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RESUMO

PLAZAS, Gloria Milena Rojas, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro de
2023. Analise espacial da producao de cenoura irrigada correlacionada com
atributos do solo e da planta. Orientador: Rubens Alves de Oliveira. Coorientadores:
Job Teixeira de Oliveira e Sanzio Mollica Vidigal.

A caracterizacao da variabilidade e dependéncia espacial dos atributos fisico-
quimicos do solo, atributos da planta e produtividade da cultura de cenoura € essencial
para avaliar a resposta da cultura a praticas de manejo a sitio especifico,
possibilitando melhores resultados no aumento da produtividade e mantendo ou
melhorando a qualidade do solo. Objetivou-se nesta pesquisa determinar como a
produtividade da cultura de cenoura irrigada é afetada pela variabilidade espacial dos
atributos fisico-quimicos do solo e pelos atributos de producdo e crescimento da
cultura. O estudo foi desenvolvido na safra 2021 em area de produgdo comercial, em
Campos Altos, MG, Brasil, numa cultura de cenoura irrigada por pivd central. Na area
irrigada foram estabelecidos 100 pontos amostrais distribuidos em uma area quadrada
de 40.000 m?, posicionados nos centros de quadriculas 20 x 20 m. Em cada ponto,
foram avaliadas as seguintes variaveis: produtividade da cenoura; os atributos da
planta: massa fresca e seca de raiz, comprimento de raiz, didametro de raiz, diametro
do colo, didametro do coracdo, massa fresca e seca de folha, comprimento da folha,
namero de folha, razdo parte aérea/raiz, indice de area folhar e NDVI; os atributos
fisicos do solo: densidade do solo, densidade de particula, porosidade total,
resisténcia a penetracdo nas camadas 0,00 a 0,10 m; 0,10 a 0,20 m; 0,20 ma 0,30 m
e 0,30 m a 0,40 m; umidade volumétrica, conteido de umidade gravimétrico em
capacidade de campo e ponto de murcha permanente, disponibilidade total de agua
no solo; os atributos quimicos do solo: pH, nitrogénio total, fésforo disponivel, potassio
disponivel, boro disponivel, ferro disponivel, calcio trocavel, magnésio trocavel, acidez
potencial, soma de bases, capacidade de troca catibnica efetiva, capacidade de troca
catibnica potencial, saturacao por bases, fosforo remanescente, condutividade elétrica
e o parametro externo irrigacdo. Realizou-se andlise estatistica e geoestatistica para
analisar a variabilidade e dependéncia espacial dos atributos fisico-quimicos do solo
e da planta. Foi possivel constatar baixa a média variabilidade na produtividade da
cultura e nos atributos da planta. Por outro lado, evidenciou-se que os atributos fisico-
quimicos do solo que apresentaram um coeficiente de variacdo maior do que 20%,



indicando alta heterogeneidade, foram a resisténcia a penetracao nas camadas 0,00m
a 0,30m; o fosforo disponivel, potassio disponivel, magnésio trocavel, boro disponivel,
ferro disponivel e a condutividade elétrica. Dentre as varidveis que apresentaram
dependéncia espacial, 0 menor alcance correspondeu a 40 m para densidade de
particula, sendo este o alcance minimo recomendado para estudos posteriores em
cultura de cenoura irrigada. As variaveis que melhor estimaram a variabilidade
espacial da produtividade da cenoura foram os atributos da planta: didametro do ombro
e didmetro da ponta da raiz; e os atributos fisico-quimicos do solo: disponibilidade total
de agua no solo e capacidade de troca catidnica potencial, mostrando correlagéo
espacial positiva. As variaveis massa de raiz, diametro do colo, seguidos do diametro
do ombro e didametro do coracao, apresentaram correlacao direta com a produtividade

da cenoura.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Analise de trilha. Daucus carota L. Estatistica
multivariada. Geoestatistica.



ABSTRACT

PLAZAS, Gloria Milena Rojas, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February 2023.
Spatial analysis of irrigated carrot yield correlated with soil and plant attributes.
Adviser: Rubens Alves de Oliveira. Co-advisers: Job Teixeira de Oliveira and Sanzio
Mollica Vidigal.

The characterization of the variability and spatial dependence of soil physical-chemical
attributes, plant attributes and productivity of the carrot crop is essential to evaluate
the crop's response to management practices at a specific site, enabling better results
in increasing productivity and maintaining or improving soil quality. The objective of
this research was to determine how the productivity of the irrigated carrot crop is
affected by the spatial variability of soil attributes and phenological indices of the plant.
The study was developed in the 2021 crop year in a commercial production area in
Campos Altos, MG, Brazil, in a carrot crop irrigated by a central pivot. In the irrigated
area, 100 sample points were established and distributed in a square area of 40,000
m2, positioned in the centers of 20 x 20m squares. The following variables were
evaluated: carrot yield; the plant attributes: root fresh and dry mass, root length, root
diameter, neck diameter, heart diameter, leaf fresh and dry mass, leaf length, leaf
number, aerial part/root ratio, leaf area index, and NDVI; the soil physical attributes:
soil density, particle density, total porosity, penetration resistance in the layers 0.00 to
0.10 m; 0.10 to 0.20 m; 0.20 m to 0.30 m and 0.30 m to 0.40 m; volumetric moisture,
gravimetric moisture content at field capacity and permanent wilting point, total soil
water availability; the soil chemical attributes: pH, total nitrogen, available phosphorus,
available potassium, available boron, available iron, exchangeable calcium,
exchangeable magnesium, potential acidity, sum of bases, effective cation exchange
capacity, potential cation exchange capacity, base saturation, remaining phosphorus,
electrical conductivity and the external irrigation parameter. Statistical and
geostatistical analysis was carried out to analyze the variability and spatial
dependence of physical-chemical soil and plant attributes. It was possible to verify a
low to medium variability in crop yield and plant attributes. On the other hand, it was
evident that the physical-chemical soil attributes that presented a coefficient of
variation higher than 20%, indicating high heterogeneity, were the penetration
resistance in the layers 0.00m to 0.30m; the available phosphorus, available

