was not efficient, since it was very difficult
inserting the probe on the soil and the high variation between the readings. The irrigation
management methods did not interfere on the potential productivity. The irrigation management



using soil information promoted the increasing on the over budding occurrence. The using of
soil coverage decreased the commercial productivity by causing high incidence of over
budding.

Keywords: RDI. Water deficit. Water use efficiency.
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INTRODUCAO GERAL

A agricultura é, atualmente, a principal utilizadora de recursos hidricos no Brasil,
sendo responsavel por 49,8% do total da captacdo de agua (ANA, 2019). Com isso, solu¢des
para reduzir o consumo hidrico sdo importantes e exigidas pela sociedade. Contudo, se por um
lado a agricultura é grande requeredora de recursos hidricos; por ouéenetaregada de
atender a demanda por alimentos, que € crescente no mundo. A irrigacdo promove aumentos
consideraveis na producéo de alimentos, dessa forma, a racionalizacdo do uso da dgua contribui
tanto para a preservagdo ambiental como para a producao farta de alimentos para a populacao.

A conducao de um correto manejo de irrigacao € uma alternativa eficaz para diminuir
o consumo de agua pela agricultura, pois além de diminuir o desperdicio em virtude da
aplicacdo em excesso, também evita que seja aplicada agua inferior ao necessario, o que
promoveria estresse hidrico na cultura e, consequentemente, decréscimo de produtividade
(BERNARDOet al., 2019).

O manejo de irrigacao pode ser feito utilizando diversos equipamentos e tecnologias,
baseados no clima, solo, planta ou em uma combinagcdo destes (RIRES 2001).
Atualmente, no Brasil, 0 método mais comumente utilizado se baseia no clima, empeegando
evapotranspiracdo de referéncia e coeficientes de cultura. No entanto, a cada dia novas
tecnologias séo lancadas no mercado, o que pode mudar o cenario do manejo de irrigacao no
futuro.

Existem algumas técnicas que podem ser utilizadas para diminuir o consumo de agua
sem afetar a produtividade. Um exemplo disso € a irrigacdo com déficit hidrico controlado
(Regulated Deficit Irrigation — RDI), na qual, em uma determinada fase da cultura, a irrigacao
nao é feita de forma plena, resultando em um moderado estresse hidrico, de forma a diminuir o
consumo de agua, mas sem afetar a produtividade (€t#A| 2016).

A cobertura do solo também € uma alternativa para diminuir a demanda de agua. A
protecdo do solo exposto diminui a incidéncia de raios solares e, consequentemente,
evaporacao direta de agua do solo (NEGREIROE., 2005). Outra vantagem do uso de
cobertura é o controle de plantas daninhas, que ndo conseguem se desenvolver sem a incidénciz
de radiacao solar (GONCALVEZ al., 2005).

Mas no que se refere a irrigagéo de alho, existe um fator que aumenta a complexidade
do manejo de irrigagdo nessa cultura. Isso porque 0 excesso de agua e de nitrogénio, na fase de
diferenciacdo dos bulbilhos, pode promover um distarbio fisiolégico denominado
superbrotamento, que em situacdes mais graves promove a perda de toda a lavoura (RESENDE
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et al., 2015) Sendo assim, o0 manejo de irrigacdo deve levar em consideragéao esse fator, de
forma a controlar a aplicagdo de agua nas fases mais sensiveis ao superbrotamento
(MAROQUELLI et al., 2011).

Dentro desse contexto, é necessario que sejam conduzidas pesquisas com a cultura do
alho, tanto para diminuir o consumo de &gua pela cultura quanto para definir técnicas de manejo

de irrigacao que diminuam a incidéncia de superbrotamento.
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CAPITULO | — REVISAO DE LITERATURA

1. A cultura do alho

Oalho é um condimento muito apreciado pela populagéo brasileira, em que o consumo
per capita gira em torno de 1,5 kg habitdrec®. No final dos anos 1980, a producio de alho
no Brasil abastecia cerca de 90% do mercado nacional, contudo, com a abertura do
MERCOSUL e o inicio da importacao do alho chinés, o alho nacional perdeu espaco. Em 2007,
a producdo nacional foi responsével por abastecer apenas cerca de 30% do mercado interno
(RESENDEet al., 2015)

E importante diminuir a importacdo de alho para fortalecer o mercado interno, mas
existem diversos fatores que dificultam o aumento da producdo no Brasil. Para aumentar a
producéo de alho, ou de qualquer outra cultura agricola, existem basicamente duas alternativas:
aumento da produtividade das areas atualmente cultivadas ou expanséao das areas de cultivo. C
aumento da produtividade € uma opc¢éao pertinente, mas sozinho ndo conseguiria atender toda a
demanda devido ao grande déficit de producao, sendo necessario expandir as areas de plantic
no pais.

Para implementar a cultura do alho em novas areas é necessariosatantanas
exigéncias climaticas, pois caso a planta seja cultivada em uma regido ndo apta, a producao
pode ser inviavelO alho necessita de dias longos e baixas temperaturas para produzir bulbos,
de modo que, em situacdes nas quais o fotoperiodo ndo atende as exigéncias da cultura, este
entra em estado vegetativo, com intenso crescimento foliar, sem desenvolvimento de bulbos.
Isso restringe as areas para plantio no Brasil, mas existe uma técnica que pode ser utilizada para
contornar essa limitacdo de temperatura e fotoperiodo, a vernalizacao (RESENDID15).

A vernalizagédo permite que o alho seja cultivado mesmo quando as exigéncias de
fotoperiodo e temperatura ndo sdo compativeis. Essa técnica consiste basicamente em expor os
bulbos-semente a temperaturas baixas (3 a 5°C) durante 40 a 60 dias, 0 que faz com que ocorre
uma alteracéo no balan¢o hormonal dos bulbilhos promovendo o aumento de giberelinas livres
e citocininas. Essas duas substancias estdo relacionadas com a superacdo de @rméncia
diferenciacdo de tecidos (MACED®al., 2011).

A vernalizagdo é bastante eficiente para diminuir a exigéncia de temperatura e
fotoperiodo da cultura do alho (além de diminuir o ciclo da cultura), mas a utilizagdo dessa
técnica facilita a ocorréncia de um disturbio fisiologico denominado superbrotamento ou
pseudoperfilhamento (RESENREal., 2015; BURBA, 1983).
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1.1. Superbrotamento

O superbrotamento é uma anormalidade genético-fisiolégica do alho, em quebocorre
crescimento de folhas anormais, que séo oriundas das folhas de protecao dos bulbilhos que se
alongam e emergem do solo. As plantas alteram suas caracteristicas naturais e assumem umn
aspecto de touceira, produzindo bulbos abertos, sem envolto foliar. Essa anormalidade pode
atingir toda a lavoura em algumas situacdes e reduzir drasticamente o valor comercial dos
bulbos produzide(SOUZA; CASALI, 1986).

A utilizacédo de cultivares nobres de alho, a irrigacdo, a vernalizacdo e a&mubac
nitrogenada sao fatores que aumentam a produtividaplanta (RESENDEt al., 2015). No
entanto, o excesso de nitrogénio (BUétlal., 2002), utilizacdo de cultivares ndo compativeis
com a regidao (SOUZAMACEDO, 2004) e a irrigacdo em excesso (GARCIA, 1964) causam
maior incidéncia de superbrotamento. Dessa forma, é necessario encontrar a cultivar mais
adaptada para a regiao, bem como o ponto maximo de adubacéo e irrigacédo para que a cultura

alcance o seu potencial produtivo sem afetar a qualidade do produto.

Tabela 1 - Caracteristicas produtivas das principais cultivares de alho cultivadas no
Exigéncia por

Tipo Cultivar N° Bulbilhos fotoperiodoe  Superbrotamentc
por Bulbo
temperatura
Juréia 20-25
Cajuru 20- 25 . .
Bran(:oJ Mineiro 26— 30 Baixa Suscetivel
Cateto Roxo 20-25
Comum Amarante 8-12 Resistente
BRS Hozan 8-15 Suscetivel
Chinés Real 8-12 Mediana Resistente
Caturra 8-12 Resistente
Gigante 8-15 Eventual
Chonan 7-9
Cacador 7-9
Quitéria 7-12
Nobre Ito 7-10 Alta Suscetivel

San Valentin 8-12
Roxo Pérola de
Cacador 7-10
Fonte: Adaptado de: Menezes Sobrinho (19®&rouelliet al. (2014).

Cada uma das cultivares plantadas no Brasil possui uma sensibilidade diferente ao

superbrotamento (SOUZA; MACEDO, 2004). Algumas cultivares de alho comum como
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Amarante, Chinés Real e Caturra sao bastante resistentes ao superbrotamento, mas possuem ur
valor comercial menor que as cultivares de alho nobre (Tabela 1).

A escolha da cultivar de alho € o primeiro fator que influencia na qualidade da
producdo, uma vez que algumas cultivares possuem caracteristicas genéticas que originam um
produto com caracteristicas mais apreciadas pelo mercado consumidor (S@AZEDO,

2004). Na Tabela 1 séo apresentadas algumas das principais cultivares de alho utilizadas no
Brasil, em que se destacam as variedades do tipo Nobre, que possuem maior valor econémico.
No entanto, vale ressaltar que as cultivares nobres sdo mais exigentes em fotoperiodo e
temperatura baixa pafraulbificar’, sendo obrigatéria a utilizacdo de vernalizacdo em boa parte
das regides do pais, 0 que as torna mais suscetiveis ao superbrotamento (BURBA, 1983).

Na Tabela 2 € apresentada a classificacao do alho de acordo com o diametro transversal
do bulbo, em milimetro (mm), segundo a Comisséao Técnica de Normas e Padrdes do Ministério
da Agricultura (1992). Quanto maior for a classe dos bulbos, maior é o valor comercial do alho.
Dentro desse contexto, € possivel perceber a importancia da produtividade atrelada as
caracteristicas do produto que definem a sua qualidade. A esse respeito, cabe salientar que @
diametro transversal dos bulbos e o nimero de bulbilhos por bulbo séo os principais indicativos
de qualidade do alho (CHITARRAHITARRA, 2005) e séo caracteristicas prejudicadas pelo

superbrotamento.

Tabela 2 - Parametro de classificacdo da qualidade do alho

Classe Nomenclatura Diametro transversal (mm)
7 - > 56
6 Flordo 47— 56
5 Graudo 42— 47
4 Médio 37-42
3 Pequeno 32 -37

Fonte: Comissao Técnica de Normas e Padrdes do Ministério da Agricultura (1992)

O que torna 0 manejo da cultura do alho ainda mais complexo é a interagédo dos fatores
gue influenciam na qualidade do produto. Cada variedade de alho pode se comportar de uma
forma diferente, dependendo de fatores como: a regiao onde foi cultivado, caracteristicas de
manejo da cultura (irrigacédo, adubacao, vernalizacéo), tipo de solo etc. Tendo isso em vista,
Resendest al. (2013), conduziram um experimento em Guaraplkacom o objetivo de

avaliar o rendimento econdémico e a qualidade de bulbos de 20 cultivares de alho. @s autore
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utilizaram 12 cultivares de alho seminobre e 8 cultivares de alho nobre. Foram realizadas
avaliagdes de produtividade total, producdo comercial, classificacdo comercial dos bulbos e
incidéncia de superbrotamento. Os autores constataram que as cultivares do grupo nobre
apresentaram produtividade total superior as cultivares do grupo seminobre, porém, ndo houve
diferenca com relagdo a produtividade comereialembora as cultivares do grupo nobre
tenham apresentado maior porcentagem de bulbos enquadrados nas classes 6 e 7, enquanto n
grupo seminobre a maioria dos bulbos tenha sido categorizado nas classes 3, 4 e 5.

Quando os autores supracitados avaliaram a incidéncia de superbrotamento, algumas
variedades do grupo nobre tiveram uma incidéncia de quase 100%, sendo que, dentro das
variedades nobres, a S&o Valentim teve a menor incidéncia (16,2%). Os autores relacionaram
as altas taxas de superbrotamento com a pluviosidade que se manteve acima da média durante
a conducdo do experimento. Essa ocorréncia, aliada aos fatores de fotoperiodo e temperatura
inadequados podem ter sido responsaveis pela diminuicdo na qualidade da producédo da maioria
das variedades nobres.

A cultivar escolhida influencia diretamente na qualidade do produto, sendo que, em
cada regido, uma cultivar pode se destacar em relacdo as outras. Dessa forma, dewaser feito
estudo preliminar com a maior quantidade possivel de cultivares de alho para definir qual é a
mais adaptada para as condi¢coes da@odESENDEet al., 2005).

A extrapolacdo de resultados de estudos sobre producdo e qualidade d@e alho
complexa, visto que a mudanca de um fator pode alterar completamente o comportamento da
cultura. Como ja foi mencionado, a vernalizagdo € um processo que permite o cultivo de alho
em areas incialmente inaptas ao cultivo, mas quanto maior o tempo de vernalizacdo, maior a
probabilidade de a planta apresentar sintomas de superbrotamento. Assim sendo, a cultivar
escolhida interage com o tempo de vernalizacao, alterando a qualidade do produto. Dentro desse
contexto, Silvaet al. (2000) avaliaram o efeito de cinco tempos de vernalizacdo, em cinco
variedades de alho nobre, na cidade de Lavi@s-e constataram que houve um aumento
consideravel no numero de bulbos superbrotados das cultivares em funcdo do aumento do
periodo de vernalizacao.

A cultivar é um fator chave na qualidade da produgé&o, mas o local de plantio também
pode alterar o comportamento das cultivares. Lepals (2016) conduziram um experimento
com o objetivo de avaliar os efeitos de diferentes periodos de vernalizagdo e épocas de plantio
sobre a produgéo do alho Roxo Pérola de Cacador, na cidade de BisalUDa-autores
supracitados ndo constataram a incidéncia de superbrotamento em nenhum dos tratamentos €

atribuiram essa caracteristica as altas temperaturas da época de cultivo, 0 que conobora ¢



16

afirmacdes feitas por Carmo (1984) que, em um estudo com alho cultivado em duas altitudes
diferentes, observou que quando o plantio foi realizado em regido com altitude de 20 m e
temperatura média do ar de 21,9 °C nado houve incidéncia do superbrotamento. Por outro lado,
na segunda regido, onde a altitude era de 950 m e a temperatura média do ar era de 14,4 °C,
constatouse uma incidéncia significativa dessa anormalidade, ainda que utilizando a mesma
cultivar e os mesmos tratos culturais. As temperaturas do ar e do solo ao longo do ciclo da
cultura do alho estéo diretamente relacionadas a ocorréncia do superbrotamento, sendo que em
condicbes de baixas temperaturas pode ocorrer uma incidéncia mais significativa desse
disturbio fisiologico.

A imposicéo de déficit hidrico moderado as plantas é uma estratégia de controle do
superlbotamento no alho e consiste basicamente em paralisar temporariameigacao
assim que a planta inicia a diferenciacdo dos bulbilhos. O tempo e a intensidade do estresse
variam de acordo com as condi¢es climaticas e do solo, podendo variar em torno de 1 a 4
semanas (MAROUELLI; LUCINI, 2014).

Macédoet al. (2006), conduziram um experimento na cidade de Lavras-MG para
verificar o efeito do inicio da paralisacdo e do tempo de paralisacdo da irrigacdo sobre a
produtividade e qualidade do cultivar Roxo Pérola de Cacador vernalizado. Os autores testaram
quatro épocas de suspensao da irrigacdo (50, 55, 6DA&RScom quatro periodos de déficit
hidrico (8, 12, 16 e 20 dias). Eles puderam constatar que o aumento no periodo de déficit hidrico
promoveu um decréscimo linear nas taxas de superbrotamento, bem como um aumento da
producado e da qualidade de bulbos comerciais. Vale ressaltar que o experimento supracitado
foi implantado em um Latossolo Vermelho Distroférrico, que é um solo com alta capacidade
de armazenamento de agua, logo, € necessario maior tempo sem irrigacdo para induzir as
plantasao estresse hidrico moderado. Outro ponto a ser explorado € o inicio do estresse, pois a
mesma variedade pode ter um comportamento fenolégico diferente dependendo da regido de
cultivo. Portanto, o termo DAP ndo permite muita extrapolacdo, e a definicdo visual do inicio
do desenvolvimento dos bulbilhos pode ser um método mais efetivo para definir o inicio de
aplicacdo do estresse hidrico.

Algumas regibes do Brasil apresentam alto indice de pluviosidade que pode ser
impeditivo a aplicagdo da restricdo hidrica na fase de diferenciacdo dos bulbilhos. Uma
alternativa nessas areas pode ser a imposi¢cao de um estresse pela aplicacéo de herbicidas. Ass!
(2016) conduziu um experimento para verificar o efeito da utilizacdo de cinco herbicidas sobre
a qualidade, produtividade e superbrotamento no alho. O autor utilizou a cultivar Quitéria e

aplicou herbicidas em diferentes razdes (0; 10; 15; 20 e 25%) da menor dose usual recomendada



17

para controle de plantas daninhas. A aplicacdo ocorreu 50 dias apds o plantio. Alguns tipos de
herbicidas promoveram a morte das plantas, mas a utilizacdo de Glifosato na dose de 15%
diminuiu a incidéncia de superbrotamento de aproximadamente 39% para 4%, sem afetar a
produtividade, quando comparado com o tratamento testemunha.

Embora a imposicdo de estresse hidrico durante a diferenciagdo dos bulbilhos ou a
utilizacdo de herbicida possam ser efetivas no controle do superbrotamento, outro fator que
deve ser considerado @&adubacéo, principalmente a nitrogenada. O excesso de N pode
provocar alta consideravel na incidéncia de superbrotamento. Para avaliar o efeito de doses de
N sobre a produtividade e caracteristicas comerciais na cultura do alho Roxo Pérola de Cacador
vernalizado, Limat al. (2008) conduziram estudo com aplicacao de sete doses de N. Os autores
constataram que houve um aumento linear da porcentagem de bulbos superbrotados em funcéo
do aumento das doses de N. Trahial. (2008) também estudaram o efeito do N no
superbrotamento do alho e corroboraram com os autores supracitados com relacdo ao
nitrogénio. Entretanto, também avaliaram o efeito do K e houve diminui¢cao do superbrotamento
nos tratamentos que receberam maiores doses desse nutriente. Dessa forma, € possivel afirma
gue mesmo o N sendo nutriente essencial nha producdo de alho nobre, as doses utilizadas nac
devem ultrapassar os niveis definidos para a cultivar, de forma a evitar a incidéncia do
superbrotamento.

A qualidade do alho cultivado esta diretamente relacionada com o retorno econémico
do cultivo. Aspectos como diametro do bulbo, quantidade de bulbilhos por bulbo e qualidade
do envolto foliar do bulbo s&o os principais fatores que influenciam no preco de venda do alho
As cultivares de alho nobre vernalizado, quando cultivadas sob irrigacdo e com adubacao
nitrogenada, dao origem a um produto de melhor qualidade. No entanto, existe divergéncia
nessa relacdo, uma vez que as cultivares que possuem esses aspectos produtivos sdo mai
sensiveis a ocorréncia de superbrotamento. Sendo assim, é preciso encontrar o ponto 6timo de
irrigacao e fertilizagdo com nitrogénio, no qual a interagdo de todos os fatores de cultivo

promova um desenvolvimento satisfatorio da cultura com alta producéo e qualidade do alho.

1.2. Cultivo com cobertura do solo

A utilizacdo de praticas para cobrir 0 solo possui diversas vantagens. Uma das
principais delas € a diminuicdo da necessidade de agua pela planta, devido a protecdo da
superficie do solo que faz com que ocorra diminuicdo da evaporacdo (NEGR&IBQS

2005). Uma vantagem secundaria esta atrelada ao controle das plantas invasoras, pois ha ume



18

menor necessidade no uso de herbicidas, gerando economia na compra de insumos e
aumentando a qualidade do produto (GONCAL\EZI., 2005).

Existem diversos tipos de materiais que podem ser utilizados para cobrir o solo, como
cobertura morta, cobertura plastica ou cobertura de papeélgami kraft.