potassium, exchangeable magnesium, available boron, available iron, and electrical



conductivity. Among the variables that showed spatial dependence, the smallest range
corresponded to 40 m for particle density, this being the minimum recommended range
to be adopted for further studies in irrigated carrot cropping. Within the cokriging
framework, the variables that best estimated the spatial variability of carrot yield were
the plant attributes: shoulder diameter and root tip diameter; and the physical-chemical
soil attributes: total soil water availability, and potential cation exchange capacity,
showing positive spatial correlation. By means of the path analysis, it was found that
the variables root mass, neck diameter, followed by shoulder diameter, and heart

diameter, showed a direct correlation with carrot productivity.

Keywords: Precision Agriculture. Path analysis. Daucus carota L. Geostatistics.
Multivariate statistics.
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1 INTRODUGCAO

A cenoura (Daucus carota L.) € uma olericola pertencente a familia Apiaceae.
E uma raiz nutritiva amplamente cultivada em nivel mundial, reconhecida por ser uma
boa fonte de carotenoides, vitaminas e fibras dietéticas, sendo também rica em
minerais e antioxidantes (Rajpurohit, 2018; Que et al.,, 2019). No contexto da
agricultura brasileira, a cenoura é uma das hortalicas mais consumidas, sendo
cultivada em todo o pais. Minas Gerais € 0 estado com maior destaque na producgéo
de cenoura, devido especialmente ao alto nivel tecnolégico adotado na regido de Sao
Gotardo, sendo esta responsavel por aproximadamente metade da cenoura produzida
no Brasil (Carvalho et al., 2021).

O desenvolvimento, produtividade e qualidade das lavouras de cenoura estao
influenciadas por fatores pedoclimaticos, variedade e praticas agronémicas e de
manejo (Guimarées et al., 2018). Estes fatores determinam a produtividade maxima
que sera alcancada e a quantidade de insumos que serdo consumidos para o
desenvolvimento da cultura.

Entre as praticas agron6micas, focadas especialmente ao aumento da
produtividade da cultura, a irrigacao é uma técnica eficiente. Um manejo adequado da
irrigacdo na lavoura é importante para o éxito da cultura. A irrigagdo influencia
diretamente no incremento da produtividade e qualidade das raizes, incluindo um
aumento no teor de carotenoides, fibras dietéticas e sabor (Marouelli et al., 2007;
Reginaldo et al., 2021).

Por outro lado, fatores pedoldgicos, como parametros fisicos e quimicos do
solo, podem impactar no desenvolvimento, produtividade e qualidade do produto.
Segundo D’Hooghe et al. (2018) as cenouras sdo sensiveis as flutuacoes de
disponibilidade de agua no solo, disponibilidade de nutrientes, taxas de aeracao e
taxas de infiltracdo. O crescimento das raizes pode ser restringido por fatores
mecanicos, como alta densidade do solo ou presenca de pedras; e fatores quimicos,
como capacidade de retencdo de nutrientes, levando a impactos negativos no
rendimento e na qualidade das raizes.

Diferentes estudos tém sido desenvolvidos a fim de avaliar a resposta da
cenoura a diferentes praticas de manejo. Silva et al. (2021) estudaram a combinacao
de irrigacao e fertilizante no aumento do rendimento e lucro econémico na produgao
de cenoura, encontrando que a combinagao da irrigacao com o adubo permite uma
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otimizagédo desses recursos, obtendo assim uma resposta superior em comparacao
com a aplicacdo isolada. Montazar et al. (2021) por sua parte, avaliaram a
variabilidade espacial da captacdo e remoc¢ao de nitrogénio e evapotranspiracao real
no sistema de producdo de cenoura no deserto da Califérnia. Os autores nao
encontraram uma relagao significativa entre o rendimento da raiz fresca da cenoura e
a taxa de aplicacdo de nitrogénio nas faixas examinadas. Montazar et al. (2021)
argumentaram que uma taxa de nitrogénio requerido menor que o aplicado poderia
explicar a falta de resposta do rendimento a aplicacao de nitrogénio. Szelag-Sikora et
al. (2019) analisaram o impacto dos sistemas de producao integrados e convencionais
nos parametros do solo na produgéo de cenoura, sugerindo que o fator que determina
o nivel de rendimento da cultura é a riqueza do solo em nutrientes. Szelag-Sikora et
al. (2019) enfatizaram a importancia da manutencao dos parametros adequados do
solo e a gest&o racional de nutrientes como elementos estratégicos em sistemas de
producéao.

Com base nos trabalhos apresentados tem-se que o estudo e a
caracterizacao da variabilidade espacial de fatores fisico—quimicos do solo, tanto
estaticos, (por exemplo, textura) quanto dinamicas (por exemplo, conteudo de
umidade, compactacao, condutividade elétrica e teor de nutrientes, entre outros), sao
indispensaveis para avaliar a resposta da cultura a uma pratica de manejo a sitio
especifico. As lavouras de cenoura constituem um alto valor econémico. Assim,
estudos que permitam otimizar o manejo da cultura baseados em técnicas de
agricultura de precisdo sao justificados, o que vai possibilitar uma delimitacdo de
zonas para um manejo diferenciado (Wei et al.,, 2020), promovendo melhores
resultados no aumento da produtividade e mantendo ou melhorando a qualidade do
solo.

A aplicagédo da geoestatistica permite caracterizar a estrutura e magnitude da
dependéncia espacial dos parametros fisico-quimicos do solo, os indices fenolégicos
da planta e a produtividade da cultura de cenoura. Isso possibilita a definicdo de regras
de manejo que promovam um melhor gerenciamento dos insumos consumidos para
o Otimo desenvolvimento da cultura sem afetar a produtividade e qualidade do
produto. Por outro lado, os estudos de analise de trilha permitem entender as causas
envolvidas nas associagdes entre atributos e desdobrar as correlagdes definidas em
efeitos diretos e indiretos de atributos, por meio de uma variavel principal, como a
produtividade, e as variaveis explicativas (Andreomar et al., 2001), permitindo estudos
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para fins de melhoramento da cultura. Assim objetivou-se na presente pesquisa: i)
Avaliar a variabilidade espacial dos indices fenoldgicos da planta e atributos fisico-
qguimicos do solo em uma cultura de cenoura cultivada sob irrigacéo; ii) Caracterizar
as intercorrelagdes espaciais da produtividade da cenoura irrigada com os parametros
fisico-quimicos do solo e os indices fenologicos da planta; iii) Estabelecer os efeitos
diretos e indiretos, por meio da analise de trilha, das variaveis morfologicas da planta
sobre a produtividade da cenoura.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A cultura da cenoura

A cenoura (Daucus carota L.) € uma espécie herbacea bienal, originaria na
Asia Central e amplamente cultivada no mundo inteiro. Tornou-se uma cultura
importante gragas a seus abundantes beneficios para a saude humana, sendo rica
em nutrientes e vitaminas (Que et al., 2019). No Brasil, a cenoura é uma das cinco
principais hortalicas cultivadas. As regides de Sdo Gotardo — MG, microrregido de
Irecé — BA, Cristalina — GO, Marilandia do Sul — PR e caixas do sul — RS séo as
principais produtoras no pais. Anualmente sdo cultivados cerca de 20 mil hectares de
cenoura (Carvalho et al., 2021).

2.2.1 Fatores da planta

As cenouras tém raizes fibrosas que se estendem diretamente de uma raiz
principal que emerge da semente. As cenouras dao prioridade da parte aérea durante
um longo periodo ap6s a emergéncia, pudendo alcangar a capacidade fotossintética
maxima em 90 a 130 dias ap6s a semeadura (Johansen et al., 2015).

Em referéncia aos requerimentos nutricionais, a cenoura é uma cultura
exigente, devido principalmente ao seu ciclo curto (90 — 130 dias) e sua elevada
producédo de massa seca (Pelé et al., 2018). A caracteristica mais importante para
garantir a absorcdo de nutrientes em cenouras, especialmente do fosforo, é uma
grande area radicular por unidade de peso da planta (Johansen et al., 2015).

Niveis de fertilidade adequados no solo e crescimento constante sao
necessarios para producdo de carboidratos e sua posterior translocagcdo das folhas
até as raizes (Agbede et al., 2017). Alguns estudos desenvolvidos na regiao do Rio
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Alto Paranaiba, nos quais foram testadas diversas cultivares de cenoura em diferentes
épocas do ano, constataram que a ordem decrescente dos principais nutrientes
captados e exportados pela cultura é potassio, nitrogénio, calcio, fésforo, magnésio e
ferro (Aquino et al., 2015; Dezordi et al., 2015). Adicionalmente, Carvalho et al., (2021)
indicaram que a cultura é particularmente exigente aos micronutrientes boro e zinco,
tanto que é indicada aplicagdo desses nutrientes no momento de plantio dessa
hortalica. A deficiéncia de calcio é dificil de ser verificada nas condicdes em campo,
ja que a técnica de calagem neutraliza a acidez do solo e disponibiliza este nutriente
para as plantas. Em solos com necessidade de calagem, € recomendavel elevar a
saturacéo por bases de 60 — 70%, e o teor de magnésio ser minimo de 0,8 cmolc/dm?
(Ribeiro et al., 1999).

2.2.2 Fatores do solo que influenciam no crescimento da cultura de cenoura

A cenoura desenvolve-se bem em solos bem estruturados, de textura média,
com alto conteudo de matéria organica e valores de pH préximos a 6,0 (Carvalho et
al., 2021). A exploragéo do solo pelas raizes € comumente limitada por altos valores
de resisténcia mecanica a penetracao (Johansen et al., 2015). Estudos recentes
mostram que os solos compactados, com resisténcias a penetragcdo maiores do que
2 MPa, interferem substancialmente no crescimento da raiz, retardando seu
alongamento pela metade da sua taxa desimpedida (Bengough et al., 2011; Hodge et
al., 2009).

A cenoura é classificada como uma hortalica sensivel a salinidade. O valor
maximo de condutividade elétrica tolerado é de 1,0 dS/m, estimando uma perda de
produtividade de 14 % por unidade de dS/m a partir do limite (Ribeiro et al., 1999).
Assim, um uso excessivo de fertilizantes pode causar fitotoxidez na planta; além de
afetar a estrutura do solo, bem como sua composicao fisico-quimica e biol6gica
(Onanuga et al., 2021).