A utilizacdo de cobertura plastica no solo, comumente conhecida como mulching,
promovea diminuicdo ra evaporacao direta da agua presente no solo, sobretudo em sistemas
por gotejamento, haja vista que o0s gotejadores sdo posicionados normalmente abaixo da
cobertura. A evapotranspiracao da cultura diminui entre 5 e 30% quando esse tipo de cobertura
do solo é utilizada, em comparacdo a um cultivo sem cobertura, diminuindo o coeficiente de
cultura (Kc) entre 10 e 30%, podendo gerar economia na aplicacdo de dgua e aumentando a
produtividade (ALLENet al., 2007). Amayreh e Al-Abed (2005) utilizardmimetros para
estimar o efeito da utilizacdo do mulching em um cultivo de tomate, no coeficiente de cultura.
Os autores indicaram que o Kc dos cultivos com mulching foi de 31 a 40% menores do que 0s
coeficientes fornecidos pela FAO, confirmando que a cobertura plastica promove uma
diminuicdo na evapotranspiracao da cultura.

Mesmo com todas as vantagens, cabe citar o principal problema com a utilizacdo de
coberturas plasticaa quantidade de residuo que é gerada. A reciclagem desse plastico é mais
complexa devido ao excesso de residuos aderidos, como solo e restos vegetais. Dessa forma
muitas vezes apo6s o usomolching plastico, este € enviado para aterros sanitarios, queimados
ou jogados em areas irregulares (HEMPHILL, 1993). Mulchings feitos de alguns tipos de papel
podem ser uma alternativa, pois muitos trabalhos tém indicado que seus efeitos sdo similares
aos efeitos do mulching plastico. Munn (1992) utilizou folhas de jornal como mulching no
cultivo de milho e soja e constatou que o jornal pode ser uma boa alternativa ao plastico.
Sanchezt al. (2008) também utilizaram folhas de jornal no cultivo de pepino e concluiram que
seu uso foi efetivo no controle de plantas invasoras. Mehdeg2018) utilizaram papel kraft
para cobrir 0 solo no cultivo da alface e concluiram que o uso de papeliprethitos
semelhantes ao uso de cobertura plastica, sendo efetivo no controle de plantas invasoras.

Alguns pesquisadores testaram os efeitos da utilizagdo de cobertura na produtividade
do alho, mas o efeito sobre o superbrotamento em cultivares suscetiveis a esse disturbio ainda
€ incerto. Com o objetivo de testar o efeito de trés tipos de cobertura (plastico branco opaco,
haste de arroz e sem cobertura) no plantio de alho, Nunes (1986) conduziu um experimento em
Rio BrancoAC e constatou que houve um aumento na produtividade, assim como na qualidade

do alho nos tratamentos com cobertura, sendo a cobertura plastica mais eficiente do que a casce
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de arroz. A autora nao indicou o indice de superbrotamento, mas em regiées quentes, como é
caso de Rio Branco, ha menor ou incipiente ocorréncia desse disturbio fisioldgico.

Correaet al. (2003) testaram trés épocas de aplicacdo de adubos e o efeito do uso de
cobertura morta na cultura do alho. Com relacéo a utilizacdo de cobertura morta, os autores
concluiram que a utilizacdo dessa técnica foi bastante positiva, tendo em vista que os
tratamentos que receberam cobertura alcancaram maior produtividade comercial, ndo havendo
incidéncia de superbrotamento. Mas vale ressaltar que nesse experimento 0os autores utilizaram
uma variedade de alho seminobre, Gravata, que ndo necessita de vernalizacateaté eesis
ocorréncia de superbrotamento.

Silvaet al. (2007) compararam a produtividade do alho cv. Cateto Roxo sem utilizar
cobertura, empregando cinco tipos de cobertura morta, e concluiram que a utilizacdo de
cobertura foi bastante benéfica, pois a produtividade dos tratamentos com cobertura foi maior
guando comparada com a produtividade do tratamento sem cobertura. Os autores nao indicaram
se houve superbrotamento.

Na cultura do alho normalmente ndo € utilizada a cobertura do solo em plantios
comerciais, sendo mais comum em plantios de menor escala. O uso de cobertura do solo possui
diversas vantagens, uma vez que mantém a umidade do solo, além de atuar como uma barreira
fisica protetiva contra a erosdo durante eventos de precipitacdo e no controle de plantas
invasoras. No alho, alguns trabalhos tém demonstrado que o0 seu uso € bastante vantajoso, ma:
nao ha nenhum estudo sobre o uso de cobertura no cultivo de cultivares nobres de alho, que sac
mais sensiveis em relacdo a incidéncia de superbrotamento, sendo esse disturbio fisiol6gico

muitas vezes causado pela umidade inadequada do solo.

2. Manejo de Irrigacéo

A irrigacao visa, principalmente, fornecer 4gua as plantas. O momento e a quantidade
de agua que deve ser aplicada sao informacdes primordiais durante a conducéo e @eracao d
um sistema de irrigacdo. Caso haja diminuicdo excessiva da umidade do solo, a cultura entra
em estado de estresse hidrico, o que pode afetar negativamente a produtividade, uma vez que
ocorre uma interrup¢ao do crescimento e da multiplicacéo das células vegetais (TESTEZLAF,
2017).

Além do momento certo de acionar o sistema de irrigacdo, é fundamental a atengéo
guantidade de agua que deve ser aplicada. Caso seja aplicada quantidade de agua inferior

necessaria, o solo néo atingira a umidade ideal na zona de raizes ativas, fazendo camaque oc
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estresse induzido pela falta de 4gua. O excesso também é prejudicial, pois além de haver
desperdicio de agua e de energia (em sistemas com bombeamento), h4d também uma lixiviagdo
de nutrientes, na qual o adubo aplicado sera carreado para camadas do solo onde a planta néc
consegue explorar, podendo, inclusive, contaminar o lencol freatico (BERNARRQ

2019).

O excesso de irrigacdo pode provocar outras situacbes adversas, por exemplo, o
aumento da incidéncia de doencas fangicas e bacterianas. Em solos mais rasos, 0 excesso d¢
agua pode elevar o lencol freatico e provocar situacdes de alagamento e salinizagcdo
(TESTEZLAF, 2017).

O manejo de irrigacéo visa determinar o momemtguantidade de agua que deve ser
aplicada para atender a necessidade hidrica da cultura, sendo dependente de diversos elemento
gue afetam a interacdo solo-planta-atmosfera (BERNARRD, 2019). Existem basicamente
trés maneiras de conduzir o manejo de irrigacdo: Via Clima, ViaeSa Planta (PIRES®t

al., 2005), as quais serdo abordadas a seguir.

2.1.Manejo Via Solo

Nesse tipo de manejo de irrigacao, a umidade do solo é utilizada como o parametro de
controle para determinar o0 momento, a quantidade de agua a ser aplicada e o tempo que o
sistema de irrigacdo deve permanecer acionado. Com o valor de umidade atual do solo € muito
simples determinar a lamina de irrigacéo, bastando informacfes sobre as caracteristicas fisicas
dele, profundidade efetiva das raizes da cultura e intensidade de aplicacdo de agua do sistema
de irrigacao para efetuar os calculos (BERNAR®@ ., 2019).

Quando se fala em manejo de irrigacéo Via Solo é necessario se atentar a definicdo
dos processos que definem a armazenagem de agua no solo. O solo € um sistema trifasico,
composto por uma parte sélida (composta basicamente por silte, argila, areia e matéria
organica), uma parte liquida (solucéo do solo) e uma parte gasosa (ar do solo). As partes liquida
e gasosa ocupam a parte livre do solo, os poros, sendo as suas quantidades bastante dinamica:
enguanto que a parte solida tende a ser mais estatica (BERN&RD(019).

Os poros do solo séo classificados em macro e microporos. Os macroporos possuem
diametro maior que 0,1 mm, o que faz com que a agua nao permaneca nesses espacos por mulit
tempo devido a acdo da gravida@s.microporos, por sua vez, possuem diametros menores
que 0,05 mm (KLEINLIBARDI, 2002), o que permite que haja uma agao da forga capilar da
agua, que aumenta a capacidade de aderéncia da agua ao solo (HILLEL, 1972). As plantas
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conseguem extrair 4gua de poros entre 0,05 e 0,0002 mm, sendo que em poros menores do que
0,0002 mm a acao da forca capilar € maior do que a capacidade das plantas dguatirar &
(OTHMERet al., 1991).

A gquantidade de agua presente no solo pode ser classificada em trés limites: saturacéo,
quando todos os poros, inclusive os macroporos, estdo preenchidos com 4gua; capacidade de
campo (CC), qué o limite maximo de agua que o solo pode armazenar sem que ocorra perdas
por percolacéo; e, por fim, ponto de murcha permanente (PMP), que € o limite minimo de agua
no qual a planta consegue utilizar a agua presente ne-salmixo desse ponto a planta ndo
consegue extrair a agua devido a grande forca de retencdo (REICHARDT, 1988; SOUZA;
REICHARDT, 1996).

A agua contida no solo entre os limites da CC e o PMP é denominada capacidade de
agua disponivel (CAD). No entanto, mesmo dentro da CAD existe um limite antes do PMP, em
que a planta comeca a entrar em situacdo de estresse para absorver agessasdaica
denominada &gua disponivel (AD), e a faixa compreendida entre este ponto e o PMP,
denominada reserva. Todos esses limites descritos acima podem ser relacionados com um valor
de umidade do solo, que nada mais € do que a quantidade de agua em relacédo a quantidade d
sélidos e de gas (BERNARD@®al., 2019).

Na conducéo de um cultivo, é interessante que a planta ndo seja exposta a um solo com
baixa umidade, o que pode comprometer a produtividade. E necessario manter a umidade do
solo sempre dentro da faixa da AD. Para taifwreciso determinagssa umidade, pois dessa
forma é possivel verificar se ela esta dentro da faixa de AD, e quanto de 4gua € necessario
aplicar para que o solo atinja a CC novamente (BERNARLD, 2019).

A determinacdo da umidade do solo pelo método padrdo de estufa é um processo
relativamente simples. Nesse método, amostras de solo sdo colocadas em uma estufa com
ventilacdo forcada de ar a uma temperatura de 105~110°C por 24~48 horas, em que esse tempc
de secagem varia, principalmente de acordo com a textura do solo e umidade inicial da amostra.
Com a diferenca de peso do solo seco e do peso umido € possivel calcular a umidade
(EMBRAPA, 1997). Esse € um método preciso e confiavel, mas o grande trabalho na
amostragem do solo, sobretudo em grandes areas irrigadas, bem como o alto tempo, do ensaio
fazem com que essa metodologia ndo seja a mais adequada para utilizacdo em manejo de
irrigacao.

Uma alternativa ao método padrao é a utilizacdo de métodos indiretos para estimativa
da umidade do solo. Esses métodos se baseiam na afericdo de alguma variavel do solo que

esteja em funcdo da umidade, permitindo que sejam feitas estimativas do contetudo de agua com
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um tempo reduzido e com a possibilidade de repeticdo de leituras no mesmo ponto, uma vez
que tais métodos em geral ndo sdo do tipo destrutivo (DOBREYAIL, 2012).

O método do tensidémetro fundamestaa variacao do potencial matricial em funcéo
da quantidade de agua presente no solo. Contudo, uma de suas grandes desvantagens é
impreciséo, haja vista que sdo necessarios varios tensibmetros para o calculo de uma média
confiavel. Outro grande problema € a pequena faixa de medicao, pois caso haja um secamento
do solo abaixo do limite operacional, o tensidbmetro perde a escorva, ou seja, sai do equilibrio
de potencial com o solo, em que € necessario retirar o tensibmetro e refazer o processo de
escorva (DIENEMAHLER, 2007).

A técnica da capacitancia é a base de funcionamento de alguns sensores eletrénicos

utilizados para estimar a umidade do solo. O Enviroscan, produzido pela empresa australiana
Sentek, € um sensor de umidade do solo que se alicerca na técnica da capacitancia, também
chamada de Reflectometria em Dominio da FrequéRceggency Domain Reflectometry-
FDR). Esse sensor é formado por uma sonda, constituida por uma haste com multiplos sensores
conectados com espacamento de 10 cm, sendo que, para fins agricolas, o usuario pode avaliat
até a camada de 2 metros de profundidade. Essa sonda permanece instalada no interior de un
tubo de PVC hermeticamente fechado, ficando conectada a uma estacgdo central que armazens
os dados e fornece energia para o funcionamento dos sensores (SENTEK, 2011).

Os sensores Hidrofarm e FarmLink sdo produzidos pela empresa brasileira Falker.
Esses sensores também tém como principio de funcionamento a reflectometria em dominio da
frequéncia. Segundo o fabricante, sensores Hidrofarm e FarmLink estimam a umidade
volumétrica da maioria dos solos minerais sem a necessidade de calibracdo, com uma variagcédo
de +3%. Para a leitura dos valores de umidade com os sensores Hidrofarm deve-se inserir uma
haste no solo e acopla-la a um console que controla o equipamento e estima a umidade daquele
ponto— o raio de alcance do sinal € de 20 cm. Os sensores FarmLink possuem a mesma base
do Hidrofarm, mas eles ficam instalados no campo continuamente e enviam as leituras de
umidade em um sinal de radio para uma estacéo central (FALKER, 2010).

Um dos principais problemas da utilizacao desse tipo de tecnologia para conduzir um
manejo de irrigacdo esta relacionado com a repetibilidade. Como a determinag¢do de umidade
do solo pelo sensor é pontual, existe a necessidade de repetir a medida em diversos pontos de
area de cultivo para obter uma média confiavel. O sensor Hidrofarm néo fica instalado no
campo continuamente, logo, seria necessario percorrer toda a area coletando dados de umidade

0 gue é invidvel em grandes cultivos, sendo possivel apenas em pequenas propriedades.
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O tipo de sistema de irrigagdo adotado pode influenciar na conducdo de um manejo
Via Solo. Em &reas extensas, como pivd central, € necessaria a utilizacdo de varios sensores
para abranger toda a area. Em sistemas localizados deve-se atentar ao local de instalacao do:
sensores, porque caso a instalacéao seja feita em uma regido que nao esta recebendo agua, poc

haver uma superestimativa da lamina que deve ser aplicada.

2.2.Manejo Via Clima

O manejo de irrigagéo Via Clima consiste na utilizagcao de informacdes climaticas para
definir o momento de acionamento e a quantidade de agua que deve ser aplicada em um cultivo
irrigado. Esse método de manejo de irrigacdo € acompanhado pelo balanc¢o hidrico do solo, em
gue as entradas e saidas de agua sdo contabilizadas de modo que seja possivel estimar .
quantidade de &gua que deve ser reposta (PéR&S2001).

Ao se fazer uma simplificacdo do balanco hidrico do solo considera-se a irrigacao e a
precipitacdo como as entradas de agua no sistema, e a evaporacao do solo e a transpiracéo d
planta como saidas. Entretanto, devido as dificuldades de se estimar separadamente os dois
componentes de saida, é utilizado o termo evapotranspiracdo para denominar a soma dos
processos de evaporacdo da agua do solo e transpiracdo da planta (PEREIRA, 2005
THORNTHWAITE; MATHER, 1957).

A entrada de agua advinda de precipitacdo pode ser determinada com a utilizacdo de
um pluvidmetro e a entrada advinda de irrigacdo pode ser controlada de acordo com o tempo
de irrigacao, eficiéncia do sistema e intensidade de aplicacdo (BERNARD(2019). Para
estimar a saida de agua do sistema € necessario determinar a evapotranspiracédo, sendo essa ur
variavel de relativa complexidade de aquisi¢ao (FAO, 1998).

Existem diversos métodos para estimar a evapotranspiracao, por exemplo, a utilizacédo
de modelos matematicos, tanque classe A, evaporimetro de Piché etc. Esses métodos tém o
propésito de estimar a evapotranspiracao de referéncia (ETo) e, posteriormente, a estimativa da
evapotranspiracdo da cultura com a utilizagdo de coeficientes de cultura (Kc). Os modelos
matematicos sdo mais comumente utilizados para estimativa da ETo, nos quais as variaveis de
entrada s&o informacgdes climaticas e a evapotranspiracéo € a variavel de saida (TESTEZLAF,
2017).

A equacdo de Penman-Montieth FAO 56 é considerada o método padréo para
estimativa de evapotranspiragdo de referéncia, trateedie um modelo fisico que

correlaciona informacdes meteorologicas com a ETo. Para a utilizacdo da equagcéo de Penman-
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Montieth FAO 56 sdo necessarios dados de temperatura do ar (T), velocidade do vento a 2 m
de altura (U2), umidade relativa do ar (UR) e do saldo de radiacdo (Rn), dessa forma, torna-se
fundamental a presenca de uma estacdo meteoroldgica para coletaastodfasmacdes
climaticas para a aplicacdo do modelo (FAO, 1998).

A ETo é um parametro climatico, correspondente a evapotranspiracédo (ET) de uma
cultura hipotética, com 0,12 m de altura, albedo de 0,23, resisténcia do dossel dee76ra m
pleno desenvolvimento vegetativo, e sob condi¢des ideais de umidade do solo (FAO, 1998). A
evapotranspiracdo da cultura (ETc) pode ser obtida através do valor estimado da ETo
multiplicado pelo coeficiente da cultura (Kc). Esse coeficiente pode ser obtido em estudos com
lisimetros, em que a ETc é medida diretamente e, depois, correlacionada com os valores de ETo
(BERNARDOet al., 2019).

O manejo de irrigacao Via Clima com estameteoroldgica tem sido muito utilizado,
pois com uma Unica estacdo é possivel conduzir o manejo para varias culturas em qualquer fase
de desenvolvimento, bastando ter as informacdes de Kc para cada cultura e fase correspondente
As principais desvantagens desse tipo de manejo estao relacionadas a qualidade das estimativa:
de ETo, assim como a disponibilidade de coeficientes de cultura calibrados para o local de
cultivo. Por se tratar de um modelo, a estimativa da ETo pela equagdo de Penman-Montieth

esta sujeita a erros devido a falha na operac¢éo da estacéo e utilizacao de sensores descalibrado

2.2.1. Irrigametro

O Irrigametro é um equipamento evapopluviométrico utilizado no manejo da irrigacao,
que foi desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa (TAGLIAFERRE, 2006). A principal
vantagem desse equipamento esta relacionada com a simplicidade de uso e a rapia respost
sobre a quantidade de agua que deve ser aplicada em cada evento de irrigacdo. Nao ha
necessidade de conhecimentos complexos ou teéricos paralatilestando saber a ordem
de abertura e fechamento das valvulas do equipamento. A precisao do Irrigametro é da ordem
de um déieno de milimetro, sendo uma precisdo suficiente para a conducdo de um correto
manejo de irrigacéo.

Oliveira et al. (2008) avaliaram o desempenho do Irrigametro na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), de forma a validar a eficiéncia e precisdo do
equipamento. Os autores verificaram uma alta correlagdo entre os valores medidos com o
Irrigametro e os calculados pelo método de Penman-Montieth FAO 56, sendo este o método

considerado padrdo na estimativa ETo, com erro padréo iguais a 0,40, 0,35 e 0,28&mm d
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coeficientes de ajustamento igaa0,93, 0,94 e 0,97, para as escalas de 3, 5 e 7 dias,
respectivamente. Dga forma, concluiu-se que o Irrigametro apresentou um desempenho
satisfatorio para estimar a ETo.

Devido a essa grande precisdo e acuracia, o Irrigametro ja foi utilizado em diversas
pesquisas na conducdo de manejo de irrigagéo. Olsteata(2011) utilizaram o Irrigametro
na cultura do girassol com o objetivo de avaliar o desempenho no manejo de iragacéo
concluiram que esse equipamento foi bastante preciso quando comparado com 0 manejo
utilizando uma estacdo meteoroldgica, sendo assim, os autores recomendam seu uso. Contin
(2008) comparou a utilizagcao do Irrigametro com a utilizagdo do Tanque Classe A e estagéo
meteorolégica na conducdo do manejo de irrigacado na cultura do feijoeiro e constatou que
uso do aparelho ndo alterou as laminas de irrigacéo de forma significativa.