2.2 Conceitos gerais da agricultura de precisao

Os avancos tecnolégicos acontecidos nas ultimas décadas tém permitido um
desenvolvimento importante nos sistemas de producéo agricola. A revolugéo industrial
possibilitou a introducdo da mecanizacgao e fertilizantes sintetizados na agricultura. A

era tecnolégica ofereceu inovacdes importantes em engenharia genética e
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automacao. A era da informagéo possibilitou a integragédo dos avangos tecnoldgicos
na agricultura de precisao (Zhang et al., 2002).

A agricultura de precisdao (AP) pode ser definida como “a aplicacdo de
tecnologias e principios para gerenciar a variabilidade espacial e temporal associada
a todos os aspectos da produgéo agricola com o objetivo de melhorar o desempenho
da cultura e a qualidade ambiental’ (Pederson et al., 2017). Para Sharma et al.(2021)
a AP implica a implementagéo de tecnologias de informagéo, ferramentas de software
e dispositivos inteligentes embarcados nas maquinas agricolas para apoiar a tomada
de decisdes na agricultura.

A base fundamental da AP é o estudo da variabilidade espacial dos atributos
do solo e planta dentro dos campos agricolas (Zhang et al., 2002). Esse foco permite
uma gestdao de recursos mais precisa, possibilitando a aplicacao de nutrientes,
sementes, pesticidas, agua, etc., em quantidades adequados as condi¢des do solo
(Oliver, 2013). Segundo Liaghat et al. (2010) e Oliver, (2010) os protocolos para
adocao de AP podem ser definidos em trés componentes fundamentais: (1) Definicao
da variabilidade espacial mediante coleta de dados em uma escala apropriada, (2)
interpretacédo da variabilidade mediante o processamento e analise das informacdes
coletadas, e (3) implementacédo de mudancgas no gerenciamento dos insumos em uma
escala e tempo adequado. Liaghat et al. (2010) afirmam que, sendo a AP um processo
ciclico no qual o sistema é ajustado a cada novo ciclo, as trés etapas fundamentais
exigirdao um periodo de tempo para “gerar coletivamente uma estrutura estavel e
viavel, ainda sujeita a alteragdes e refinamentos adicionais”.

O estudo das propriedades do solo e das culturas dentro dos campos precisa
de informacdes suficientes para descrever sua variacao. Nao obstante, muitos dados
usados em AP geralmente apresentam uma grande resolucéo espacial; ou seja, uma
distancia consideravel entre pontos de amostragem (Oliver, 2010; Oliver, 2013),
encontrando-se adicionalmente em formato vetorial de ponto (Radocaj et al., 2022).
Assim, para elaboragdo de mapas detalhados que permitam representar uma area
continua a partir dos dados coletados, é necessario o uso de ferramentas de
interpolag&o espacial que permitam estimar os valores das variaveis em locais nao
amostrados. Para isso, duas ferramentas principais podem ser utilizadas: uma
convencional (usando ferramentas com base nos conceitos geoestatisticos), e uma
moderna (baseado em tecnologias de aprendizado de maquinas) (Radocaj et al.,
2022).
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2.3 Conceitos gerais da geoestatistica

A geoestatistica é uma técnica moderna que fornece ferramentas para estimar
com precisao valores de um atributo em pontos ndo amostrados, considerando a
dependéncia ou autocorrelacdo espacial dos dados. A geoestatistica € sustentada
pelo pressuposto de estacionaridade, do qual é possivel assumir que existe 0 mesmo
grau de variagdo de um ponto para outro (Oliver et al., 2014).

O variograma é a ferramenta central da geoestatistica (Oliver, 2013). Existem
dois tipos de variograma: o variograma regional, estimado em uma regiao finita; e o
variograma experimental, estimado a partir dos dados coletados (Oliver et al., 2014).
O variograma experimental permite quantificar a autocorrelagdo espacial entre dois
pontos de amostragem, descrevendo a variancia dos dados de acordo com sua
distancia mutua (Radocaj et al., 2022); em outras palavras, o variograma experimental
resume a variacao dos atributos de um local para outro (Oliver, 2013).

O variograma experimental € estimado a partir dos dados z (xi), i=1,2,..., com
a Equacéo 1 (Oliver et al., 2014)

m(h)
1(h) ; {z(x;) — z(x; + h)}? [1]

y(h) =

2m

em que z (xi) e z (xi+ h) sdo os valores da variavel, Z, nas posi¢oes xi € xi+ h, e m (h)
€ 0 numero de comparacdes pareadas em lag h, sendo h um vetor tanto na direcao,
quanto na distancia.

O variograma experimental deve ser ajustado por um modelo que descreva a
variacao espacial. Na Figura 1 sdo apresentados os parametros do variograma. O
intercepto positivo na ordenada é conhecida como efeito pepita (Co), a qual representa
a variacao nao explicada na escala de amostragem. O efeito pepita pode incluir os
erros de medicao, mas representa principalmente a variacao ocorrida em distancias
menores que o intervalo de amostragem mais curto. Os variogramas sem ajuste, de
efeito pepita puro, indicam na maioria dos casos que o intervalo de amostragem

deveria ser menor para resolver a variagao presente ( Oliver, 2010; Oliver, 2013).
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Figura 1. Pardmetros do semivariograma
Fonte: (Celso, 2015).