Tendo em vista isso, pode-se concluir que o Irrigametro € um equipamento confiavel
e a sua facilidade de operacdo faz com que esse aparelho seja uma alternativa viavel para
condug&o de manejo de irrigagao.

2.3.Manejo Via Planta

O manejo de irrigacdo Via Planta €, teoricamente, a forma mais precisa de determinar
0 momento certo de acionar o sistema de irrigacdo. Os sensores de monitoramento do status
hidrico vegetal se baseiam em alguma caracteristica fisiol6gica da planta que € influenciada
diretamente pela quantidade de agua disponivel no solo ou substrato. Todavia, na pratica, esse
método é ainda pouco utilizado em manejo de irrigacdo, sendo aplicado basicamente em
pesquisas (PIRE& al., 2001).

O monitoramento do estado hidrico das plantas é muito subjetivo, uma vez que 0s
sintomas sao dependentes da interacdo de varios fatores, além da umidade do solo e aspecto
climaticos. A espécie vegetal, idade das plantas, aspectos quimicos e fisicos do solo, posi¢ao
de tomada das medidas, horario de medicéo etc., podem afetar a resposta fisiolégica avaliada,
tornando esse método complexo e laborioso (HSIAO, 1973).

As principais manifestaces da disponibilidade de agua para as plantas estdo
relacionadas a turgescéncia, potencial hidrico, temperatura, mudanca de coloracdo e posicao
das folhas, além da alterac&o do crescimento de algumas estruturas vegetais e fluxo de seiva. A
maioria desses sintomas, por sua vezoastlacionados com a abertura e fechamento dos
estbmatos, que sado estruturas foliares responsaveis pelo controle das trocas gasosas da plant
com o ambiente (SANTQ®ARLESSO, 1998).
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Sensores baseados na afericdo da pressao de turgor foliar, comumente chamados de
sensores Zim ou LPCHreéf patch clamp pressure), sédo equipamentos baseados na planta, de
carater nao destrutivo, e que podem ser mantidos na folha realizando analises no mesmo ponto
de avaliacdo em uma alta frequéncia de aquisicdo de dados. Essa tecnologia fursgaraenta-
pressdo entre duas placas atraidas eletromagneticamente, sendo a folha disposta entre elas
Quanto maior for o turgor foliar, ou seja, a quantidade de agua presente nos tecidos vegetais,
menor sera a pressao exercida entre as placas. Com essa relacao, é possivel que se utilize ess
equipamento para acompanhar o estado hidrico de uma planta ao longo do tempo e,
consequentemente, automatizar o manejo de irrigacdo Via Planta (ZIMMERMAIEN
2013).

A Céamara de Scholander € um equipamento que permite realizar andlises rapidas e
precisas para a determinacdo do potencial hidrico das plantas, possibilitando a avaliacdo das
implicaces das condi¢Bes do solo e das influéncias dos fatores ambientais sobre o status hidrico
dessas plantas. Nesse equipamento, uma folha ou pequeno galho é inserido na camara com ¢
parte cortada exposta ao ambiente. Uma pressao (40 até 100 bars) € aplicada no interior da
camara até gue essa pressao exceda a tensdo interior do tecido vegetal e a seiva do xileme
comeea escoar pela regido cortada da amostra, apos isso, a tenséo pode ser aferida utilizando
um mandmetro (RODRIGUES al., 2003).

O manejo Via Planta ndo é simples, sendo hoje utilizado basicamente em pesquisas.
N&o existe uma metodologia concreta para a definicdo da lamina de irrigacdo de acordo com
informac0@es da planta, mas esses sensores podem ser muito Uteis para indicar o momento certc
para acionar o sistema de irrigacdo. Por se basearem em aspectos da planta, é possive
determinar um limite de resposta do sensor que indica a necessidade de irrigagéo, para evitar

gue ela entre em estado de estresse hidrico.

2.4.1rrigacdo com déficit hidrico controlado

Em funcdo da crescente demanda por a&gua no mundo, muitos produtores e
pesquisadores tém buscado formas para aumentar a eficiéncia de uso da agua em cultivos
irrigados. A Irrigacdo com Déficit Hidrico ControladBeQulated Deficit Irrigation-RDI) é
uma alternativa para promover esse aumento. Essa técnica foi criada inicialmente para ser
utilizada em cultivos de frutiferas perenes, mas seu uso foi estendido para ser aplicado em

outros grupos vegetais, como na horticultura (KIRDA, 2002).
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Com a utilizacdo dessa técnica ocorre uma limitagdo do vigor vegetativo da cultura,
de modo a aumentar a eficiéncia de uso da agua (EUA). Em termos préticos, é aplicado em
alguma fase da cultura déficit hidrico com valor pré-definido, mas de forma que ndo haja
decréscimo na producéo final. Ou seja, o0 estresse pode diminuir o vigor vegetativo, mas nao
deve influenciar no desenvolvimento da estrutura vegetal (ex.: fruto ou tubérculo) de interesse
agronémico (CHAEt al., 2016).

A RDI pode ser definida como uma técnica de irrigagcdo em que a cultura é irrigada
com uma lamina abaixo da necessaria para promover desenvolvimento 6timo, de forma a
reduzir a quantidade de &gua utilizada durante o ciclo, expondo as plantas a certo nivel de
estresse hidrico, aumentando a EUA, mas sem afetar a produtividade. O controle desse déficit
varia de acordo com os diferentes estagios de desenvolvimentos da-plardsestagios mais
criticos deve ser aplicada uma lamina que atenda totalmente a evapotranspiracdo, @nquanto
estresse deve ser aplicado nas fases menos suscetiveis (MCCARAH'Z002).

O principio da técnica de RDI é baseado no fatoad plantas respondeme
diferentemente ao estresse hidrico em funcdo da sua fase de desenvolvimento,aem que
aplicacdo de lamina menor em algumas fases ndo causard decréscimo da produtividade,
podendo provocar apenas reducao do crescimento vegetal das estruturas ndo comerciais (CHAI
etal., 2016).

Existe grande complexidade para definir as fases de uma cultura que sdao menos
suscetiveis ao déficit hidrico, pois a mesma espécie vegetal pode responder de forma diferente
ao déficit, dependendo das variacdes climaticas, cultivar utilizada, regido de cultivo, praticas
de manejo, entre outras (MCCARTHal., 2002).

Do ponto de vista fisiolégico existem duas teorias basicas que séo utilizadas para
explicar os motivos pelos quais ndo ha, ou ha muito pouco decréscimo na produtividade da
culturas quando a técnica de RDI € utilizada. A primeira € que o estresse hidrico moderado
estimula o fechamento parcial dos estdmatos da planta, promovendo reducéo da perda de agua
mas sem interromper a fotossintese completamente. A segunda teoria afirma que quando a
planta é submetida nos estagios iniciais ao estresse hidrico, parte do sistema radicular envia um
sinal enzimético para os brotos a fim de estimular o fechamento dos esténddssa forma,

a planta cria certa resisténcia ao estresse (@Ha#l, 2016).

Um dos principais efeitos da utilizacdo de RDI € a diminui¢cdo do contetudo de agua

nas folhas da planta, o que pode causar diminuigcdo da expanséo da é&rea foliaamentech

parcial dos estbmatos. Mas a época de aplicacdo e a intensidade do déficit devem ser levados
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em consideracao ao se avaliar o impacto da sua utilizacdo no desenvolvimento da cultura, pois
os efeitos podem ser maiores ou menores dependendo do manejo do déficit@H2A016).

Gonzalezet al. (2009) conduziram um experimento com melancia em casa de
vegetacdo, em que um dos tratamentos adotados foi a utilizacdo da técnica de RDI. O déficit
foi aplicado durante a fase de florescimento da melancia, na qual a lamina era um pouco menor
do que a necesséria, promovendo uma leve diminuicdo da umidade do substrato quando
comparado ao tratamento que recebeu irrigacdo convendlopebdutividade do tratamento
gue recebeu o déficit ndo foi estatisticamente diferente do que o tratamento irrigado de forma
convencional. Um ponto a ser observado foi a diminuicdo de 19 mm na lamina de irrigacao
aplicada no tratamento que recebeu o déficit, 0 que promoveu aumento na EUA final.

Olallaet al. (2004) conduziram um estudo para verificar a possibilidade de utilizac&o
da técnica de RDI na cultura da cebola, tendo sido utilizados oito tratamentos, nos quais o ciclo
fenoldgico foi dividido em quatro partes, e cada tratamento era composto por uma combinacéo
de intensidades de déficit nas diferentes fases da cultura. Durante a fase inicial de
desenvolvimento néo foi aplicado nenhum déficit, para que ocorresse um bom estabelecimento
da cultura. Os autores concluiram que a aplicacdo de déficit moderado de 20% durante a
bulbificacdo, e de 50% durante o amadurecimento, leva aos maiores valores de EUA, com uma
economia de 109 mm de agua, em que mais da metade da producdo possuia o melhor indice de
qualidade para venda.

Cortéset al. (2003) também testaram a combinacéo de diferentes niveis de estresse
hidrico nas quatro principais fases fenoldgicas da cultura do alho. Os autores constataram que
os tratamentos que receberam déficit durante a bulbificagdo foram os que alcancaram os
maiores valores de EUA, embora nao tenha ocorrido diferenca estatistica significativa entre
esestratamentos. O tratamento testemunha, que nao foi submetido ao estresse hidrico durante
o amadurecimento, alcancou 0os maiores valores de produtividade. No trabalho também foi
mostrado que entre os tratamentos que sofreram algum nivel de estresse hidrico, as maiores
produtividades foram alcancadas quando o déficit foi aplicado em apenas uma das quatro fases
fenoldgicas. A fase de bulbificagdo demonstrou ser a mais apropriada para receber a aplicacédo
do déficit, sem que haja diminuig&o significativa da producéo.

Em experimento com tomates, Saweical. (2008) utilizaram a técnica de RDIsO
autores aplicaram um déficit de 50% apds o surgimento das flores e mantiveram a aplicacao até
a colheita. A produtividade do tratamento submetido ao déficit foi cerca de 55% menor do que
a produtividade do tratamento que recebeu uma Iamina de irrigacdo para atender totalmente a

evapotranspiracad-(ll Irrigation-FI). Os frutos do tratamento que receberam a aplicagdo do
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déficit também foram, em média, 18 mm menores do que os frutos do tratamento Fl. Vale
ressaltar que esse foi um déficit substancial, e que os autores 0 mantiveram por muito tempo,
inclusive durante uma das fases em que as plantas mais necessitam de agua e nutrientes. Alén
disso, cabe destacar também que o tomateiro tem crescimento vegetativo e reprodutivo
concomitante, o que pode justificar a falta de resposta dos tratamentos.

Sanchez-Virostat al. (2020) conduziram um experimento para testar o efeito da
utilizacao de irrigacdo com déficit hidrico otimizado (ORDOptimized Regulated Deficit
Irrigation) nas respostas fisiologicas em alho. Os autores compararam o tratamento testemunha
(irrigado para repor toda a evapotranspiragao da cultura) com 4 tratamentos que foram irrigados
com porcentagens (100, 90, 80 e 70%) da lamina necesséria em um ano meteorolégico tipico
A produtividade do tratamento testemunha foi maior do que a de todos os outros tratamentos
nos dois primeiros anos de avaliacdo, e o tratamento 90% nao diferiu estatisticamente do
tratamento 100% no segundo ano. Com relagdo as respostas fisioldégicas, quanto maior o déficit
hidrico, maior o efeito negativo (IA&condutancia estomética).

Quando se utiliza RDI é importante definir trés pontos para que nao haja um
decréscimo substancial na produtividade da cultura: o nivel do estresse hidrico; 0 momento
certo de iniciar a aplicacéo; e, por fimsua duracdo. Dessa forma, com a definicdo correta
desses trés pontos.esperada economia de agua, afetando minimamente a produtividade da
cultura.

A aplicacéo da técnica de RDI em olericolas pode ser uma alternativa para aumentar a
EUA, no entanto, nos trabalhos observados nesta revisdo, o pressuposto da técnica, em que
produtividade ndo deve ser afetada quando comparada a conducao sem estresse hidrico, néao fo
alcancado. Essa técnica tem sido mais eficiente na irrigacéo de frutiferas perenes, em que foi
possivel perceber, em varios trabalhos, que o déficit hidrico ndo alterou a produtividade.
Contudo, é importante ressaltar que a aplicacdo de déficit moderado em olericolas na fase

correta pode ser uma alternativa para aumentar a EUA e a qualidade do produto.
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CAPITULO I - PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DO ALHO ROXO NOBRE
INFLUENCIADAS PELA IRRIGACAO COM DEFICIT HIDRICO CONTROLADO

1. Introducgéo

A utilizacédo de irrigacéo viabiliza o cultivo em diversas areas que apresentam solo,
temperatura e fotoperiodo favoraveis, mas com insuficiente disponibilidade hidrica no solo. As
areas irrigadas no mundo representam cerca de 20% da area total cultivada, no entanto, estas
sao responsaigpor aproximadamente 40% da producédo agricola (FAO, 2015). Isso evidencia
que a irrigacao contribui de forma decisiva para a seguranca alimentar mundial.

Os dois principais recursos necessarios em um sistema de irrigacdo sdo energia (em
sistemas com bombeamento) e 4gua, sendo que a disponibilidade desta tem decrescido a cad:
ano, tanto devida diminuicdo de sua disponibilidade como pelo aumento de sua demanda.
Alguns fatores que podem ser utilizados para justificar a crise hidrica que tem afetado boa parte
do nosso planeta séo: diminuicdo das areas de recarga; poluicdo dos corpos hidricos;
desmatamento e aumento da utilizacdo de agua de maneira geral (FAO, 2015). Dessa forma, o
uso eficiente da agua na agricultura € fundamental e ele pode ser alcancado por meio da
priorizacao de sistemas eficazes como a irrigacdo localizada, além da adoc¢éo do correto manejo
da irrigacdo, de modo a favorecer a aplicacdo de lamina adequada e evitar o desperdicio de
recursos hidricos.

Além da conducédo de correto manejo de irrigacdo, outra técnica que pode ser utilizada
para diminuir o consumo de agua na agricultura é a Irrigacdo com Déficit Controlado
(Regulated Deficit Irrigation-RDI). A RDI consiste em aplicar estresse hidrico modenado
cultivo durante a fase fenolégica menos sensivel a feltagda. Entretanto, € importante
ressaltar que uma das premissas dessa técnica € que o0 estresse hidrico ndo promova :
diminuicao da produtividade quando comparaolaanejo com irrigacéo plena por todo o ciclo
(CHAI et al., 2016).

A técnica de RDI foi utilizada inicialmente na irrigacdo de pomares de péssego e per
(MCCARTHY, 2000), com o intuito de controlar o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo
nas fases em que ha maior influéncia do estresse hidrico no crescimento dos fruéos. Ness
estudo, os autores concluiram que a técnica é bastante efetiva no manejo dessas culturas, ums
vez que foi possivel aumentar a qualidade da producéo e diminuir a quantidade de agua aplicada

pela irrigacao.
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Mesmo que inicialmente a técnica de RDI tenha sido aplicada em fruteiras, alguns
pesquisadores a utilizaram em tom@@AVIC et al., 2008), cebola (OLALLAet al., 2004)
milho (KANG et al, 2000) e feijio (GONZALEZt al., 2009). Todos os autores supracitados
indicaram as fases das respectivas culturas nas quais a imposicao do estresse hidrico moderadc
ndo promove decréscimo na produtividade.

O alhoé usualmente cultivado sob irrigagdo no Brasil, sendo um produto com alta
demanda, bastante valorizac&o culinaria e grande valor econdmico. Durante o seu cultivo, o
excesso de aguade adubacao nitrogenada na fase de diferenciacdo dos bulbilhos podem
provocar um fenbmeno denominado superbrotamento ou pseudoperfilhamento, que reduz o
valor comercial. Para diminuir a incidéncia dessa anomalia fisiolégica normalmente € aplicado
estresse hidrico durante essa fase fenologica (MACE&RIQ 2006).

Embora o superbrotamento seja um problema que pode provocar grandes prejuizos
nos plantios de alho, n&o existe concordancia entre os pesquisadores sobre a forma como deve
ser feito 0 manejo da irrigacdo com aplicacao do estresse hidrico, de maneira a alcancar a maior
produtividade sem que haja alta incidéncia do fenbmeno. Assim, a utilizacao da técnica de RDI
pode ser uma alternativa eficaz para promover a economia de agua no cultivo de alho e,
também, para aumentar a qualidade do produto.

Dentro desse contexto, o objetivo neste trabalho foi avaliar a utilizacdo da técnica de
manejo de irrigacdo com déficit controlado (RDI) na producdo e qualidade do alho nobre

vernalizado.
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2. Material e Métodos

2.1. Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido entre maio e setembro de 2018, seguindo delineamento
inteiramente casualizadem esquema de parcela subdividida com trés repeti¢des, tendo nas
parcelas trés niveis de irrigacdo (100%, 80% e 60%) apos o inicio da diferenciacdo dos
bulbilhos e, na subparcela, trés métodos de conducdo do manejo de irrigacao/fertirrigacao
durante o periodo de estresse hidrico apés inicio da diferenciagdo dos bulbilhos (Mantém
Irrigacdo e Fertirrigacdo com; NMantém Irrigacdo e suspende Fertirrigacdo com N; Suspende
Irrigacéo e Fertirrigacdo com N) (Tabela 3

Tabela 3 - Descri¢cao dos tratamentos adotados no experimento

Manejo de irrigacdo durante o periodo  Nivel de irrigacao apos

Tratamento estresse hidrico apos inicio da inicio da diferenciacdo dos
diferenciacéo dos bulbilhos bulbilhos
SI-100 Suspende Irrigagao e Fertirrigagao co 100%
SI-80 Nitrogénio 80%
SI-60 (sh 60%
CI-100 Mantém Irrigacdo e Suspende 100%
Cl1-80 Fertirrigacdo com Nitrogénio 80%
Cl-60 (Ch 60%
CF100 Mantém Irrigacéo e Fertirrigagéo corn 100%
CF80 Nitrogénio 80%
CF60 (CF) 60%

Cada parcela experimental foi constituida por um canteiro com 1,5 m de largura e 3,0
m de comprimento, totalizando uma area de 4,5 m2, sendo 3 linhas duplas de alho, e a area (til
composta pela linha central, onde as adjacentes foram utilizadas como bordadura. As
extremidades (50 cm) da linha central também foram desconsideradas para fins de avaliacéo,
sendo utilizadas como bordadura. Como pode ser visto na Figura 1, o espacamento adotado
entre as linhas duplas foi de 40 cm e, entre as fileiras da linha dupla, de 10 cm (MAROUELLI
etal., 2014).
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Figura 1 - Croqui do canteiro de plantio, representando uma parcela. Vicosa-MG, UFV, 2018.
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Fonte: O autor.

2.2. Caracterizacdo da Area

O experimento foi conduzido na Area Experimental de Hidraulica, Irrigacdo e
Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa
(UFV), localizada no municipio de Vico$4c, cujas coordenadas geograficas £85:45°
Sul; 42° 51” Oeste e altitude de 651 m. O clima é classificado como Cwa, subtropical imido
com invernos secos, pela classificacdo de Koppen-Geiger.

O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo. Foram feitas
andlises das caracteristicas fisieagiimicas, apresentadas a seguir: 39% de Argila, 15% de
Silte e 46% de Areia, caracterizando o solo como Argilo-Arenoso; pH: 6,0; Fésforo: 21,2 mg
dm?3; Potassio: 135 mg dfy Célcio: 2,3 cmeldn®;, Magnésio: 1 cmeldm; Aluminio: 0
cmok dmi3; H+Al: 2,48 cmot dmi®; Soma de Bases Trocaveds7 cmot dms; Capacidade de
Troca Cationica Efetiva: 3,7 cmalnt®;, Capacidade de Troca Catidnica a pH 0,7: 6,1 gmol
dm?3; indice de Saturagdo por Bases: 60%; indice de Saturacdo de Aluminio: 0%; Matéria
Organica2,18 dag kg; Fésforo Remanescente: 24,4 my Zinco: 55,7 mg dri; Ferro: 747
mg dm?; Manganés: 79,7 mg dinCobre: 4,5 mg drie Boro: 0,2 mg dm
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Na Figura 2 € apresentada a curva de retencéo de 4gua do solo, ajustada pelo modelo
de van Genuchten. A capacidade de campo do solo é de 35%, e 0 ponto de murcha permanente
é de 22%.

Figura 2 - Curva de reten¢do de agua no solo ajustada pelo modelo de van Genutcher
MG, UFV, 2018.
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Parametros da equagdo de ajuste de van Genutchen: 0s = 0,41123; 0r = 0,22071; o = 16,666; n = 1,4371;
r2 = 0,82. Fonte: O Autor.

2.3.Variedade e Plantio

No experimento foi utilizada alho-semente da variedade de Alho Roxo Nuiyre, |
classe 7, obtidas no municipio de Rio Paranaiba-MG. As sementes passaram pelo processo de
vernalizacdo, sendo expostas a temperatura@2 durante 50 dias, sendo o IVD de entrada
do alho-semente igual a 50%.

O solo foi preparado de forma convencional para o plantio, com uso de arado, grade e
enxada rotativa. Antes do plantio foi feita uma irrigagao. O plantio foi efetuado no dia 7 de
maio de 2018, tendo sido realizado de forma manual. Para estabelecer o espagamento correto
foi utilizada uma placa perfurada como gabarito para marcar a posicéo de plantio nos canteiros

Os espacamentos entre plantas e entre as fileiras da linha dupla foram de 10 cm.
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2.4. Adubacéo e Fertirrigagéo

Inicialmente foi feita uma adubac¢éo dois dias antes do plantio, a lango, com fosforo
(supersimples), na ordem de 2 tthiim dia antes do plantio foi aplicado NPK (02-30-00) na
concentracéo de 3 t haApds o plantio foi aplicado, também a lanco, KCI na ordem de 0,2 t
hal. Todas as aplicacdes de adubo subsequentes foram feitas via fertirrigacédo, usando-se 0,6 t
ha® de NPK (30-00-20), 0,4 t Hade KCI e 0,31 t hd de MAP purificado. Também foram
aplicados Sulfato Zinco, Sulfato de Magnésio e Acido Borico.

Os detalhes das quantidades e momentos de aplicacao dos adubos séo apresentados n
Tabela 4.

Tabela 4 - Cronograma de aplicagcdo de nutrientes durante a condugcdo do expe
Vicosa-MG, UFV, 2018.

Quantidade Total de N
Periodo DAP Insumo aplicada  no periodo
(kgha') (kg ha?)

-1 NPK (00-21-00) 2000~
0 NPK (02-30-00) 3000*
0 KCL 200*
8 NPK (30-00-20)KCI 100
15 NPK (30-00-20) 100
Antes do periodode 15 gyfato zn, Sulfato Mn, Acido Béric: 4
diferenciacéo dos 90
bulbilhos 15 KCl 100
22 NPK (30-00-20) 100
22 Sulfato Mg 20
22 Map purificado 150
25 KCI 100
30 Sulfato Zn, Sulfato Mn, Acido Bérici 4
60 NPK (30-00-20) 100
60 Sulfato Mg 20
Periodo de estresse 60 map purificado 150
durante a diferenciacac 70 NPK (30-00-20) 100 75
dos bulbilhos** 70 Sulfato Zn, Sulfato Mn, Acido Borici 4
80 NPK (30-00-20) 50
80 Acido Borico, Sulfato Mn 4
90 NPK (30-00-20) 50
i i Sulfato Mg 20
Apés periodo de estres . 15
Map purificado 10
100 KCI 100

*A aplicacéo foi feita a lanco, **Os tratamentos onde a aplicacéo de N foi suspenseet@oa® a
doses de NPK (30-00-20), mas receberam as doses dos outros nutrientes
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2.5. Aplicagéo de defensivos

A cultura do alho é bastante sensivel a doencas e ataque de pragas, dessa forma, foi
elaborado um cronograma preventivo de aplicacdo de fungicidas, bactericidas, inseticidas e
herbicidas. N&o houve infestacdo de inseto ou doencga durante o cultivo, mas os herbicidas n&o
foram eficientes para controlar todas as plantas espontaneas, tendo sido necesséria a realizaca

de catacdo manual.

2.6.Irrigacao

Foi utilizado sistema de irrigacdo por gotejamento, com fitas gotejadoras (Rivulis
Plastro D100Pde polietiieno de 16 mm de diametro, com emissores espacados em 20 cm.
Segundo o fabricante, para a pressao de servico de 1,2 bar, a vazdo dos emissores é de 1,5 L |
1. O sistema foi automatizado utilizando um temporizador X-Core 801 Hunter, bem como seis
valvulas solenoides com controle de presséo. As tubulacdes principal e de derivacdo foram de
PVC de 32 mm. As linhas laterais foram espacadas em 40 cm.

O conjunto motobomba utilizado foi do modelo SCHNEIDER BC-91S SC
Monofasica, 1/4 cv, 3450 RPM, com vaz&o minima de 1,8 e maxima dé Bgtah pressio
minima de 2 e maxima de 14 mca, acoplado a um reservatério de agua de 10.000 L. Devido a
baixa qualidade da agua disponivel no cuesagiia mais proximo (alto teor de ferro e matéria
organica), foi utilizada agua tratada nos eventos de irrigacao.

O manejo de irrigacao foi conduzido Via Clima, por meio do balanco hidrico. A
evapotranspiracao de referéncia foi calculada por meio da equacdo de Penman-Monteith FAO
56, com dados obtidos em uma estacdo meteorolégica automatica instalada na area
experimental. Posteriormente, calculou-se a evapotranspiracdo da cultura com valores de Kc
dados por: inicial de 0,8, médio de 1,05 e final de 0,75. Os célculos foram realizados
diariamente e o sistema de irrigacdo era acionado para aplicar a lamina necessaria por meio de
painel temporizador.

Quando necesséario, o fator f de disponibilidade hidrica utilizado foi de 0,35. A
profundidade efetiva de raizes considerada iniciou em 10 cm e aumentou gradativamente até
52 DAP, em que foi considerada como 30 cm até o final do experimento.

Todos os tratamentos foram conduzidos sob irrigacdo plena até o inicio da fase de
diferenciagao dos bulbilhos, quando os tratamentos foram aplicados. O manejo de irrggacao e

adubacdao nitrogenada foram variados de diversas formas, a fim de que fosse possivel avaliar
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qual a melhor maneira de conduzir a irrigagdo na cultura do alho, alcangcando a maior

produtividade, sem aumentar a incidéncia de superbrotamento (Tabela 5).

Tabela 5 - Nivis de irrigacdo em cada fase do experimento. Vigosa-MG, UFV, 2018.

Tratamentos Fase Fenologica
Fase 3 Fase 4
Fase 1 Fase 2 DU(ante 0 Apbs . ) Suspenséo
Manejo da Irrigagéo periodo de periodo de Peqodo fllja| da
Nivel de Fertirrigacdo durant: estresse " i occe d€imigacdo irrigacad™
Irrigacdo* o periodo de estres: hidrico*
hidrico* Duragéo (DAP)
0al8 19a51 52as8l 82 a 96 97 a 107 108 a 130
Irrigacdo (Porcentagem da ETc suprida)
Sem Irrigagéo 0%
60% Com lIrrigacéo 100%  100% 60% 60% 60% 0%
Com Fertirrigacéo 60%
Sem Irrigagéo 0%
80% Com Irrigacéo 100%  100% 80% 80% 80% 0%
Com Fertirrigacdo 80%
Sem Irrigagéo 0%
100% Com Irrigacao 100%  100% 100% 100% 100% 0%
Com Fertirrigacdo 100%

* ap0s inicio da diferenciagéo dos bulbilhos
** para amadurecimento dos bulbos

2.7.Avaliacbes

2.7.1. Aspectos Agrondémicos

Para avaliar os aspectos agrondmicos apenas os bulbos perfeitos foram considerados,
ou seja, aqueles sem ocorréncia de superbortantemitavaliada a produtividade comercial
(bulbos perfeitos e maiores que 25 mm de didmetro), bem como o peso médio de bulbos, o
namero de bulbilhos/bulbo e o didmetro dos bulbos.

Também foi avaliada a porcentagem de bulbos superbrotados em cada parcela

experimental.
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2.7.2. Aspectos Fisiologicos

Foram feitas avaliacdes fisiologicas para mensurar respiracao, fotossintese, clorofila,
potencial hidrico foliar e indice de area foliar em todos os tratamentos. As leituras foram feitas

a partir dos 82 DAP, sendo que, para cada parametro, foi escolhida uma abordagem diferente.
2.7.2.1. IRGA

As avaliacbes de trocas gasosas foram realizadas com o analisador de gases
infravermelho portatil, IRGA(Infra-Red Gas Analyzer), modelo LCPro SD Analyser (ADC
BioScientific Limted, UK).

As leituras foram realizadas em todos os tratamentos com medi¢des no terco médio do
limbo foliar, em folhas ndo sombreadas e fisiologicamente maduras, no dia 18 de agosto de
2018. 104 DAP.

Os parametros medidos forafotossintese liquida (A, pmol CO, m? s?), condutancia
estomatica (Gs, mol 40 m? s?), concentragdo de GQCi, umol CO, m? s?), transpiracio
foliar (E, mmol HO m? s1), umidade relativa da folha (%8).

Com base nos dados coletados foram calculadas a eficiéncia de uso da dgua (EUA) e

a eficiéncia aparente de carboxilacao (ECi), de acordo com as equagesdpectivamente.

A
EUA = — 1
U = (1)

EUA: eficiéncia de uso da ag{@mol CO,m? s?) / (mmol HO m? s1)]
A: fotossintese liquida (umol CO, m? s?)
E: transpiracdo (mmol ¥ m? s

A
ECi = — 2
Ci i (2)

ECi: eficiéncia aparente de carboxilagofol CO, m? s?) / (umol CO, m?2 s1)]
A: fotossintese liquida (umol CO; m? s%)
Ci: carbono intercelulaqmol CO, m? s?)
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2.7.2.2. Clorofila

Para a estimativa do teor de clorofila, foi utilizado o clorofilometro FALKER, modelo
CFL1030, que possui uma escala de medicdo de 0 a 100 ICF (indice de Clorofila, Falker)
resolucao de medicéo de 0,1 ICF e 3 faixas de frequéncia de medicdo. As medi¢cOes foram feitas
aos 55 DAP e 102 DAP, englobando um periodo antes da variacdo da aplicacdo de nitrogénio

e outro periodo apos a variagao.

2.7.2.3. Potencial Hidrico Foliar

Para monitorar o potencial hidrico foliar da cultura do alho, o potencial dasgua (
MPa) foi medido em 2 dias consecutivos, englobando um periodo pré e outro pés-irrigacao, nos
dias 31 de julho de 20X3L° de agosto de 2018, 86 e 87 DAP. Foi realizada uma avaliacdo com
a camara de presséo de Scholander (modelo 3005, Soil Moisture Equipment CornEJA)
plantas por parcela, que foram coletadas nos blocos centrais e no periodo da manha. Para cad:

planta, a terceira folha mais jovem era utilizada na medicao.

2.7.2.4. indice de Area Foliar

Para a estimativa do indice de area foliar, foi utilizado o Ceptometro (modelo
ACCUPAR LP-80), um equipamento baseado na interceptacdo da radiacdo pelo dossel
produzido pela empresa MeterGroup. O AccuPAR utiliza medidas de radiagcdes e outros
parametros para calcular o indice de Area Foliar (IAF) em tempo real, no campo eeita man

nao destrutiva.

2.8. Andlise estatistica

Para analisar os dados estatisticamente, foram utilizados métodos paramétricos e nao
paramétricos. Para os dados que apresentaram distribuicdo normal (teste de Lilliefors ao nivel
de 5% de probabilidade) e homogeneidade de variancia (teste de Cochran ao nivel de 5% de
probabilidade), foi utilizada a analise de variancia e as médias foram comparadas par meio d
teste de Tukey, adotando o nivel de 5% de fmtidade. Para realizacdo da analise, utilizou-
se o software ASSISTAT. Um ponto importante que deve ser esclarecido € que as variaveis

quantitativas (niveis de irrigacédo) foram consideradas como qualitativas, pois o inter@sse nest
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pesquisa ndo era ajustar equagfes, mas sim encontrar um nivel especifico de déficit que néo
diferisse estatisticamente do tratamento com irrigacao plena, uma vez que esta possibilidade de
analise é prevista por Bertoldbal. (2007).

Como muitas variaveis resposta ndo obedeceram aos pressupostos da ANOVA, foi
necessario conduzir um teste ndo paramétrico. O teste estatistico escolhido foi o Kruskal-
Wallis, utilizando o software Assistat e, case felsse rejeitada, seria feita uma aplicagao
posterior do teste de Dunn, utilizando uma planilha construida no software Excel. Um aspecto
importante desse teste € que ele ndo compara meédias, mas sim grupos, havendo uma
necessidade de mais repeticdes (no minimo 6). Além disso, nele ndo é possivel analisar
experimentos multifatoriais, dessa forma, os dados foram agrupados em funcéo de apenas um
fator no momento de sua conducado. O teste de Dunn € mais robusto, semdd rEssessario
gue haja uma diferenca maior entre os grupos para que seja indicada diferenca estatistica
(DUNN, 1964).

O teste de Kruskal-Wallis € um teste ndo paramétrico, que é usado para indicar se
existe pelo menos uma diferenca entre trés ou mais populacdes. Esse teste também é conhecidc
como Kruskal-Wallis ANOVA, devido a semelhanca com o teste F, mas nao existe nenhuma
restricdo sobre a comparacédo, nesse sentido, ndo ha a necessidade de dados com distribuica
normal ou variancias homogéneas para sua utilizacdo. Se esse teste € significativog, rejeita H
€ necessario utilizar upost-hoc para descobrir onde esta a diferenca. Cabe ressaltar que o teste

de comparacdes multiplas de Dunn um dos mais usados em analises ndo paramétricas.
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3. Resultados e Discussao

3.1.Dados Climéticos

Na Figura 3-A sdo apresentados os valores de precipitagcdo no eixo principal e de
evapotranspiracdo no eixo secundario, ambos neihfmetros. A evapotranspiracdo de
referéncia maxima foi de 4,75 mm e a minima de 0,44 mm. Houve alguns eventos de
precipitacdo durante o experimento, sendo que no inicio de agosto ocorreu um evento
significativo, em quelamina precipitada foi de 90 mm, distribuida em 7 dias.

As temperaturas maxima e minima (eixo principal) e a umidade relativa do ar (eixo

secundario) sdo apresentadas na Figura 3-B.

Figura 3— Variaveis climaticas durante o periodo do experimento. A: Valores de Precipitacao
(mm) e Evapotranspiracdo de Referéncia - ETo (mm); B: Temperaturas Maxima, Minima e
Umidade Relativa do AVigcosa-MG, UFV, 2018.
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A UR se manteve entre 80 e 90% do inicio até o meio do experimento, caindo para
valores entre 65 e 80% no final. A temperatura minima registrada foi de 4,6°C e ocorreu no

final do més de maio; ja a temperatura maxima, 28,7°C, ocorreu no inicio de junho.

3.2.Irrigacao

O método de manejo de irrigacdo ndo foi 0 mesmo para todos os tratamentos, assim
sendo, houve variacédo da lamina total aplicada devido ao déficit hidrico controlado de alguns
tratamentos. Os valores totais de lamina aplicada sé&o apresentados na Tabela 6. A diferenca

entre os tratamentos que receberam mais 4gua e os tratamentos que receberam menos foi d
76,2 mm.

Tabela 6 - Lamina total de irrigacao (mm) aplicada em um ciclo de cultivo de alho rox«
em funcdo do manejo da irrigacao/fertirrigacdo durante o periodo de estresse hidricc
de irrigacao, apos inicio da diferenciacdo dos bulbilhos. Vicosa-MG, UFV, 2018.

Nivel de irrigacéo apos inicio da diferenciacéo dc

Manejo da irrigacao durante

: . ) bulbilhos
diferenciacao dos bulbilhos 100 % 30 % 60 %
Sem lIrrigacéo 136,9 128,4 119,9
Com Irrigacao 196,1 175,8 155,4
Com Fertirrigacao 196,1 175,8 155,4

Na Figura 4 é apresentada a lamina acumulada em funcdo do método de manejo de
irrigacdo. Nela, é possivel perceber o periodo em que a irrigacao foi completamente suspensa
e a diferenca na quantidade de agua aplicada em cada tratamento. Outro ponto importante
apresentado nessa figura € a lamina homogénea para todos os tratamentos até a fase na qual ¢
inicia a diferenciacdo dos bulbilhos. Como n&o houve variagcdo da lamina aplicada entre os
tratamentos com irrigacédo e com fertirrigacao, estes foram agrupados e identificados como SS
(Sem Suspencdo da Irrigacdo), para facilitar a representacdo grafica. Os tratamentos sem
irrigacéo foram identificados como CS (Com Suspencéo da Irrigacao).
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Figura 4 - Lamina de irrigacdo acumulada durante o ciclo de cultivo de alho roxo nobre. Vigosa-
MG, UFV, 2018.
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As porcentagens (60%, 80% e 100%) indicam os niveis de irrigacao apoés a diferenciacao dos |
As siglas SS e CS agruparam os tratamentos, onde SS significa Sem Suspencao e engloba os 1
com irrigacdo e com fertirrigacdo e a sigla CS significa com Suspencéo e engloba os tratame
irrigacdo. As setas indicam o inicio e o final do periodo de diferenciacédo dos bulbilhos. Fonte: O

Na Figura 5 é apresentado o balanco hidrico do solo para os tratamentos. Todos 0s
tratamentos ficaram expostos a umidade do solo ideal, sempre acima do limite da capacidade
real de agua no solo, até os 51 DAP.

Entre os 52 e 81 DAP, é possivel perceber como a Lamina Atual de Agua (LAA) no
solo decresce nos tratamentos nos quais a aplicacdo de agua foi completamente suspensa. Ao
79 DAP a LAA se aproxima de 0, indicando que as plantas estavam muito proximas de serem
expostas a uma umidade abaixo do Ponto de Murcha Permanente.

Entre os tratamentos sem suspensao de irrigacdo, apenas o 60% atingiu LAA abaixo
do nivel da capacidade real de agua no solo durante a diferenciacdo dos bulbilhos, ou seja, o

solo estava com a umidade abaixo da umidade critica.
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Figura 5 - Balanco Hidrico do solo durante o ciclo de cultivo de alho roxo nobre. Vigos

UFV, 2018.
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LAA: Laminaatual de agua no Solo; CTA: Capacidade total de 4gua no Solo; CRA: Capacidade
agua no Solo. As porcentagens (60%, 80% e 100%) indicam os niveis de irrigacdo aposi
diferenciacdo dos bulbilhos. As siglas SS e CS agruparam os tratamentos, onde SS signi
Suspencdo e engloba os tratamentos com irrigacdo e com fertirrigacdo e a sigla CS signi
Suspencao e engloba os tratamentos sem irrigacdo. Fonte: O Autor.
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3.3. Aspectos Fisiolégicos

Na Figura 6 estdo apresentados as mé&iaserro padrdao da meédia do indice de

superbrotamento de cada tratamento, com grande variacdo nas parcelasavaliada

Figura 6 - Valores médios e erro padrdo da média da incidéncia de superbro{@meteo
alho roxo nobre em funcédo do manejo da irrigacao/fertirrigacdo durante o periodo de estresse
hidrico e niveis de irrigagéo apoés inicio da diferenciacdo dos bulbilhos. Vicosa-MG, UFV, 2018
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Superbrotamento (%)
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m60% =80% =100%

As barras de erro indicam o erro padrdo da média. Fonte: O autor.

Para avaliar estatisticamente o superbrotamento foi escolhido um método né&o
paramétrico, com os valores de superbrotamento separados em grupos. Todos os niveis do fator
“nivel de irrigacdo” foram agrupados dentro do fator “manejo de irrigacdo durante
diferenciagcéo dos Ibilhos” para posterior aplicagdo do teste de Dunn.