A medida que as distancias entre os pontos aumentam, a variancia aumenta
a medida que os valores se tornam cada vez mais diferentes. A distancia entre o efeito
pepita e o patamar é conhecida como faixa de dependéncia espacial ou alcance (a).
Deste ponto em diante, as amostram sdo consideradas ndo correlacionadas, ou seja,
nao existe mais dependéncia espacial entre elas e ndo afetam os valores previstos
das propriedades avaliadas (Celso, 2015; Radocaj et al., 2022).

Os modelos experimentais ajustados fornecem os parametros de entrada para
previsdo espacial por krigagem (efeito pepita, patamar e alcance). A krikagem é um
método geoestatistico de interpolagdo amplamente utilizado. E considerado um
método étimo de previsao devido a sua imparcialidade e varidncia minima (Dey et al.,
2017; Kingsley et al., 2019; Oliver et al., 2014; Oliver, 2010; Oliver, 2013; Qin et al.,
2020). A krigagem utiliza os parametros obtidos no semivariograma experimental
para prever o valor de uma propriedade em estudo, em qualquer ponto da area néao
amostrado, com base na medicao em locais préximos.

A cokrigagem é uma extensdo da krigagem univariada para um caso
multivariado (Orejuela et al., 2021). Considera duas ou mais variaveis
simultaneamente, desde que exista correlacdo espacial entre elas (Buttafuoco et al.,
2016). A principal diferenga entre os dois métodos de interpolagdo é que a krigagem
usa apenas a funcdo de correlacdo espacial de dados amostrados para estimar
valores em locais nao amostrados. Em contrapartida, a cokrigagem usa, além dessa
correlagéo espacial, a correlagdo existente entre variaveis para melhorar a predicao

de um parametro em estudo (Orejuela et al., 2021). Assim, a cokrigagem permite a
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estimativa de variaveis regionalizadas de dificil medicao a partir de variaveis de facil
quantificagao.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada na safra do ano 2021, numa area de producgao da
fazenda lamaguti, pertencente ao grupo lamaguti Agronegécios Ltda., localizada em
Campos Altos (19°25°16.8” S e 46°09°23.2” W, altitude média de 1200 m), estado de
Minas Gerais, Brasil (Figura 2). A cultura foi irrigada por pivé central.
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo
Fonte. O Autor (a projecao do pivd central foi tomada de Google Earth).

Segundo Beck et al. (2018) o clima prevalecente da regidao corresponde ao
tipo Cwa, de acordo com o critério de classificacdo de Kdéppen & Geiger; clima
temperado Uumido caracterizado por apresentar inverno seco e verao quente, com
estacdes bem definidas. O periodo de chuvas é concentrado nos meses de outubro a
margo (Dezordi, Aquino, et al., 2015). Os solos predominantes da regido sao
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classificados como Latossolos de textura consideravelmente argilosa (Santos et al.,
2018; Silva et al., 2020).

O preparo do solo e o manejo da cultura seguiram o sistema de plantio
convencional. A cenoura foi plantada mecanicamente no comeco do més de julho, em
canteiros de 2 m de largura, contendo 5 fileiras de plantas em cada canteiro (Fig. 3),
sob as praticas agronémicas resumidas na Tabela 1. Durante o preparo do solo,
realizou-se uma aragao, seguida de trés gradagens e uma escarificacdo. No momento
do plantio, foi passada uma enxada rotativa. O levantamento dos canteiros foi
realizado mecanicamente com encanteirador.

Foi usada a cultivar Natuna, com uma densidade de semeadura de 681.818
sementes por hectare. Nao foi feita calagem no solo para a safra em estudo, nem
aplicado nenhum tipo de matéria organica no solo.

Figura 3. Disposicéo das fileiras de plantas de cenoura no canteiro

Fonte. Tadashi lamaguti.

Tabela 1 - Praticas agrondmicas adotadas durante a safra avaliada

Pratica Data Produto Dose
Preparo do solo Fim de jun. 2021
Fertilizacao Fim de jun. 2021 N3 P15 k15 1990
-1
Fim de jun. 2021 MC 60 YOORSIIN MASTER 1 2159 kg ha
Semeadura 5,6,7/07/2021
19/07/2021 Bravonil 2
Gesagard 1
Controle Ampligo 0,25 L ha™
26/07/2021 Bravonil 2
Gesagard 1
Controle 26/07/2021 Sencor 005 | ha

Engeo Pleno 0,3
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Continua...
Fertilizacao 30/07/2021 N22 P00 K30 145 kg ha'
Priori Top 0,4
Controle 02/08/2021 Gesagard 1 L ha™
Ampligo 0,25
09/08/2021 Orkestra 0,35
Gesagard 1
Engeo Pleno 0,3 4
Controle 16/08/2021 Priori Top 04  Lha
Gesagard 1
Ampligo 0,25
Fertilizacao 20/08/2021 N22 P00 K31 154 kg ha'
Orkestra 0,35
Poquer 0,5
23/08/2021 Ochima 0.25
Controle Engeo Pleno 0,3
Priori Top 0,4
30/08/2021 Sencor 0,0625
Ampligo 0,25
L ha™
Orkestra 0,35
08/09/2021 Engeo Pleno 0,3
Priori Top 0,4
Afalon 1
Controle 13/09/2021 Ampligo 0,25
Sencor 0,075
Orkestra 0,35
20/09/2021 Engeo Pleno 0,3
Fertilizacéao 23/09/2021 N22 P00 K32 150 kg ha'
Priori Top 0,4
27/09/2021 Ampligo 0.25
Orkestra 0,35
04/10/2021 Engeo Pleno 0,3
Bravonil 2
11/10/2021 Priori Top 0,4
Ampligo 0,25
Orkestra 0,35
18/10/2021 Sencor 0,125
Controle Engeo Pleno 0,3 L ha
Priori Top 0,4
25/10/2021 Sencor 0,125
Ampligo 0,25
Bravonil 2
01/11/2021 Orkestra 0,35
Engeo Pleno 0,3
Priori Top 0,4
08/11/2021 Score 0,4
Ampligo 0,25
Coleta de amostras para 17,18/11/2021

estudo




3.2 Amostragem de solo
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A locagao dos pontos amostrais foi feita no dia 16/11/2021. A localiza¢ao dos

pontos amostrais foi definida pela sobreposicao de uma grade quadrada, com pontos

amostrais esquadrejados em malha de 20 x 20 m, totalizando 100 pontos amostrais.

Na Figura 4 é apresentada a distribuicdo dos pontos adotados na malha amostral.
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X Ponto amostral

(=]
202 2 2
oW - o o

Escala (m)

By

B o
& o
2N
Beo
B

R

Figura 4. Malha de amostragem e detalhamento da amostragem feita na area de
producgéo de cenoura irrigada por pivé central em Campos Altos, Minas Gerais, Brasil.

Fonte. O Autor.

A coleta das amostras de solo indeformado foi realizada no dia 17/11/2021,

na camada de 0,00 a 0,30 m, usando anéis de Kopecky, com diametro de 4,95 cm e

altura de 5,09 cm. Com esta amostra determinou-se a umidade gravimétrica na

capacidade de campo (Ucc), 0 ponto de murcha permanente (Uewvp), a densidade do

solo (ds), a densidade de particula (dr), a porosidade total (Pt) e a disponibilidade total

de agua no solo (DTA), para cada ponto amostral.
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A capacidade de campo € considerada como sendo a umidade do solo retida
na tensdo de — 10 kPa para solos arenosos e — 30 kPa para solos argilosos. Os solos
predominantes da regido sao classificados como Latossolos de textura
consideravelmente argilosa (Santos et al., 2018; Silva et al., 2020). Diante disso, para
determinagao do conteudo de umidade gravimétrica na capacidade de campo e no
ponto de murcha permanente, as amostras foram submetidas a tens&do de 30 kPa e
1500 kPa (Zonta et al., 2016), respectivamente. Posteriormente, as amostras foram
secas em estufa a temperatura de 105 °C até atingir peso constante, de acordo com

Teixeira et al. (2017) e determinada a umidade com a equacao :

U= Msu — Mss
Mss (2]
em que U corresponde ao contetido de umidade gravimétrica, em g g!, para umidade
na capacidade de campo (Ucc) e umidade no ponto de murcha permanente (Upwmp);
Msu a massa de solo umido, em g, apds ser submetido ao potencial estudado (30 kPa
para Ucc € 1500 kPa para Upwp); € Mss a massa de solo seco a 105 °C apdés atingir
peso constante, em g.

Para andlise da densidade do solo (ds) foi seguido o procedimento indicado
por Almeida et al. (2017). Desta forma, foi coletada uma amostra indeformada em
cada ponto da malha amostral, usando anéis de Kopecky de volume igual a 97,95
cm?, aproximadamente. Para obtengdo da massa de solo seco (Mss), as amostras
foram secas em estufa a 105°C até atingir peso constante. A densidade de particula
(dp) foi determinada com uso do método do baldo volumétrico (Viana et al., 2017).
Assim, determinou-se o volume de alcool necessario para completar o baldo
volumétrico de 50 mL, contendo solo previamente seco em estufa a uma temperatura
de 105 °C. Foram aplicadas as equagbes 3 e 4 para obtencdo da ds e dp,
respectivamente. Na sequéncia, foi usada a Equacéao 5 para o célculo da porosidade
total do solo (PT), em porcentagem (Almeida et al., 2017).

ds = =~ [3]

=y [4]
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P (1 ds) 100
= —_— —] *
T dp

[5]

em que:

ds = densidade do solo, em g cm;

Mss = Massa de solo contida no anel de amostragem, seco em estufa a 105°C, em g;
V = Volume do anel, em cm?;

dr= densidade de particula, em g cm;

Ma = Massa da amostra seca (aproximadamente 20 g), em g;

V1 = Volume total aferido do baldo, em mL;

Vu = Volume utilizado para completar o baldo com a amostra, em mL; e

Pt = Porosidade total, em %.

A disponibilidade total de agua no solo (DTA) representa a agua nele
armazenada entre as umidades correspondentes a capacidade de campo e ponto de
murcha permanente (Bernardo et al., 2019). A DTA, em mm cm™', foi obtida mediante
a seguinte equagao:

Ucc — Upmp
DTA = —— *d
10 as 6]

A resisténcia a penetracdo (RP), em MPa, foi determinada em 4
profundidades: de 0,00 a 0,10 m; 0,10 a 0,20 m; 0,20 m a 0,30 m € 0,30 m a 0,40 m,
sendo também determinada a resisténcia a penetracdo média (RPM), em MPa, com
profundidade de 0,00 a 0,40 m. A determinacao da resisténcia do solo a penetracéao
foi testada por meio de um penetrédmetro eletrénico georreferenciado Falker modelo
PLG 2040, configurado para registrar leituras a cada centimetro de profundidade,
mantendo-se a velocidade de penetracao constante. Adicionalmente, foi determinada
a umidade do solo no momento da amostragem, usando o medidor eletrénico Falker
HydroFarm, cujo sensor tem um comprimento de 20 cm, registrando o conteudo de
umidade em uma area de 30 cm de diametro.