Na Figura 7 é apresentado o superbrotamento agrupado em funcdo do manejo da
irrigacao/fertirrigacéo durante a diferenciagdo dos bulbilhos. Houve diferenca estatistica entre
todos os niveis desse fator, no qual a utilizacao de fertirrigacdo aumentou significativamente a
incidéncia de superbrotamento. A utilizacdo de irrigagdo, sem fertirrigacdo, promoveu uma
incidéncia menor de superbrotamento, mas ainda assim maior do que o superbrotamento dos

tratamentos nos quassirrigacéo e fertirrigacdo foram suspensas completamente durante a
diferenciagao dos bulbilhos.
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Figura 7 - Valores médios e erro padrdo da média da incidéncia de superbro{@meteo
alho roxo nobre em funcéo do manejo de irrigacao/fertirrigacéo durante a fase de diferenciacao
dos bulbilhos. Vigosa-MG, UFV, 2018.
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Grupos identificados com a mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo t
Dunn ao nivel de 5% de probabilidade. As barras de erro indicam o erro pac
média. Fonte: O autor.

Macedoet al. (2006) avaliaram incidéncia de superbrotamento na cultura do alho em
funcdo da época de suspenséo (50, 55, 60 e 65 DAP) e do tempo de suspenséao da irrigacéo (8
12, 16 e 20 dias). Os autores concluiram que um periodo maior de suspensao promoveu um
menor indice de superbrotamento, independentemente da época de suspensao. Alguns anos
depois, Marouellet al. (2014) publicaram uma tabela na qual sugerem o tempo de estresse
baseado nas caracteristicas do cultivo. Usando essa tabela para o experimento citado
anteriormente (MACEDGe al., 2006), foi constatado que, para o tipo de solo, método de
irrigacdo e clima do local, a quantidade de dias suspensos deveria ser entre 18 e 25 dias,
coincidindo com o periodo de suspensao que promoveu 0 menor indice de superbrotamento.
Com relacdo a época de suspenséo, essa € uma decisao que nao obedetieaade “Dias
Apbs Plantio”, pois o inicio do estresse deve coincidir com o inicio da diferenciacdo dos
bulbilhos que, por sua vez, é bastante variavel. Dessa formegegsario acompanhar o cultivo
a fim de definir o periodo mais adequado para o inicio do estresse.

No presente trabalho o periodo de suspenséo foi de 30 dias. Sendo assimdo inicio
estresse foi definido a partir da amostragem de plantas da area experimental, bem como da
avaliacdo visual para identificar a existéncia ou ndo de bulbilhos iniciando a diferenciacéo,
como pode ser visto na Figura 8. Para visualizar melhor os bulbilhos, era utilizada uma lupa,

uma vez que se tratam de estruturas muito pequenas.
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Figura 8 - Detalhe do caule verdadeiro de alho roxo nobre em desenvolvimento com o inicio da
diferenciacéo dos bulbilhos. Vigcosa-MG, UFV, 2018.

A seta azul indica a posi¢do dos novos bulbilhos.
Fonte: O autor.

Com o intuito de verificar o efeito de doses de nitrogénio no superbrotamento
produtividade do alho roxo nobre, variedade Roxo Pérola de Cacador, Assis (2011) conduziu
um experimento no qual testou doses de NF¥&-85 (1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 t HaO autor
supracitado concluiu que a dose 6tima de NPK 5-25-15 para as condi¢cdes de cultivo da regido
(Lavras-MG) seria de 1,513 t‘havlesmo no tratamento em que utilizou a menor dosePde N
o indice de superbrotamento foi maior que 15%. Vale ressaltar que o autor aplicou a segunda
parcela da adubacdo aos 75 DAP e iniciou o estresse hidrico aos 65 DAP, dessa forma,
aplicacdo de RK ocorreu no meio da diferenciacéo dos bulbilhos, o que justifica os altos niveis
de superbrotamento, que chegaram a 35% no tratamento com maior déd4€ de N

Os resultados obtidos por Assis (2010) corroboram com os resultados obtidos nesta
pesquisa, pois nos tratamentos em que houve aplicacdo de nitrogénio durante a diferenciacao
dos bulbilhos, o superbrotamento médio foi de 15%.

Sedoguchi (2008) também estudou o superbrotamento em alho roxo nobre, com
objetivo de avaliar o efeito da adubacéo fosfatada. O autor ndo aplicou nitrogénio durante a
diferenciacdo dos bulbilhos e respeitou o periodo de estresse hidrico. Com isso, 0
superbrotamento médio permaneceu em torno de 2%, 0 que corrobora com os resultados deste
trabalho, no que tange aos tratamentos semelhantes (sem irrigacéo durante a diferenciacéo dos
bulbilhos).

Nas Figuras ® 10 s&o apresentados os valores do potencial hidrico foliar, em Psi,

antes e depois da irrigacado. Essa mensuracao foi realizada na primeira semana apos o periodc
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de estresse hidrico durante a diferenciacao dos bulbilhos. Mesmo com a grande variabilidade é
possivel perceber certa diferenca entre as figuras, em que o potencial éigki@amente

menor na avaliacdo feita antes da irrigagcdo. Como os dados ndo obedeceram aos pressuposto:
da ANOVA, foi aplicado um teste ndo paramétrico, no qual os dados foram agrupados
primeiramente apenas em funcdo do dia de avaliacdo (antes e depois da irrigacdo) e, depois, em
funcdo do nivel de irrigacdo, desconsiderando o manejo da irrigacao/fertirrigagdo durante a
diferenciacéo dos bulbilhos.

Figura 9 - Valores médios e erro padrao da média do potencial hidrico foliar (Psi) de alho roxo
nobre antes da irrigacdo aos 86 DAP em funcéo do manejo de irrigacao/fertirrigacdo durante o
periodo de estresse hidrico, apos inicio da diferenciacao dos bulbilhos. Vigosa-MG, UFV, 2018.
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As barras de erro indicam o erro padrdo da média. Fonte: O autor.

Figura 10 - Valores médios e erro padrao da média do potencial hidrico foliar (Psi) de alho roxo
nobre depois da irrigacédo aos 87 DAP em fungc&o do manejo da irrigacao/fertirrigacdo durante
o periodo de estresse hidrico hidrico, apos inicio da diferenciagdo dos bulbilhos. Vigosa-MG,
UFV, 2018.
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As barras de erro indicam o erro padrdo da média. Fonte: O autor.
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Na Figura 11, todas as leituras de potencial hidrico foliar foram agrupadas apenas em
funcdo do momento de conducédo do ensaiaes” ¢ “depois” da irrigagdo. O teste de Kruskal-
Wallis foi executado, demonstrando, como esperado, que existe diferenca estatistica entre os

valores de potencial hidrico foliar medidos antes e depois da irrigacao.

Figura 11 - Valores médios e erro padrdo da média do potencial hidrico foliar (Psi) de alho roxo
nobre em funcdo do momento de medicdo, antes (86 DAP) e depois (87 DAP) da irrigacao
Vigosa-MG, UFV, 2018

Antes da Irrigacao (b) Depois da Irrigacao (a)
0

-25

-50

-75

-100

-125

-150

Potencial Hidrico Foliar (Psi)

HH

-175

HH

-200

Grupos identificados com a mesma letra mintscula ndo diferem estatisticamente pelo tersteadié\fallis
ao nivel de 5% de probabilidade. As barras de erro indicam o erro padrao da média. Fonte: O autor.

O potencial hidrico foliar esta diretamente relacionado a umidade do solo. Em um solo
mais seco, esse potencial € menor, o que explica a diferenca estatistica significativa verificada
entre os momentos de medi¢do (FIGURA 11).

Na Figura 12, os valores de potencial hidrico foliar foram agrupados em funcédo do
nivel de irrigacéo apds inicio da diferenciacdo dos bulbilhos (60%, 80%, 100%) e do momento
de medicéo (antes e depois da irrigacdo). Antes da irrigacao todas as plantas estavam no mesmc
nivel de potencial hidrico foliar, contudo, apods a irrigacdo, os tratamentos que receberam uma
lamina de agua equivalente a 100% da ETc alcangcaram maiores valores de potencial hidrico
guando comparados com os tratamentos que receberam 60% da ETc.

Esse menor potencial hidrico influencia a turgescéncia da planta e, consequentemente,
a turgescéncia das células-guarda dos estbmatos. Logo, as plantas que receberam menot
quantidade de agua possuem menor abertura estomatica, o que afeta as trocas gasosa:
negativamentéTAIZ e ZEIGER, 2013). Isso é confirmado na avaliacao feita oofmalisador

de Gés por Infravermelho (IRGA).
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Figura 12 - Valores médios e erro padrdo da média do potencial hidrico foliar (Psi) de alho roxo
nobre antes (86 DAP) e depois (87 DAP) de um evento de irrigacdo, em funcdo do nivel de
irrigacdo apos inicio da diferenciacéo dos bulbilhos. Vigosa-MG, UFV, 2018.

Antes da Irrigacéo Depois da Irrigacéo

Potencial Hidrico Foliar (Psi)

m60% =m80% =100%

Grupos identificados com a mesma letra mindscula, comparando os dados depois da irrigacéo e mailscula,
comparando os dados antes da irrigagdo, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Dunn ao nivel de 5% de
probabilidade. As barras de erro indicam o erro padrdo da média. Fonte: O autor.

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores médios dos atributos medidos com o IRGA
de cada um dos tratamentos. Nenhum parametro obedeceu aos pressupostos da ANOVA, sendc

assim, foi utilizado um teste estatistico ndo-paramétrico.



Tabela 7- Valores médios e erro padrdo da média de parametros fisiol6gicos de alho roxo nobre medidoslisewar ale gas infravermell
(IRGA) aos 104 DAP, em funcdo do manejo da irrigacao/fertirrigacdo durante o periodo de estresse hidriatearnyegso, apos inicio
diferenciacao dos bulbilhos. Vicosa-MG, UFV, 2018.

Fotossintese

Condutancia

Concentracdo de

Transpiragao

Umidade relative Eficiéncia de uso Eficiéncia de uso

Liquida Estomatica COo, da folha de CQ da agua
Tratamento*

Média E"° Média E"O  média BT média E"O  Meédia E™  wmédia 7O meédia EM©
Pad. Pad. Pad. Pad. Pad. Pad. Pad.
SI-60 12,76 1,34 0,322 0,04 292,52 9,71 3,20 0,24 66,23 0,79 0,790 0,02 41,11 5,31
CI-60 13,35 #1,11 0,495 +0,02 316,70 *4,43 4,18 0,07 68,01 +0,15 0,857 +0,01 25,85 #1,81
CF60 13,44 0,57 0,386 +0,05 291,54 6,45 423 +0,21 61,68 +0,88 0,793 0,02 39,08 4,38
SI-80 14,43 +0,47 0,425 +0,06 298,06 +10,95 3,96 +0,27 66,51 +0,88 0,806 +0,03 36,75 6,51
CI-80 12,67 1,03 0,493 0,03 311,17 1,52 405 +0,11 68,03 0,29 0,847 0,01 27,84 £1,21
CF-80 12,22 #1,05 0,403 +0,03 303,86 +359 482 +0,20 61,60 +0,44 0,831 +0,01 30,32 #1,21
SI-100 15,03 2,02 0,501 0,01 318,35 1,07 3,86 +0,02 70,08 0,03 0,855 0,00 26,60 0,17
CI-100 1451 #0,69 0,573 0,02 305,46 +4,01 4,25 0,05 70,48 +0,24 0,854 +0,01 25,48 +1,88
CF-100 12,93 0,53 0,452 0,02 311,84 7,32 494 +0,07 62,61 +0,48 0,822 +0,02 33,61 5,24

Fotossintese liquida (A, pmol m s?), Condutancia estomatica (Gs, mof st), Concentracdo de GQCi, pmol CO2 mot?), Transpiracdo foliar (E, mmolJ® nt?
s1), Umidade relativa da folha (%.8), Eficiéncia de uso de GQ(umol CO, m? s?) / (umol CO2, m? s?)], Eficiéncia deiso da agua (umol CO, mmol HO1). Erro

Pad.: Erro Padrdo da Média.

*Informacdes sobre os tratamentos podem ser encontradas na Tabela 3.

51



52

Como o teste de Kruskal-Wallis ndo pode ser utilizado em experimentos multifatoriais,
os tratamentos foram agrupados em funcdo do nivel de irrigacdo. Nesse sentido, cinco
parametros indicaram diferenca estatistica entre os grupos: Condutancia Estomatica,
Concentracdo de CO2, Umidade da Folha, Eficiéncia de Uso do CO2 e Eficiéncia de Uso da
Agua. Na Figura 13 é apresentada a andlise estatistica de seis parametros medidos com o IRGA.
Os dados foram utilizados na construcdo de um Boxplot e os contrastes sédo apresentados em

uma caixa em cada quadro da Figura.
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Figura 13 - Boxplot de seis parametros fisiologicos de alho roxo nobre medidosIBGA o
aos 104 DAP, agrupados em funcédo de niveis de irrigacao (60%, 80% e 100%) apos inicio da
diferenciagéo dos bulbilhos. Vigosa-MG, UFV, 2018.

0,7 350
Y ) 340
g S . 330
£ _ 05 O 32
27 < g
25 04 S & 310 *
8 g 03 38 300
R £3 290
£ 02 2 £ 280
g 60- 80 ns 3 270 60- 80 ns
O 91 60-100  * 60-100  *
80-100 ns 260 80-100 ns
0 250
18 80
16 bl
3 14 =
B o~ =
g7, 12 S _ 70
2 i )
L 'E: 10 —S ~
g B o T 65
ZE° ERS
&= 6 E 60
& 4 60- 80 ns - 60- 80 ns
. 60-100 ns 55 60-100  *
80-100 ns 80-100  *
0 50
0,9 60
o =
S8 09 i &
o o
<3 ST 40
25 o8 3 g
L Jpe 5 5 30
=3 08 =0 ?
20 8 C 20
« "3 <« B
8 g 60- 80 ns ‘5 60- 80 ns
22 W 60-100  * = S0 60-100  *
- 80-100 ns 80-100 ns
0,7 0

M 60% M 80% M 100%

Os contrastes dos grupos (niveis de irrigacdo) foram submetidos ao teste de Dunn ao nivel de 5% de
probabilidade, sendo apresentados nas caixas de cada gnadicopntrastes identificados com “ns” néo

foram significativos e contrastes identificados com “*” foram significativos ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: O autor.
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Na Condutancia Estomatica, Concentracdo de, &lciéncia de Uso do COe
Eficiéncia de Uso da Agua, o grupo de tratamentos em que a irrigacéo foi feita com lamina de
agua equivalente a 60% da ETc, diferiu estatisticamente do grupo em que a irrigacao foi feita
com 100% da ETc. Na Umidade da Folha, o grupo 60% da ETc diferiu também do grupo 80%
da ETc (Figura 12). Como os tratamentos com 100% de irrigagdo tém maior turgescéncia, 0s
estdbmatos ficam mais tempo abertos, aumentando a condutancia estemggideando em
perda de agua por transpiracdo, o que pode justificar os menores valores de eficiéncia de uso
da agua.

Essa diminuicdo nas taxas transpiratorias ocorre principalmente devido a menor
abertura estomatica, que esta atrelada sobretudo a turgescéncia foliar, e que, por sua vez, est:
atrelada a umidade do solo. A reducdo na assimilacdo dafeta a fotossintese devido a
restricdo ao fluxo de CO provocando efeitos negativos nos processos fotossintéticos
(SASSAKI; MACHADO, 1999).

Sanchez-Virosta&t al. (2020) utilizaram o método da irrigacdo com déficit hidrico
controlado otimizado na conducdo de um experimento com alho. Os autores avaliaram a
condutancia estomatica e constataram que o tratamento testemunha (100% da ETc reposta)
obteve os maiores valores em todos os anos de avaliacdo e em todas as fases das culturas. At
comparar os tratamentos que receberam algum névestdesse hidrico, os autores também
constataram que quanto maior o nivel de estresse, menor era a condutancia estomatica.
Resultados semelhantes foram encontrados nesta pesquisa, em que 0s tratamentos que foran
irrigados com 60% da demanda evapotranspirativa obtiveram menores valores que 0s
tratamentos que ndo sofreram nenhum nivel de déficit hidrico apés a diferenciacdo dos
bulbilhos.

Na Figura 14 estdo representadas as médias das estimativas do teor de clorofila de cada
tratamento. Para tanto, foram feitas duas avaliacdes, a primeira aos 55 DAP, no dia que
antecedeu o inicio da aplicacdo do estresse hidrico. A segunda foi feita aos 102 DAP, no final
da fase vegetativa, durante o enchimento dos bulbos.

N&o houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos na primeira
avaliagdo. Na segunda avaliacdo ndo houve interacéo entre os fatoresl @® inilgacao néo
promoveu diferenca estatistica significativa, no entanto, o manejo da fertirrigacdo durante a
diferenciacdo dos bulbilhos influenciou negativamente as plantas dos tratamentos que né&o
foram irrigadas nem fertirrigadas durante o estresse. Esses tratamentos tiveram um indice de

Clorofila Falker (CF) menor quando comparados com os tratamentos que foram irrigados ou
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fertirrigados, sendo assim, os tratamentos sem irrigacdo possuiam um menor teor de clorofila

quando comparados com os demais tratamentos (Figura 15).

Figura 14 - Valores médios e erro padrédo da média da estimativa do teor de clorofila total (ICF)
de alho roxo nobre aos 55 DAP (A) e aos 102 DAP (B) em funcdo do manejo da
irrigacao/fertirrigacao durante o periodo de estresse hidrico e niveis de irrigacédo, apoés inicio da
diferenciagao dos bulbilhos. Vicosa-MG, UFV, 2018.
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As barras de erro indicam o erro padrdo da média. Fonte: O autor.

Figura 15 - Valores médios e erro padrdo da média da estimativa do teor de clorofila total (ICF)
de alho roxo nobre aos 102 DAP em funcdo do manejo da irrigacao/fertirrigacdo durante o
periodo de estresse hidrico apos inicio da diferenciagéo dos bulbilhos. Vigosa-MG, UFV, 2018.
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Médias identificadas com a mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% d&lpdshabil
Fonte: O autor.
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Pincelli (2010), avaliou cultivares de cat@acucar e verificou que algumas destas
apresentaram reducao de clorofila quando submetmlestresse hidrico moderado. Bac&es
al. (2008) utilizaram um medidor indireto de clorofila, SPAD502 (Konica Minolta, Japao), para
avaliar o efeito de doses de N na quantidade de clorofila presente nas folhas de uma cultivar
nobre de alho roxo. Os autores concluiram que o aumento de clorofila nas plantas é proporcional
ao aumento da aplicagao de N.

Lima (2005) também estudou o teor de clorofila em funcéo de doses de nitrogénio. O
autor afirma que a dose de 240 kg hesultou nos maiores teores de clorofila, sendo que doses
maiores nao foram responsivas no aumento do teor de clorofila. Aos 50 DAE, o indice SPAD
era 63 e, aos 100 DAEG, para o tratamento que recebeu a dose de nitrogénio de 240. kg ha
Para o tratamento que recebeu 120 kfdwN, os indices SPAD foram 59 e 63, aos 50 e 100
DAE, respectivamente. No presente trabalho foram aplicados 220%kgdehs (préxima da
dose indicada pelo autor supracitado, que promoveu a maior concentracdo de claofila na
folhas) nos tratamentos sem suspencéo da fertirrigacéo durante o periodo de estresge hidrico,
160 kg ha nos tratamentos com suspensé&o da fertirrigagao.

Ao comparar os trabalhos supracitados com os resultados desta pesquis® pode-
concluir que a suspensdao momentanea da aplicacdo de N, aliada a suspensao da irrigacéo, pod
ter sido responséavel pela diminuicdo da clorofila nas folhas do Edka.condicdo poderia
reduzir a produtividade da cultura, alterar o ciclo de vida e retardar o desenvolvimento da
planta, pois a clorofila é responsavel pela captacdo e transferéncia da radiacao
fotossinteticamente ativa até os componentes celulares que realizam as reacdes da fotossintese
Porém, vale ressaltar que a diferenca entre os tratamentos ndo foi muito significativa, com
média de 5 ICF.