Em cada de ponto de amostragem também foi coletada uma amostra de solo
deformada para determinagéo dos atributos quimicos do solo na camada de 0 a 0,30
m de profundidade. Segundo Aquino et al. (2015) e Dezordi et al. (2015), os principais
nutrientes captados e exportados pela cultura de cenoura sdo o K, N, Ca, P, Mg, Fe e
B. Diante disso, as amostras foram encaminhadas ao laboratério de Analise de Solo
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do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, sendo determinados
os teores de K, P, Fe e B disponivel, em mg dm=3; Ca?* e Mg?* trocavel, em cmolc dm-
3; e N total, em dag kg™'. Adicionalmente, foram determinadas a capacidade de troca
catibnica efetiva (1), capacidade de troca cati6nica potencial (T), acidez potencial
(H+Al) e soma de Bases (SB), em cmolc dm™3, a saturacdo por bases (V), em
porcentagem, e o P-Rem, em mg L.

3.3 Amostragem de Planta

Nos dias 18 e 19/11/2021, 167 dias apds a semeadura da cenoura, foram
realizadas amostragens de cinco plantas de cenoura em cada ponto amostral, de
acordo com a malha apresentada na Figura 4. As plantas foram coletadas nas linhas
centrais do canteiro para evitar os efeitos da bordadura. A coleta das amostras foi
realizada quando a cenoura se encontrava no ponto de colheita.

Apos colheita as plantas foram levadas ao laboratério e separada a parte aérea
da raiz. A produtividade da cenoura (PRO), em t ha', foi obtida por meio da massa
fresca total das raizes coletadas. As raizes de cenoura foram classificadas de acordo
com o Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento (2004), segundo o

comprimento e didmetro das raizes, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Classes de raizes de cenoura em fun¢do do comprimento e diametro

Classes Comprimento (cm) Diametro (cm)
Longa 17 - 25 <5,0
Média 12-17 >2,5
Curta 5-12 >1,0

A medida do comprimento da raiz (CR) foi tomada no eixo, que vai do colo ao
apice da raiz, utilizando régua graduada em mm, e a unidade adotada foi cm. O
didmetro do ombro (DR1), diametro da ponta (DR2), diametro médio (DM), diametro
do colo (DC) e diametro do coracao (DCR) foi medido em mm. Os valores foram
obtidos com uso de um paquimetro digital; em que DR1 refere-se ao didametro medido
no ombro da raiz, DR2 ao didametro medido 2 cm acima do 4pice da raiz e DRM ao
didmetro medido na metade da raiz. O comprimento da folha (CF) foi determinada

utilizando régua graduada em mm, e a unidade adotada foi cm, sendo mensurada
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desde o colo até a ponta da folha mais comprida. O numero de folhas por planta (NF)
foi determinado por meio de contagem direta.

Para determinacdo da massa de matéria seca, em g, as raizes e folhas foram
secas em estufa de circulagdo de ar forcado a 65°C, até atingir massa constante. A
relacao parte aérea/raiz foi determinada pela razdo entre a massa seca da parte aérea
e a massa seca da raiz. O IAF foi obtido por meio do dispositivo eletrobnico AccuPAR
modelo LP-80, expresso em %.

3.4 Parametros de Irrigacao

A lamina de 4gua necessaria para o desenvolvimento da cultura foi fornecida
por um sistema de irrigacdo por pivé central com as caracteristicas técnicas
apresentadas na Tabela 3. Para o calculo da lamina bruta teérica aplicada em cada
ponto de amostragem foram levadas em consideragdo as vazdes dos bocais e a
distancia entre saidas para cada lance do pivé fornecidas pelo fabricante. Assim, foi
definido o centro do pivé, sendo este georeferenciado por GPS e incluido na malha
de amostragem. Na sequéncia, com o uso do Software AutoCad, foi plotado o
percorrer de cada emissor na volta do pivé, sendo estimada a lamina tedrica aplicada
em cada ponto de amostragem, conforme apresentado na Figura 5. As cores
representam os lances do pivd. A Figura 5 n&o inclui o total de lances instalados no
pivé central, pois foram plotados somente os lances de abrangéncia da drea amostral.

Tabela 3. Caracteristicas técnicas do pivo central

PIVO MODELO 4871 - 8000 -VSL/5-749

Raio até a ultima torre (m) 302,00
Comprimento da tubulacédo (m) 322,87
Alcance do canhao (m) 27,00
Graus de giro (°) 360,00
Area irrigada (ha) 38,46
Lamina bruta (mm/dia) 9,28

Horas funcionamento/dia 21,00
Vazao (m?/ h) 169,96

Tempo por volta (100%) (h/volta) 6,78
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1 Ponto amostral

o3

entro do pivé central

Figura 5. Esquema de distribuicdo dos emissores no pivé central e sua localizagdo na
malha amostral.
Fonte: O Autor.