O indice de area foliar estimado ndo apresentou uma distribuicdo normal, logo, foi
empregado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis e, em seguida, o teste de Dunn. Na Tabela
8 estdo apresentados os valores médios de IAF medidos em 4 momentos diferentes no final do
ciclo, seguidos do desvio padrao.

Os dados de IAF foram agrupados em funcdo do manejo da irrigagao/fertirrigacao
durante a diferenciacao dos bulbilhos e, posteriormente, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis
e o teste de Dunn. Os tratamentos com irrigacdo e fertirrigagcdo possuem maior IAF e sdo
estatisticamente diferentes dos tratamentos sem irrigacdo na primeira avaliacdo, que foi feita
aos 108 DAP. Nas duas ultimas avaliacbes de IAF, feitas aos 123 e 130 DAP, o IAF de todos
0s tratamentos estava menor (devido a senescéncia das folhas que ocorre no final do ciclo) e

nao houve diferencga estatistica significativa entre os grupos (Figura 16
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Tabela 8 - Valores médios e erro padrdo da média do indice de area foliar estifadp
de alho roxo nobre em quatro épocas de avaliacdo em funcdo do mar
irrigacaol/fertirrigacdo durante o periodo de estresse hidrico e niveis de irrigacao, ap
da diferenciacao dos bulbilhos. Vicosa-MG, UFV, 2018.

Dias Apos Plantio

Irrigacdo  Manejo 1O8E 117E 123E 130E

- rro L rro . rro . rro

Média Padrdo Média Padréo Média Padréo Média Padrdo

Sem 2,84 0,13 286 0,29 157 0,16 1,01 0,07
Irrigacéo

60% _Com~ 2,79 0,13 2,37 0,12 1,66 0,19 1,12 0,06
Irrigagéo

(_:o_m 264 0,33 2,67 0,35 1,50 0,09 0,94 0,04

Fertirrigacéo

_SemN 2,29 0,0 2,22 0,26 1,71 0,16 0,99 0,04
Irrigagéo

80% Com 3,20 0,18 356 0,16 1,70 0,20 1,27 0,09
Irrigagéo

Com 3,32 0,23 3,19 +0,25 1,70 0,07 1,12 0,06
Fertirrigac&o

Sem 201 0,08 262 033 094 +0,09 0,98 0,06

Irrigacao

100% (_:0”[ 231 0,14 2,38 0,22 1,57 0,26 1,00 0,10
Irrigacéo

(_:o_m 2,77 0,10 3,04 0,17 1,61 0,17 1,0/ 0,07
Fertirrigacao

Figura 16 - Valores médios e erro padrdo da média do indice de area foliar estimadie (IAF)
alho roxo nobre agrupado em funcdo do manejo da irrigacéo/fertirrigacdo durante a
diferenciacéo dos bulbilhos. Vigcosa-MG, UFV, 2018.
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Grupos identificados com a mesma letra mindscula, na mesma época de avaliacao, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Dunn ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: O autor.
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Sanchez-Virostet al. (2020) avaliaram o IAF em alho sob diferentes niveis de estresse
hidrico. Em todos os tratamentos submetidos a algum nivel de estresse, o IAF diminuiu. Neste
trabalho foi obtido um resultado semelhante, no qual as plantas que nao foram irrigadas durante
a diferenciacao dos bulbilhos (30 dias) tiveram um IAF menor no final da fase de enchimento
de bulbos e inicio do amadurecimento.

Os dados de IAF também foram agrupados em fungdo da data de avaliacdo para
posterior analise de regressdo. Na Figura 17 € apresentada uma funcdo quadratica que

demonstra uma diminuicdo do IAF nas ultimas semanas que antecederam a colheita.

Figura 17 - indice de area foliar estimado (IAF) de alho roxo nobre agrupado de todos os
tratamentos em funcédo do dia apds plantio (DAP). Vigosa-MG, UFV, 2018.
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Fonte: O autor.

Essa diminuicdo no IAF no final do ciclo ja era esperada, pois as folhas do alho
comecam a entrar em senescéncia a medida que o bulbo amadurece, sendo que o ponto de
colheita ocorre quando a planta possui cerca de 2/3 das folhas secas ou amareladas (RESENDE
etal., 2015).

3.4. Aspectos Produtivos

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores de didametro meédio dos bulbos para cada
tratamento. O nivel de irrigacéo nao influenciou significativamente no tamanho do bulbo, mas
os tratamentos Com Irrigacdo obtiveram bulbos maiores quando comparados com o0s

tratamentos com Fertirrigagdo e Sem Irrigagao.
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Tabela 9 - Valores médios e erro padrédo da média do didmetro do bulbo (mm) de a
nobre em funcdo do manejo da irrigacao/fertirrigacdo durante o periodo de estresse
niveis de irrigacdo, apos inicio da diferenciacéo dos bulbilhos. Vicosa-MG, UFV, 201

Manejo da Nivel de Irrigacédo Média
Fertirrigagéo 60% 80% 100%
Sem Irrigagéo 45,20 44,88 45,21 45,10 B
Com lIrrigacao 46,99 45,78 45,98 46,25 A
Com Fertirrigacao 44,98 42,91 44,37 44,09 B
Média 45,72 a 44,53 a 45,18 a -

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo difere
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

A produgéo foi bastante homogénea e os bulbos tiveram tamanho bastante similar,
uma vez que todos se enquadraram na classe 5 (42 a 47mm), de acordo com a classificacéo dc
diametro transversal do alho, em mm, segundo a Comissédo Técnica de Normas e Padrbes do
Ministério da Agricultura (1992).

Na Figura 18 estdo apresentados os valores médios de massa do bulbo. Ndo houve

diferenca estatistica entre os tratamentos.

Figura 18 - Valores médios e erro padrdo da média da massa de um bulbo (g) de alho roxo
nobre em funcdo do manejo da irrigacao/fertirrigacdo durante o periodo de estresse hidrico e
niveis de irrigacdo, apos inicio da diferenciacéo dos bulbilhos. Vigcosa-MG, UFV, 2018.
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N&o houve diferenca estatistica significante para nenhum tratamento pelo teste F @de Bifelde
probabilidade. As barras de erro indicam o erro padrdo da média. Fonte: O autor.

Assim como o diametro, a massa do bulbo foi bastante homogénea em todo o
experimento, ndo havendo diferenca estatistica entre ossfatotratamentos. Dessa forma, o
superbrotamento foi o Unico responsavel pelas varia¢coes da produtividade comercial entre os

tratamentos.
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Na Figura 19 estéo apresentados os valores médios de numero de bulbilhos por bulbo.
A andlise dos dados mostra que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos. Mas €
importante ressaltar que a quantidade de bulbilhos por bulbo foi maior do que a esperada, pois
mesmo tendo sido utilizada uma cultivar nobre, os valores médios sdo maiores do que 12, que

seria 0 maximo esperado da cultivar.

Figura 19- Numeros médiede bulbilhos por bulbo de alho roxo nobre em funcdo do manejo
da irrigacéo/fertirrigacdo durante o periodo de estresse hidrico e niveis de irrigacdo, apos inicio
da diferenciacéo dos bulbilhos. Vicosa-MG, UFV, 2018.
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N&o houve diferenca estatistica significante entre os tratamentos pelo teste F, ao niveldde 5%
probabilidade. Fonte: O autor.

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores de massa total de plantas. O nivel de
irrigacdo nao influenciou significativamente a massa total de plantas, mas os tratamentos Com
Irrigacdo obtiveram uma massa estatémente maior do que os tratamentos com Fertirrigacao

e Sem Irrigagéo.

Tabela 10 - Valores médios da massa total de plantas)(tiealho roxo nobre em fung

do manejo da irrigacao/fertirrigacéo durante o periodo de estresse hidrico e niveis de i

apos inicio da diferenciacdo dos bulbilhos. Vicosa-MG, UFV, 2018.
Nivel de Irrigagcédo

Manejo da Fertirrigacéo 50% 80% 100% Média
Sem Irrigagao 36,22 35,83 36,26 36,10 B
Com Irrigacdo 41,52 41,27 37,55 40,11 A

Com Fertirrigacao 39,88 36,86 35,35 37,37 B
Média 39,21 a 37,99 a 36,39 a -

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo difere
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
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Na Tabela 11 estdo apresentados os valores de produtividade potencial €m t ha
relacionados com a produtividade méxima que poderia ter sido obtida caso ndo houvesse perdas
com o superbrotamento, ou com bulbos com diametro inferior a 25 mm. Todos os tratamentos
obtiveram uma produtividade potencial média préxima de 17 e nio diferiram

estatisticamente.

Tabela 11 - Valores médios da produtividade potencial!{ ¢« alho roxo nobre em fung

do manejo da irrigacdo/fertirrigacéo durante o periodo de estresse hidrico e niveis de i

apos inicio da diferenciacdo dos bulbilhos. Vicosa-MG, UFV, 2018.
Nivel de Irrigacéo

Manejo da Fertirrigacéo 50% 80% 100% Média
Sem Irrigagao 17,08 17,91 16,10 17,03
Com Irrigacao 17,69 18,15 17,04 17,63

Com Fertirrigacao 17,51 17,24 17,40 17,38
Média 17,43 17,76 16,85 -

N&o houve diferenga estatistica pelo teste de F ao nivel de 5% de probabilidade

Na Tabela 12 estdo apresentados os valores de produtividade comercial, em que o0s
tratamentos Com Irrigacdo e Sem Irrigacao obtiveram produtividade estatisticamente maior do
gue o tratamento com Fertirrigacdo. Mesmo ndo havendo diferenca estatistica entre a massa
média dos bulbos, a produtividade comercial leva em consideracdo a porcentagem de
superbrotamento, uma vez que plantas superbrotadas ndo produzem bulbos com valor
comercial. A maior produtividade foi de 17,24 t'rp tratamento Sem Irrigagcdo, com nivel de
irrigacéo apods a diferenciacéo dos bulbilhos de 60%. J& a menor foi de 1426rtduatrada

no tratamento Com Fertirrigacao e nivel de irrigacéo de 80%.

Tabela 12 - Valores médios da produtividade comerciat'{tdealho roxo nobre em funcg

do manejo da irrigacao/fertirrigacdo durante o periodo de estresse hidrico e niveis de i

apos inicio da diferenciacdo dos bulbilhos. Vicosa-MG, UFV, 2018.
Nivel de Irrigacéo

Manejo da Fertirrigacéo 60% 80% 100% Média
Sem Irrigagao 17,24 17,04 16,80 17,03 A
Com Irrigacdo 16,42 15,95 16,81 16,39 A

Com Fertirrigacao 14,82 14,20 14,88 14,63 B
Média 16,16 a 15,73 a 16,16 a -

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailscula na coluna e minuscula na linha, méo difere
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
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A eficiéncia de uso de agua (EUA) foi maior nos tratamentos Sem Irrigacdo durante a
diferenciacdo dos bulbilhos e com nivel de irrigacdo de 60% apés a diferen®agéo.
tratamentos Com Fertirrigacdo obtesee-as menores meédias de EUA, pois como o
superbrotamento foi maior nesses tratamentos, a produtividade comercial foi severamente
afetada (Tabela 13).

Tabela 13 - Valores médios da eficiéncia de uso de agua fkglenalho roxo nobre e
funcdo do manejo da irrigacao/fertirrigacdo durante o periodo de estresse hidrico e |
irrigacado, apos inicio da diferenciacdo dos bulbilhos. Vicosa-MG, UFV, 2018.

Nivel de Irrigacéo

Manejo da Fertirrigacéo 60% 80% 100% Média
Sem Irrigagao 14,38 13,27 12,27 13,31 A
Com Irrigacao 10,56 9,07 8,57 9,40 B

Com Fertirrigacao 9,53 8,08 7,59 8,40 C
Média 11,49 a 10,14 b 9,48 c -

Médias seguidas pelas mesmas letras, maidscula na coluna e minuscula na linha, néo difere
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Sanchez-Virostat al. (2020) avaliaram a produtividade do alho submetido a quatro
niveis de estresse hidrico por trés anos consecutivos. Em alguns casos, os autores verificaram
que o estresse hidrico de 10% (90% da demanda evapotranspirométrica reposta) nao afetou a
produtividade, mas um estresse de 30% sempre a diminuiu. E necessario ressaltar que os autore:
aplicaram o estresse em todas as fases da cultura, uma vez que o objetivo era testar um métodc
de manejo com estresse hidrico regulado otimiz&gtrtized Regulated Deficit Irrigation).

Ayers (2008) testou trés métodos de irrigacao (sulcos, gotejamento e gotejamento
subsuperficial) e quatro niveis de irrigacao (50%, 75%, 100% e 125% da ETc reposta) na
producao de alho. O autor ndo encontrou diferenca estatistica entre os métodos de irrigacéo por
sulco e gotejamento, mas os niveis de irrigacdo menores que 100% afetaram negativamente a
produtividade, que foi de 19,78 t"hao tratamento sem estresse hidrico; 16,70 tonniaa
tratamento com estresse de 25% (75% de irrigacdo); e 13,15daha o tratamento com
estresse de 50% (50% de irrigacdo). Mais uma vez, a imposicao de qualquer nivel de estresse
hidrico afetou negativamente a produtividade, mas esse autor também impds o estresse durante
todo o ciclo, diferentemente da metodologia usada no presente trabalho.

Fica claro que a cultura do alho é sensivel ao estresse hidrico, se este é aplicado durante
todo o ciclo, mas os resultados desta pesquisa indicam que o estresse hidrico moderado aplicadc

apos o inicio da diferencia¢éo dos bulbilhos ndo reduz a produtividade.
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A melhor alternativa no manejo de irrigacao do alho é obedecer a proposta feita por
Marouelliet al. (2014), que consiste em suspender completamente a irrigagdo durante 30 dias
apos o inicio da diferenciacdo dos bulbilhos. Os resultados desta pesquisa mostraram que
também é importante ndo aplicar nitrogénio na referida fase.

O manejo da irrigagao/fertirrigacao durante a fase de diferenciagédo dos bulbilhos € um
dos pontos chave que influenciam o superbrotamento. E seguro afirmar que esse é causado
principalmente pela aplicacdo de agua ou nitrogénio no inicio da diferenciacéo dos bulbilhos.

Apos o periodo critico, a aplicacdo de agua ou nitrogénio nédo induz o superbrotamento.
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4. Conclusbes

A utilizacdo do método de manejo de irrigacdo com déficit hidrico controlado (RDI)
no cultivo do alho foi efetiva, mesmo que tenha influenciado no comportamento fisiolégico da
planta, pois o nivel mais alto de estresse (40%) n&o diminuiu a produtividade comercial de
forma significativa.

A utilizacdo de RDI, junto ao manejo adequado de irrigacao/fertirrigacdo durante a
diferenciacéo dos bulbilhos, diminuiu a demanda de agua, impactando diretamente na eficiéncia
de uso da &gua, sem afetar a produtividade.

A utilizacao de fertirrigagcéo nitrogenada e/ou de irrigacao durante a diferenciagéo dos
bulbilhos aumentou significativamente o superbrotamento, dessa forma, € aconselhavel

suspender completamente a aplicagdo de agua e de nitrogénio durante essa fase.
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CAPITULO Il - INFLQENCIA DA COBERTURA DO SOLO E DE TECNICAS DE
MANEJO DE IRRIGACAO NA PRODUTIVIDADE E NO SUPERBROTAMENTO DE
ALHO ROXO NOBRE

1. Introducéo

O correto manejo da irrigacdo pode ser definido como um conjunto de técnicas e
analises para definicdo da correta lamina de irrigacdo que deve ser aplicada em um cultivo
agricola, atentando para que este nao sofra com estresse hidrico e, ao mesmo tempo, nao haj:
desperdicio de agua (BERNARD#al., 2019).

Para a conducdo de um manejo de irrigacdo existem diversas técnicas, algumas
baseadas em informacfes do clima, outras do solo, da planta ou até mesmo da combinacéo de
todas elas. A conducao de um correto manejo de irrigacdo € um fator primordial no aumento da
eficiéncia de uso da 4gua (PIRES., 2001).

O método de manejo de irrigacdo Via Clima, pela estimativa da evapotranspiracao de
referéncia, € o mais aceito e utilizado atualmente no Brasil. Com os dados fornecidos por uma
estacdo meteoroldgica € possivel calcular a Evapotranspiracdo de RefeEdimyiggla
equacao de Penman-Montieth, e posterior calculo da Evapotranspiracdo da Cultura utilizando
o coeficiente de culturakc (FAO, 1998). Esse é um método relativamente simples, haja vista
que ndo ha a necessidade de se deslocar na lavoura para a coleta de informacdes, mas a su
eficiéncia esta atrelada a utilizacdo de um coeficiente de cultura (Kc) representativo pa
regiao.

Nos métodos Via Solo é necessario estimar a umidade do solo e defing gual
quantidade de agua que deve ser aplicada para que este atinja a umidade de capacidade d
campo (BERNARDCxt al., 2019). No método Via Solo ndo é necessario o uso de Kc, mas é
fundamental o deslocamento na lavoura para coleta de dados, ou a utilizacdo de varias sondas
fixas medidoras de umidade do solo, que possuam um sistema para comunicagao a um servidor
central— o que pode encarecer o projeto.

Um terceiro método de manejo de irrigacdo que pode ser citado é a utilizagdo do
Irrigametro, equipamento desenvolvido por pesquisadores da Universidade Federal de Vigosa.
A grande vantagem desse equipamento esta relacionada com a facilidade de uso, uma vez que
0 operador ndo precisa de conhecimentos técnicos profundos, sendo necessario apenas saber
ordem de fechamento e abertura das valvulas para a sua utilizacdo (OLISEIRAR008).

Além da conducdo de um correto manejo de irrigagdo, outra forma de aumentar a

eficiéncia de uso de agua € com o uso de cobertura do solo. Um solo coberto € menos suscetivel
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a radiacdo solar direta, o que diminui a perda de agua por evaporacédo direta da superficie do
solo (ALLEN et al., 2007).0 uso de cobertura no solo também provoca uma diminuicdo da
incidéncia de plantas invasoras (SANCH&Al., 2008).

Existem diversos tipos de materiais que podem ser utilizados na cobertura do solo, 0os
mais comuns sdo: cobertura morta, papel e plastico.

A cobertura plastica € bastante comum na producdo vegetal moderna (LAMONT,
2005), no entanto, apds o seu uso € gerado um residuo de dificil reciclagem, devido a alta
guantidade de solo e matéria organica que aderem na sua superficie (HEMPHIL, 1993)
Existem algumas alternativas ao uso de plastico, como a utilizacdo de coberturas de papel ou
cobertura morta. A cobertura morta muitas vezes ndo esta disponivel e a sua aplicagdo é um
pouco mais laboriosa quando comparada com 0s outros tipos (FONTANEATI2004). A
cobertura de papel pode ser uma alternativa eficaz, pois a aplicacdo é semelhante a do plastico
e, por ser biodegradavel, ndo ha a geracao de residuo nao reciclavel no final do ciclo, pois este
€ incorporado ao solo (COOLONG, 2010).

Na cultura do alho a utilizacdo de cobertura do solo em plantios comerciais ndo é
comum, mas alguns estudos indicam que a utilizacdo dessa técnica pode ser vantajosa,
melhorando os aspectos produtivos da planta (CARMO, 1984; CORREA2003; SILVA
et al., 2007).

Dentro desse contexto, o objetivo neste trabalho foi avaliar o efeito da utilizagéo de
trés métodos de manejo de irrigacdo e quatro tipos de cobertura do solo no cultivo do alho roxo

nobre.
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2. Material e Métodos

Este experimento foi conduzido no mesmo local e nas mesmas condi¢cdes do
experimento descrito no segundo capitulo desta tese, sendo a conducédo do cultivo e os tratos
culturais iguais, assim como espagamento e tamanho de parcela, sistema de irrigacao,
cronograma de aplicacdo de adubos e defensivos. Informagbes mais detalhadas podem ser

obtidas na descricdo do material e métodos do capitulo supracitado.

2.1. Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado, seguind
um esquema de parcela subdividida, com trés repeticées. Foram estudados dois fatores: trés
tipos de manejo de irrigacéo (Via Clima, Via Solo, Via Irrigametro) e quatro tipos de cobertura

do solo (sem cobertura, cobertura morta, papel, plastico), totalizando 12 tratamentos.

2.2.Manejo de Irrigacéo

2.2.1. Manejo Via Clima

O manejo Via Clima foi conduzido utilizando uma estacao meteoroldgica automatica
instalada na area experimental, a ETo foi calculada por meio da Equacao de Penman-Montieth
FAO 56 e a Evapotranspiracao da Cultura foi calculada utilizando valores de Coeficiente de
Cultura. Todos os tratamentos foram irrigados com base no manejo de irrigacdo Via Clima até
51 DAP. Dos 52 até 81 DAP airrigacao foi completamente suspensa, sendo este estresse hidrico
proposto por Marouelkt al. (2014) de forma a diminuir a incidéncia de superbrotamento. Dos

82 até 107 DAP houvaeaplicacdo dos métodos de manejo de irrigacao.

2.2.2. Irrigametro

O manejo Via Irrigdmetro foi conduzido utilizando um equipamento instalado em um
canteiro sem plantas, localizado dentro da area experimental e manipulado de acordo com as

instrucdes do fabricante.
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2.2.3. Via Solo

O manejo Via Solo foi conduzido utilizando um sensor de umidade do solo,
HidroFarm, fabricado pela empresa Falker. Antes de cada evento de irrigacdo a umidade do
solo era medida, e entdo eram feitos os calculos da lamina a ser aplicada

Para a utilizacdo do HidroFarm foi necessario obter previamente a curva de calibragédo
que correlacionasse a umidade fornecida pelo sensor com a umidade volumétrica (FIGURA
20). O fabricante afirma que a umidade gerada pelo HidroFarm corresponde a umidade
gravimétrica com um erro de mais ou menos 3%, e que caso sejam necessarios dados mais

precisosg preciso construir uma curva de calibracdo para a area onde o aparelho serd utilizado.

Figura 20 - Curva de calibracdo para um latossolo vermelho e amarelo para corre¢@oatas le
de umidade coletadas a partir da utilizacdo da sonda HidroFarm. Vigcosa-MG, UFV, 2018.
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Fonte: O autor.

Na operacao do sensor de umidade do solo, foi utilizado um objeto perfurante (facéo),
a fim de criar uma abertura no solo para a instalagédo da haste do HidroFarm, de acordo com

recomendacgéao do fabricante.

2.3.Cobertura do Solo

Nos tratamentos com cobertura do solo, esta foi posicionada apds a emergéncia das
plantas. As coberturas de plastico (mulching dupla face, branco equtetpapel (kraft) foram

cortadas em tiras e posicionadas nos canteiros. A cobertura morta utilizada foi obtida no setor
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de paisagismo da Universidade Federal de Vigosa, onde o material que havia sido ro¢ado de

uma area experimental foi distribuido nos canteiros.

2.4. AvaliacOes

Foram feitas avaliag6es agrondmicas e fisioldgicas, seguindo os métodos descritos no
segundo capitulo desta tese. As avaliacbes agrondmicas foram: produtividade comercial
(bulbos perfeitos e maiores que 25 mm de diametro), peso médio de bulbos, nimero de
bulbilhos/bulbo, porcentagem de bulbos superbrotados e diametro dos bulbos. As avaliagcbes
fisioldgicas foram: indice de Area Foliar, Fotossintese e transpiracéo (IRGA), Potencial Hidrico
Foliar (avaliacéo feita aos 109 DAP) e clorofila (avaliagéo feita aos 73 DAP).

2.5. Andlise Estatistica

Para analisar os dados estatisticamente, foram utilizados métodos paramétricos e ndo
paramétricos. Para os dados que apresentaram distribuicdo normal (teste de Lilliefors ao nivel
de 5% de probabilidade) e homogeneidade de variancia (teste de Cochran ao nivel de 5% de
probablidade), foi utilizada a analise de variancia e as médias foram comparadas pos meio d
teste de Tukey, adotando o nivel de 5% de probabilidade. Para realizacdo da analise, foi
utilizado o software Assistat.

Como muitas variaveis resposta ndo obedeceram aos pressupostos da ANOVA, foi
necessario conduzir um teste ndo-paramétrico. O teste estatistico escolhido foi o Kruskal-
Wallis, de acordo com a caracteristica dos dados, com aplicacdo posterior do teste de Dunn,
quando havia diferenca significativa em algum grupo. Um aspecto importante deste teste é que
ele ndo compara médias, mas sim grupos, havendo uma necessidade de mais repeticdes. Alén
disso, ndo é possivel analisar experimentos multifatoriais por meio dele, dessa forma, os dados
foram agrupados em funcéo de apenas um fator. O teste de Dunn é mais robusto, nesse sentido
€ necessario que haja uma diferenca maior entre os grupos para que este indique diferenca
estatistica (DUNN, 1964).
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3. Resultados e Discussao

Na Figura 21 é apresentada a lamina de irrigacédo aplicada em cada um dos eventos de
irrigacéo apos o estresse hidrico. Foram, no total, cinco eventos de irrigacdo nessegmeriodo.
geral, as laminas de irrigagéo foram semelhantes entre os diversos manejos avaliados. Contudo,
vale ressaltar que houve variagdo nas laminas calculadas por cada método de manejo. N
primeiro evento de irrigacao, a lamina aplicada nos tratamentos com manejo via solo foi cerca
de 3 mm maior do que nos outros dois tipos. No segundo evento ndo houve aplicacdo de agua
nos tratamentos com manejo Via Solo, ou seja, apenas os tratamentos via clima e Via
Irrigametro foram irrigados. Por fim, no terceiro evento apenas os tratamentos Via Solo foram

irrigados.

Figura 21 - Lamina de irrigacdo aplicada em cada tratamento apds o periodo de estresse hidrico
Vicosa-MG, UFV, 2018.
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Houve alguns pequenos eventos de precipitacao durante o inicio do experimento, como
pode ser visto na Figura 22, enquanto na primeira quinzena de agosto ocorreram varios eventos
significativos. A partir do dia 27 de julho € possivel verificar o inicio da variacdo da lamina
aplicada em funcéo dos métodos de manejo de irrigacdo, com pequena variacao na lamina final
(Figura 22).
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Figura 22 - Lamina Acumulada (mm) e Precipitagdo (mm) durante o periodo do experimento.
Vicosa-MG, UFV, 2018.
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O superbrotamento ocorreu mais intensamente nos tratamentos com algum tipo de

cobertura do solo e nos tratamentos com manejo de irrigacao Via Solo (Tabela 14).

Tabela 14- Valores médios e erro padréo da média da incidéncia de superbrotamentc
alho roxo nobre em funcao da cobertura do solo e do tipo de manejo de irrigacao cc
dos 82 DAP aos 107 DAP. Vicosa-MG, UFV, 2018.

Manejo de Irrigacao

Cobertura Via Climél Via Solté Irrigéme’go
L rro L rro Ly rro
Média Padrao Média Padrdo Méedia Padrdo
Sem Cobertura 3,3 +1,7 31,7 +1,7 3,3 +1,7
Cobertura Morta 20,0 5,0 33,3 6,0 16,7 18,3
Papel 36,7 16,0 28,3 +11,7 23,3 +1,7
Plastico 13,3 16,0 41,7 +14,8 11,7 16,0

Na Figura 23 estdo apresentados os dados de superbrotamento agrupados em funcao
da cobertura do solo. O teste de Dunn indica que ndo houve diferenca entre os tratamentos
cobertos, mas a testemunha, sem cobertura, diferiu de todos os demais. Isso mastra que
utilizacao de cobertura do solo afeta negativamente a cultura do alho, uma vez que a maior

incidéncia de superbrotamento diminui a produtividade comercial.
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Figura 23 - Valores médios e erro padrdo da média da incidéncia de superbrotamento (%) de
alho roxo nobre em funcéo da cobertura do solo. Vicosa-MG, UFV, 2018.
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Grupos identificados com a mesma letra minlscula n&o diferem estatisticamente pelo testeaterivel
de 5% de probabilidade. As barras de erro indicam o erro padrao da média. Fonte: O autor.

Segundo a proposta de Marouelli e Lucini (2014), para as condi¢cdes de cultivo deste
experimento, o periodo de estresse hidrico ideal para prevenir o superbrotamento deveria ser de
30 dias. Tal periodo foi respeitado, mas houve um evento de precipitacao durante esse intervalo
o que diminuiu o nivel de estresse esperado. Era esperado que os tratamentos com cobertura
plastica e papel tivessem menor infiltracdo de agua no solo, mas devido a forma com que foram
instaladas (tiras), houve um favorecimento do carreamento da agua precipitada diretamente para
asplantas. Além disso, a utilizacdo de cobertura no solo conserva a sua umidade, sendo assim,
o estresse hidrico dos tratamentos com cobertura deveria ter sido maior para compensar essa
manutenc&o nos niveis de umidade do solo. E possivel que isso tenha contribuido para os altos
niveis de superbrotamento verificados nos tratamentos com cobertura do solo.

Outro aspecto importante que merece ser destacado € o fato de a cobertura, por manter
maior umidade, normalmente causar uma diminuicdo da temperatura do solo, o que também
contribui para o superbrotamento.

Nunes (1986) testou diferentes tipos de cobertura e frequéncia de irrigacao na cultura
do alho. A autora constatou que a qualidade do alho e a produtividade dos tratamentos com
cobertura plastica foi maior do que os tratamentos sem cobertura, mas o superbrotamento nos
tratamentos com cobertura plastica (23 a 26%) foi sempre superior do que nos tratamentos sem

cobertura (11 a 16%), corroborando com os resultados deste trabalho.
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Os dados de superbrotamento também foram agrupados em fungdo do método de
manejo de irrigagdo. Os métodos Via Clie4a IrrigAmetro odiferiram entre si, mas ambos

diferiram estatisticamente do método Via Solo, como pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 - Valores médios e erro padrdo da meédia da incidéncia de superbrotamento (%) de

alho roxo nobre em funcéo do tipo de manejo de irrigacao conduzido dos 82 DAP aos 107 DAP.
Vicosa-MG, UFV, 2018.
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Grupos identificados com a mesma letra minUscula ndo diferem estatisticamente pelo testeaterivel
de 5% de probabilidade. As barras de erro indicam o erro padrao da média. Fonte: O autor.

O tipo de cobertura do solo ndo afetou a massa total de plantas, mas o manejo Via Solo

obteve o maior valor, 38,3 t hadiferindo estatisticamente do manejo Via Irrigametro, 34,8 t
ha! (Tabela 15).

Tabela 15 - Valores médios da massa total de plantas)(@@alho roxo nobre em funcéo

cobertura do solo e do tipo de manejo de irrigacdo conduzido dos 82 DAP aos 1C
Vigcosa-MG, UFV, 2018.

Manejo de Irrigacao

Cobertura Via Clima Via Solo Irrigametro Media
Sem Cobertura 35,6 35,5 34,3 35,1A
Cobertura Morta 36,0 38,6 36,5 37,0 A
Papel 38,9 36,0 36,2 37,1 A
Plastico 35,9 43,0 32,3 37,1A
Média 36,6ab 38,3 a 348Db -

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailscula na coluna e minuscula na linhagn@o dife
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
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O didmetro médio dos bulbos foi maior nos tratamentos com cobertura morta, 46,6
mm, quando comparado aos outros tratament@®m exceg¢&o dos tratamentos com cobertura
plastica, que foi de 44,5 mm e nao diferiram estatisticamente. Na comparacao entre os métodos
de manejo de irrigacédo, o diametro médio dos bulbos obtido no método Via Solo superou os

outros dois tipos de manejo (Tabela 16).

Tabela 16 - Valores médios do diametro do bulbo (mm) de alho roxo nobre em fur
cobertura do solo e do tipo de manejo de irrigacdo conduzido dos 82 DAP aos 1C
Vicosa-MG, UFV, 2018.

Manejo de Irrigacao

Cobertura Via Clima Via Solo Irrigametro Media
Sem Cobertura 44,1 44,6 43,6 44,1 B
Cobertura Morta 47,2 46,8 45,8 46,6 A
Papel 43,5 44 .4 45,2 444 B
Plastico 43,8 46,8 43,0 44 5AB
Média 446 Db 45,6 a 444 b -

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailscula na coluna e mintscula na linha, ndo difere
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

A andlise estatistica do numero de bulbilhos por bulbo demonstrou que ndo houve
diferenca significativa entre nenhum fator, como pode ser visto na Tabela 17. Vale ressaltar
gue, assim como no primeiro experimento, houve um nimero de bulbilhos por bulbo maior do

que o esperado, haja vista que a variedade cultivada era de um tipo nobre de alho.

Tabela 17— Numeros médios de bulbilhos por bulbo de alho roxo nobre em fung
cobertura do solo e do tipo de manejo de irrigagdo conduzido dos 82 DAP aos 1C
Vicosa-MG, UFV, 2018.

Manejo de Irrigacao

Cobertura Via Clima Via Solo Irrigametro Media
Sem Cobertura 14,7 15,6 13,7 14,6
Cobertura Morta 15,4 13,6 13,7 14,2
Papel 14,2 14,1 14,6 14,3
Plastico 15,0 14,9 13,3 14,4
Média 14,8 14,5 13,8 -

Nao houve diferenca estatistica significativa para o teste F ao nivel de 5% de probabilidade

A produtividade potencial esta relacionada com o peso médio dos bulbos e, nesse caso,
o superbrotamento ndo é considerado nos calculos. Assim, como pode ser visto na Tabela 18

o tipo de cobertura do solo nédo influenciou significativamente a produtividade potencial,
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entretanto, quando comparados os manejos de irrigagéo, o Via Solo foi superior aos valores dos

tratamentos manejados com o Irrigametro.

Tabela 18 - Valores médios da produtividade potencial! de alho roxo nobre em fung
da cobertura do solo e do tipo de manejo de irrigagdo conduzido dos 82 DAP aos 1l
Vicosa-MG, UFV, 2018.

Manejo de Irrigacao

Cobertura Via Clima Via Solo Irrigdmetro Media
Sem Cobertura 16,7 17,1 16,5 16,7 A
Cobertura Morta 19,1 19,0 18,2 18,8 A
Papel 17,4 17,5 17,3 17,4 A
Plastico 16,9 20,2 15,4 175A
Média 17,5ab 18,5a 16,8 b -

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailscula na coluna e minuscula na linha, méo difere
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Ao analisar a Tabela 19, percebe-se que no manejo Via Clima, apenas a produtividade
comercial do tratamento com cobertura de papel (1H)tfbaestatisticamente menor do que
os demais tipos de cobertura. No manejo Via Solo ndo houve nenhuma diferenca entre os tipos
de coberturaJano manejo com Irrigametro, o tratamento sem cobertura (1579 fdianaior
e diferiu estatisticamente dos tratamentos com cobertura de papel (13,8 phistica (13,6
hat).

Tabela 19 - Valores médios da produtividade comercial*{t dealho roxo nobre em funcg
da cobertura do solo e do tipo de manejo de irrigacdo conduzido dos 82 DAP aos 1!
Vicosa-MG, UFV, 2018.

Manejo de Irrigacéo

Cobertura Via Clima Via Solo Irrigametro
Sem Cobertura 16,1 Aa 11,7 Ab 15,9 Aa
Cobertura Morta 15,3 Aa 12,7 Ab 15,2 ABa
Papel 11,0Bb 12,6 Aab 13,3 Ba
Plastico 14,7 Aa 11,8 Ab 13,6 Bab

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailscula na coluna e mindscula na linhigereré
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

As plantas que receberam irrigacdo com base no critério solo apresentaram
produtividade comercial menor do que os tratamentos baseados no clima ou no Irrjgametro
para os tratamentos sem cobertura ou com cobertura morta (Tabela 19).

Correaet al. (2003) avaliaram a época de aplicacdo de adubo e a utilizacdo de

cobertura morta em alho. Os autores concluiram que a utilizacdo de cobertura morta promoveu
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um aumento significativo na produtividade comercial, que foi de 16,34 ehgquanto a média

dos tratamentos sem cobertura foi de 12,55t Bsse resultado corrobora em parte com os
resultados deste trabalho, pois a produtividade potencial do tratamento com cobertura morta foi
de 18,8 t hd; ao passo que no tratamento sem cobertura esse valor foi de 16, Maba
utilizacdo de cobertura aumentou significativamente o indice de superbrotamento, o que
diminui a produtividade comercial, igualando estatisticamente os dois tratamentes ness
quesito.

No manejo de irrigacdo baseado no Clima, a Eficiéncia de Uso da Agua (EUA) foi
equivalente para todos os tipos de cobertura, exceto para a cobertura de papel, em que a EUA
foi menor (8 kg ). O manejo Via Solo n&o alterou a EUA, sendo todos os tipos de cobertura
iguais estatisticamente. No manejo de irrigacdo baseado no Irrigametro, o tratamento Sem
Cobertura e com Cobertura Morta apresentaram maior eficiéncia de uso da agua do que os

tratamentos com cobertura de Papel e Plastico (Tabela 20).

Tabela 20 - Valores médios da eficiéncia de uso da agua fkglenalho roxo nobre e
funcdo da cobertura do solo e do tipo de manejo de irrigagdo conduzido dos 82 DAP
DAP. Vicosa-MG, UFV, 2018.

Manejo de Irrigacao

Cobertura

Via Clima Via Solo Irrigametro
Sem Cobertura 11,8 Aa 8,9 Ab 11,6 Aa
Cobertura Morta 11,2 Aa 9,6 Ab 11,0 Aba
Papel 8,0Bb 9,5 Aa 9,7 Ba
Plastico 10,7 Aa 8,9 Ab 9,9 Bab

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailscula na coluna e minuscula na linha,revé
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

O manejo da irrigacdo Via Clima superou a EUA do manejo Via Solo em todas as
coberturas, exceto na cobertura de Papel. Isso ocorreu devido ao alto indice de superbrotamento
nos tratamentos com cobertura de papel, que foi de 36,7%, 0 que impactou negativamente na
produtividade comercial e, consequentemente, na Eficiéncia de Uso da Agua.

Na Tabela 21 esta apresentada a estimativa do indice de Area Foliar (IAF) de cada um
dos tratamentos. Foram feitas medidas em quatro momentos, no final do ciclo de cultivo. Dos
108 DAP aos 117 DAP ainda ocorre um leve aumento no IAF, mas ap0s esse periodo ocorre

um decréscimo geral.
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Tabela 21 - Valores médios e erro padrdo da média da estimativa do indice de Ar¢m¥
m) de alho roxo nobre em quatro momentos diferentes (108, 117, 123 e 130 DAP), en
da cobertura do solo e do tipo de manejo de irrigagdo conduzido dos 82 DAP aos 1l
Vicosa-MG, UFV, 2018. para cada tratamento.

Critério para bata
0 manejo da Cobertura 108 117 123 130
i = - Erro - Erro . Erro i Erro
irrigacao
gag Média Padréao Média Padréao Média Padréao Média Padrao

Sem Cobertura 2,35 $0,24 3,33 0,34 1,42 0,08 0,99 0,09
Cobertura Morta 1,90 0,22 2,26 #0,23 1,23 0,27 0,93 0,05

Clima
Papel 2,49 +0,11 3,01 0,22 1,43 +0,13 1,24 +0,03
Plastico 2,10 +0,19 250 0,09 1,49 0,14 1,10 0,06
Sem Cobertura 2,45 0,16 2,47 0,32 155 0,21 1,14 0,07
Sol Cobertura Morta 2,98 +0,16 2,19 0,14 1,81 0,25 1,32 +0,09
olo
Papel 2,16 0,22 2,67 0,21 1,42 +0,08 1,14 0,10
Plastico 2,27 0,17 3,02 +0,29 159 0,05 1,23 0,06
Sem Cobertura 2,78 0,18 2,30 0,37 1,88 0,24 0,92 0,09
_ Cobertura Morta 1,80 0,20 2,96 0,18 1,67 0,26 1,09 0,08
Irrigametro
Papel 224 0,15 2,18 0,34 2,06 0,16 1,13 0,08
Plastico 226 0,19 2,31 0,29 155 0,20 1,14 +0,08

De forma geral, o IAF comecou a decrescer apds a avaliacdo feita aos 117 DAP,

indicando a senescéncia da planta e, portanto, o final do ciclo de cultivo (FIGURA 25).

Figura 25 - indice de Area Foliar estimado (IAF) médio de alho roxo nobre dos 82 aos 107

DAP. Vigosa-MG, UFV, 2018.
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Fonte: O autor.
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A variabilidade do Potencial Hidrico Foliar foi bastante alta, mas € possivel perceber,
na Figura 26, uma tendéncia dos tratamentos com manejo por meio do Irrigametro terem valores

mais negativos de potencial.

Figura 26 - Valores médios e erro padrdo da média do potencial hidrico fsiiae(Blho roxo
nobre medido aos 109 DAP em funcéo da cobertura do solo e do tipo de manejo de irrigacao
conduzido dos 82 DAP aos 107 DAP. Vigosa-MG, UFV, 2018.

Via Clima Via Solo Irrigametro

Potencial da Agua na Folha (Psi)

m Sem Cobertura m Cobertura Morta = Papel = Plastico
As barras de erro indicam o erro padrdo da média. Fonte: O autor.
Quando o Potencial Hidrico Foliar foi agrupado em funcao do tipo de cobertura do

solo, a analise estatistica indicou que nao existe diferenca significativa entre os grupos, uma

vez queamédia de potencial de todos os tratamentos ficou proxima de si@®drra 27).

Figura 27 - Valores médios e erro padrdao da média do potencial hidrico foliar (Psi) de alho roxo
nobre medido aos 109 DAP em funcé&o da cobertura do solo. Vigosa-MG, UFV, 2018.

Sem Cobertura  Cobertura Morta Papel Plastico
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Grupos identificados com a mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Dunn ab%idel de
probabilidade. As barras de erro indicam o erro padrédo da média. Fonte: O autor.
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Liu et al. (2015) avaliaram o efeito da utilizagdo de cobertura plastica no cultivo de
milho irrigado e constataram que o potencial hidrico foliar dos tratamentos sem cobertura foi
menor quando comparado com o0s tratamentos com cobertura. Rahman e Yahata (2007) nao
encontraram efeito significativo do uso de cobertura plastica no que se refere ao potencial
hidrico foliar na cultura do feijdo. Neste trabalho também n&o houve efeito significativo da
cobertura do solo no potencial hidrico foliar. A avaliagdo do potencial hidrico foliar foi feita
apenas 2 dias apos o ultimo evento de irrigacao, dessa forma, € possivel que esse periodo nac
tenha sido suficiente para que o solo diminuisse a umidade no tratamento sem cobertura,
fazendo com que ndo houvesse alteragdo nesse quesito.

No agrupamento dos dados em funcdo do manejo de irrigacdo, o0 manejo de irrigacao

com Irrigametro se destacou dos demais, sendo menor e estatisticamente diferente (Figura 28).

Figura 28 - Valores médios e erro padrdao da média do potencial hidrico foljae(Biio roxo
nobre em funcéo do tipo de manejo de irrigacdo conduzido dos 82 DAP aos 107 DAP. Vigosa-
MG, UFV, 2018.

Via Clima Via Solo Irrigdmetro

-100

-120

Potencial da Agua na Folha (Psi)

-140

-160

Grupos identificados com a mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Dunn ab%idel de
probabilidade. As barras de erro indicam o erro padréao da média. Fonte: O autor.

A avaliacéo do potencial hidrico foliar foi feita aos 109 DAP, no periodo de maturacéo
dos bulbos, em que a irrigacdo ja havia sido suspensa. Ndo era esperada nenhuma diference
entre os tipos de manejo, mas o potencial foi menor nos tratamentos manejados com o
Irrigametro. Tal diferencga indica que as plantas desse tratamento estavam sob um nivel maior
de estresse hidrico, mas que este se mostrou ineficiente para afetar a produtividade.

A cobertura do solo ndo afetou significativamente o teor de clorofila das plantas

(Tabela 22), sendo todos os tratamentos iguais estatisticamente. Mas ao comparar os tipos de
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manejo, existe sim uma diferenca significativa, visto que a clorofila dos tratamentos com

manejo Via Solg70,5) foi maior do que a dos tratamentos manejados com o Irrigamefip (68,

Tabela 22 - Valores médios da estimativa do teor de clorofila {I@felice de Clorofile
Falker) de alho roxo nobre em funcéo da cobertura do solo e do tipo de manejo de i
conduzido dos 82 DAP aos 107 DAP. Vicosa-MG, UFV, 2018.
Manejo de Irrigacao

Cobertura Via Clima Via Solo Irrigdmetro Media
Sem Cobertura 70,8 70,3 67,9 69,7 A
Cobertura Morta 70,5 69,5 68,7 69,6 A
Papel 69,6 70,4 68,5 69,5 A
Plastico 68,9 72,0 67,3 69,4 A
Média 70,0ab 70,5a 68,1 b -

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailscula na coluna e minascula na linha, né
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Debet al. (2014) analisaram o efeito da utilizagcdo de seis tipos de cobertura do solo
no crescimento vegetativo de morangueiros. Os autores avaliaram o teor de clorofila aos 50 e
100 DAP e nao encontraram diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. &erasko
al. (2019) conduziram um experimento para avaliar o efeito de cobertura viva (vegetacao
espontanea) nos parametros fisiol6gicos da cerejeira e também ndo encontraram diferenca
estatistica significativa no teor de clorofila total. Ambos os trabalhos citados acima corroboram
com os resultados da presente pesquisa, uma vez que o teor de clorofila ndo diferiu
estatisticamente entre os tiue cobertura do solo avalialo

Krol-Dyrek e Siwek (2015) estudaram o efeito da utilizagdo de mulchings com
substancias fotodegradantes no cultivo de framboesa. Os autores concluiram que, nos
tratamentos com cobertura no solo, o teor de clorofila foi maior quando comparado com o
tratamento testemunha sem cobertura. Gheshal. (2006) também encontrou menor
concentragdo de clorofila no tratamento sem cobertura, em um experimento nos quais foram
testados trés tipos de cobertura do solo em amendoim.

O teor de clorofila esta diretamente relacionado com o estado nutricional de nitrogénio
da planta (BLACKMERSCHEPERS, 1994). A cobertura do solo ndo possui um efeito direto
no teor de clorofila, mas o uso de cobertura do solo auxilia no controle de plantas daninhas e
mantém a umidade mais alta. A menor incidéncia de plantas daninhas poderia conferir
vantagem as plantas de alho, pois a competicdo por dgua e nutrientes seria menor, podendo
disponibilizar mais nutrientes a elas. A umidade do solo maior pode aumentar o fluxo de massa

e incrementar a absorcédo de nitrogénio. Todavia, essas duas possiveis vantagens da utilizagac
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de cobertura do solo ndo afetaram a quantidade de clorofila neste trabalho, provavelmente
devido ao controle manual de plantas daninhas nos tratamentos sem cobertura e a fertirrigacao
com nitrogénio feita em todos os tratamentos.

As analises feitas com o IRGA (analisador de gas por infravermelho) apresentaram
uma alta variabilidade e um alto desvio padrdo. Mesmo com a utilizacdo de um método néo
parameétrico ndo foi encontrada nenhuma diferenca estatistica significativa entre os tratamentos
(Tabela 23).



Tabela 23 - Valores médios e erro padrdo da média de parametros fisioldégicos de alho roxo nobre medidos com adangdis
infravermelho (IRGA) aos 104 DAP, em funcao da cobertura do solo e do tipo de manejo diminayainizido dos 82 DAP aos 107 D/
Vicosa-MG, UFV, 2018.

Fotossintese  Condutancia Concentracdo di Transpiracio Umidade da  Eficiéncia de Eficiéncia do usc
Manejo de Cobertura Liquida estomatica CO pirag folha uso de CQ da 4gua
Irrigacdo  do Solo . . Erro . . Erro - Erro . ... Erro . .. Erro . .. Erro .- Erro
Média Pad. Média Pad. Média Pad. Média Pad. Média Pad. Média Pad. Média Pad.
sSem 11.87 +2.18 0.42 +0.07 314.93 +7.48 3.68 +0.29 66.55 +1.02 0.85 +0.02 27.98 +3.02
Cobertura
Cobertura

) ] 14.16 +1.78 0.47 +0.09 300.83 +14.44 3.84 +0.26 67.73 +0.96 0.82 +0.04 33.27 +7.33
Via Clima Morta

Papel 7.22 *165 0.38 +0.03 335.09 +8.32 3.50 +0.17 66.11 *0.62 0.90 +0.02 18.46 +3.56
Plastico 12.91 #0.93 0.39 +0.06 300.88 +8.96 351 +0.24 66.64 *1.01 0.82 +0.03 34.66 +5.13

SeM 1467 +0.95 057 £0.02 317.04 359 457 +013 67.37 020 0.85 0.0l 2592 +1.25
Cobertura
_ Cobertura 144, 1107 058 +0.06 323.47 +6.55 4.40 021 68.23 4042 087 +0.02 23.85 +3.36
Via Solo Morta

Papel 13.96 +1.26 0.42 +0.07 283.45 +12.24 5.73 +0.38 55.26 +0.88 0.79 +0.03 36.38 +6.50
Plastico 15.62 +0.53 0.75 +0.12 301.37 #9.78 6.70 +0.32 58.42 +1.11 0.86 +0.03 23.19 541

Sem
Cobertura

Cobertura
Irrigametro ~ Morta

Papel 12.26 +0.74 048 *0.07 317.01 =+7.52 416 +0.23 66.14 +0.83 0.85 =+0.02 27.42 +4.20

16.01 +1.29 0.54 +0.08 306.90 +9.13 4.58 +0.27 67.12 +0.93 0.83 +0.03 31.38 +5.04

1143 +2.16 043 *0.16 293.87 #1196 491 +0.81 57.40 +3.14 0.81 +0.04 34.30 +7.85

Plastico 14.69 #1.07 0.66 +0.05 311.79 +4.13 588 +0.27 62.84 *0.47 0.86 #0.01 2238 +1.95

Fotossintese liquida (&mol n? s1), condutancia estomatica (Gs, mot s1), concentracdo de GQCi, umol CQ, mol?), Transpiracéo foliar (E, mmu
H.O m? s?), Umidade relativa da folha (%-8), Eficiéncia de uso déO; [(umol CQ m2 s?) / (umol CQ, m? s1)], Eficiéncia do uso da aguarfol
CO, . mmol HOY).

82
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Lira-Saldivaret al. (2017) utilizaram o IRGA para avaliar o efeito da utilizagéo de
cobertura plastica nos parametros fisiologicos da abobora. Os autores constataram que a
fotossintese liquida e a condutancia estomatica foram maiores e estatisticamente diferentes nos
tratamentos com cobertura do solo. A transpiracao foliar também foi maior, mas nao houve
diferenca estatistica significativa. Neste trabalho, resultados semelhantes foram encontrados
quando comparados os tratamentos sem cobertura e com cobertura plastica, mas apenas nc

manejo Via Solo. No entém cabe ressaltar que ndo houve diferenca estatistica significativa.

4. Consideracdes Finais

No que tange a aplicabilidade e a facilidade de condugcdo do manejo de irrigacéo, 0s
métodos de manejo de irrigacdo Via Clima e Irrigametro se mostraram melhores quando
comparados com o método Via Solo utilizado neste experimento.

A produtividade comercial foi equivalente quando adotados os manejos baseados no
Clima e no Irrigametro, sem cobertura do solo, reiterando a eficiéncia desse equipamento na
conducao de um correto manejo de irrigacao.

A utilizacdo de cobertura do solo no cultivo do alho deve ser tratada com cautela, pois,
mesmo sendo vantajosa no controle de plantas espontaneas e na conservagao da umidade d
solo, 0 seu uso nesse experimento promoveu um aumento consideravel no indice de
superbrotamento das plantas, diminuindo severamente a produtividade comercial.

Para a utilizacdo de cobertura na cultura do alho deve-se cogitar a adagéao de
periodo de estresse hidrico maior, de forma a permitir que a umidade do solo diminua apenas

até o nivel necessario.

5. Conclusodes

O uso de cobertura do solo ndo afetou significativamente a produtividade potencial,
ou seja, a utilizacédo de cobertura ndo afetou a qualidade dos bulbos com valor comercial.

Os manejos de irrigagéo Via Clima e Via Irrigametro obtiveram os melhores resultados
em relacéo a incidéncia de superbrotamento.

N&o é aconselhado utilizar cobertura do solo no plantio do alho roxo nobre seguindo

as metodologias deste trabalho.
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APENDICE

Tabela 24 - Cronograma de aplicacdo de insumos no plantio de alho, onde os valores i
correspondem a quantidade necessaria por hectare.

DAP INSUMO
-1 NPK (00-21-00) 2000 kg
0 NPK (02-30-00) 3000 kg
0 KCL 200 kg a lango apds o plantio
0 Ronstar 4t
7 Support 1lt, captan 2It, Acefato 800g
8 NPK (30-00-20) 100kg, Frowncide 2It, Odin 2It (via fertirrigacéo)
8 KCI 100 kg
9 Dithane 2,0 kg, Acefato 800 g
12 Dithane 2,0 kg, Kocide 1 kg, Connect #50
13 Totril 400 ml
15 NPK (30-00-20) 100 kg, Premier plus 1t,2
15 Sulfato Zn 4 kg, Sulfato Mn 4 kg, Acido Borico 4 kg (fertirrigacao)
15 KCI 100 kg
16 Cabrio top 2kg, Acefato 800g
21 Midas 1,6kg, Kocide 1 kg, Acefato 800g
22 NPK (30-00-20) 100kg (fertirrigacéo)
22 Sulfato Mg 20kg, Map purificado 150kg (fertirrigacao)
22 Kasumin 2|
23 Totril 300m|
25 KCI 100kg
27 Odin 500ml, Connect 750ml
30 Sulfato Zn 4kg, Sulfato Mn 4kg, Acido Borico 4kg (fertirrigacao)
32 Kasumin 1,5It, Dithane 2,0kg, Kocide 1kg
33 Totril 200/250m|
37 Sumilex 1,2kg, Acefato 800g
42 Kasumin 2|
43 Dithane 2,5, Kocide 1kg, Connect 750ml
a7 Odim 500ml
52 Kasumin 1,5It, Midas 1,6kg, Kocide 1kg, Acefato 800g
57 Odin 500ml, Connect 750ml
60 NPK (30-00-20) 100kg, Odin 2It, Premier plus 1,2It (fertirrigacéo)
60 Sulfato Mg 20kg/map purificado 150kg
61 Kasumin 2|
62 Dithane 2,5kg, Kocide 1,2kg, Acefato 800g
70 NPK (30-00-20) 100kg, odin 2It, Premier plus 1,2lt(via fertirrigagao)
70 Sulfato Zn 4kg, Sulfato Mn 4kg, Acido Borico 4kg (via fertirrigacéo)
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72 Kasumin 1,5It, Dithane 2,5kg, Kocide 1,2kg, Connect 750ml
77 Sialex1,2kg, Acefato 800g

80 NPK (30-00-20) 50kg (via fertirrigagao)

80 Acido Bérico 4kg, Sulfato Mn 4kg (via fertirrigac&o)

81 Kasumin 2|

82 Midas 1,6kg, kocide 1,2kg, Acefato 800g

90 NPK (30-00-20) 50kg (via fertirrigacao)

92 Kasumin 1,5It, Dithane 2,5kg, Kocide 1,2kg, Connect 750ml
97 Rovral 1,2Its, Odin 500ml, Acefato 800g

100 Sulfato Mg 20kg, Map purificado 10kg (via fertirrigacao)
100 KCI 100kg (via fertirrigacao)

102 Dithane 2,5kg, kocide 1,2kg, Connect 750ml

107 Odin 500ml, Acefato 800g

112 Midas 1,6kg, Kocide 1,2kg, Connect 750ml

117 Sialex 1,2kg, Acefato 800g

122 Cabrio Top 2,5kg, Kocide 1,2kg, Connect 750ml

124 Dithane 2,5kg, Kocide 1,2kg, Lannate 1,5l




Tabela 25 - Quadro de Analise de Variancia (experimento em parcelas subdivididas) de parametros de alho roxéungloced® manejo d
irrigacao/fertirrigacdo durante o periodo de estresse hidrico e niveis de irrigacdo, apoés inicio da diferentiafAihawsVicosa-MG, UFV,
2018.

Quadrado Médio

FV GL  Clorofila-  Clorofila- DiAmetro Massa Bulbilhos ~ Massa Total ~ Prod. Prod. Eficiéncia de
55DAP 102DAP (mm) Bulbo por Bulbo de Plalntas Potenflal Comerlual Uso da égua
(ICF) (ICF) () (qtde) (t hat) (t hat) (t hat) (kg nd)
Trata 2 1,33® 6,86' 3,23% 15,32% 0,51" 18,01 1,93% 0,59 94676,5**
Residuo-a 6 2,47 14,13 1,75 6,35 1,81 6,22 0,98 0,77 3100,67
Parcelas 8
Trat-b 2 3,78% 75,86** 10,54** 5,33* 0,7 37,83** 0,8 13,82**  604452,1**
Interacdo 4 1,78% 15,19% 0,79% 7,08 0,39 6,46 0,74% 0,29 683,9'
Residuo-b 12 5,14 9,27 1,13 6,1 0,36 4,36 0,95 0,79 2983,64
Total 26
CV%-a 2,31 4,93 2,93 5,82 9,31 6,59 5,69 5,49 5,37
CV%-b 3,33 3,99 2,36 571 4,15 5,51 5,6 5,56 5,27

FV: Fonte de Variacdo; GL: Graus de Liberdade; O teste de F foi conduzido, onde ns: nao sigriificsitinificativo ao nivel de 1% de probabilidade; *: significati
ao nivel de 5% de probabilidade. Trat-a: Nivel de Irrigacéo apés diferenciacdo dos bulbdlkxos;Manejo de Irrigagdo durante periodo de stress apds inic
diferenciacdo dos bulbilhos.
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Tabela 26 - Quadro de Analise de Variancia (experimento em parcelas subdivididas) de parametros denalire erduncéo da cobertura
solo e do tipo de manejo de irrigacdo conduzido dos 82 DAP aos 107 DAP. Vicosa-MG, UFV, 2018.

Quadrado Médio

FV GL Massa Total Diametro Bulbilhos por Prod._ Clorofila Prod._ Eficiéncia de
de Plantas Bulbo Potencial Comercial Uso da Agua
(t hal) (mm) (qtde) (t hat) (ICF) (t ha) (kg )
Trat-a 2 0.00489* 5.17** 3.23® 7.8* 19.49* 19.63** 6.2**
Residuo-a 6 0.00055 0.32 1.46 1.01 2.27 0.36 0.2
Parcelas 8
Trat-b 3 0.00101° 12.01* 0.29" 6.46'° 0.13* 9.97** 5.29**
Interacédo 6 0.00284° 3.82% 1.88"% 3.77% 3.48% 5.48* 2.95*%
Residuo-b 18 0.0019 2.68 1.28 2.44 4.94 1.44 0.78
Total 35
CV%-a 1,50 1,26 8,39 5,69 2,17 4,39 10,44
CV%-b 2,79 3,64 7,87 8,88 3,20 8,81 10,83

FV: Fonte de Variagdo; GL: Graus de Liberdade; O teste de F foi conduzido, onde ns: néo sigriificsitinificativo ao nivel de 1% de probabilidade; *: significati
ao nivel de 5% de probabilidade. Trat-a: Métodos de manejo de irrigacdo; Trat-b: Cobertura do solo.
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