Para o célculo da lamina teérica aplicada por cada volta do pivd central,
assumindo regulagem de 100%, foi seguido o procedimento descrito na sequéncia. A
separacdo entre saida de emissores fornecida pelo fabricante foi de 2,28 m, sendo
que as duas primeiras saidas do lance 1 do pivd central ndo tinham aspersor instalado
(Tabela. 4). O lance 1 e o lance 2 do pivé tinha um aspersor instalado a cada duas
saidas, ou seja, com uma separagao entre emissores de 4,56 m. A partir do lance 3
do pivé central todas as saidas continham um aspersor instalado, sendo assim a
separacao de 2,28 m entre aspersores. O pivo central era composto por 5 lances,
além do vao em balango, contendo no total 114 aspersores instalados.
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Tabela 4. NUumero dos bocais instalados no pivo central

Lance Lance Lance Lance Lance

N° 1 2 3 a 5 Balango
1 - - 15 15 17,5 19,5
2 - 12,5 12 15 17 19
3 6 - 12,5 15 17,5 19
4 - 13 12,5 15 17,5 19
5 6 - 12,5 15 17,5 19,5
6 - 13 12,5 15 17,5 19,5
7 6 - 12,5 15,5 17,5 19,5
8 - 13,5 13 15,5 17,5 19,5
9 7 - 13 15,5 17,5 18

10 - 14 13 15,5 18 11

11 7,5 - 13 15,5 18 -

12 - 14,5 13 16 18 -

13 8 - 13,5 16 18 -

14 - 15 13,5 16 18 -
15 9 - 13,5 16 18 -
16 - 15 13,5 16 18,5 -
17 9,5 - 13,5 16,5 18,5 -
18 - 15,5 14 16,5 18,5 -
19 10 - 14 16,5 18,5 -

20 - 16 14 16,5 18,5 -

21 10,5 - 14 16,5 18,5 -

22 - 16 14 16,5 19 -

23 11 - 14,5 16,5 19 -
24 - 16,5 14,5 17 19 -
25 11,5 - 14,5 17 - -
26 - 17 14,5 17 - -
27 12 - 15 17,5 - -

TOTAL 13 13 27 27 24 10

Para o calculo da lamina bruta teédrica, obteve-se o raio (m), o perimetro (m)
e a area (m?) de abrangéncia de cada emissor. A area de abrangéncia foi calculada
mediante a Equacao 7, levando em consideragao o perimetro percorrido por cada
emissor e a distancia entre emissores. O tempo por volta do pivé central, quando
regulado em 100%, foi fornecido pelo fabricante, sendo esse de 6,78 horas por volta.
Para o calculo da lamina bruta por volta, em mm, aplicada em cada ponto, foi usada
a Equacéao 8

A= PxD,
[7]
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*t 8
LB=QA * 1000 18]

em que:
A = Area de abrangéncia do emissor (em m?2);

P = Perimetro percorrido pelo emissor (m);

Da = Distancia entre emissores (m);

LB = Lamina bruta aplicada por volta (mm);

Q = Vazao tedrica do emissor fornecida pelo fabricante para uma pressdo de
funcionamento de 10 PSI (em m3 h'); e

t = Tempo por volta do pivé central (em h).

Na sequéncia, com a lamina bruta aplicada por volta, calculada para cada
emissor, foi determinada a lamina bruta teérica aplicada em cada ponto amostral. Para
isso foi levado em consideracao o percorrer dos emissores na area de amostragem
apresentado na Figura 5. Para pontos amostrais que ficaram no meio entre dois
emissores, a lamina aplicada no ponto de amostragem foi calculada como a média
entre as laminas dos dois emissores. Por exemplo, o ponto amostral 9 ficou no meio
do percorrer dos emissores 4 e 5, sendo a LB calculada como a média entre as LB
dos emissores 4 e 5 do piv6 central. Uma vez determinada a lamina bruta tedrica para
cada ponto de amostragem, foi calculada a lamina liquida teérica, em mm, conforme
Equacao 9. A eficiéncia de irrigacao foi definida em 80%, sendo um valor possivel de
ser conseguido sob condicées normais de dimensionamento e manejo (Bernardo et
al., 2019).

LL = LB 0,80
(9]

Posteriormente, foi calculado o coeficiente de uniformidade de Christiansen
tedrico (CUC), conforme a equacgéo 10.

noX.—X
CUC = 100*<1_M>

n*xX [10]
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em que:
CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %;
Xi = Lamina bruta ponderada para cada emissor, em mm; e

X = Lamina bruta média ponderada, em mm.

3.5 Analise estatistica e geoestatistica

Foi efetuada uma andlise estatistica inicial para cada indice fenoldgico da
planta e parametro fisico-quimico do solo, utilizando o programa computacional Rbio
versdo 17. O software Rbio € gratuito e foi desenvolvido no ano 2016 por
pesquisadores da Universidade Federal de Vigcosa. O programa utiliza o software R
como nucleo, permitindo a analise biométrica e estatistica de dados (Bhering, 2017).
Assim, foram analisados a média, mediana, valores minimos e maximos, desvio-
padrao, coeficiente de variagdo, curtose, assimetria, sendo efetuada a analise da
distribuicdo de frequéncia dos dados. Diante disso, a hip6tese de normalidade, ou de
lognormalidade, foi avaliada mediante o teste de Shapiro e Wilk (1965), com
significancia a 5%, definindo o tipo de distribuicdo de frequéncia (Normal — NO;
tendendo a normal — TN e indeterminados IN).

O estudo da variabilidade e dependéncia espacial para cada variavel foi
realizado mediante o software GS+. Assim, foram realizados os ajustes dos
semivariogramas simples e cruzados, os quais forneceram os parametros de entrada
para a interpolacdo espacial de krigagem e cokigragem: efeito pepita (Co), patamar
(C1) e alcance (A) (Qin et al., 2020). O grau de dependéncia espacial (GD) foi avaliado
mediante o avaliador de dependéncia espacial (ADE; Equacgéo 11), em que GD < 25%
representam uma dependéncia espacial fraca, de 25 - 75% dependéncia espacial

moderada e = 75% dependéncia espacial forte (Filho et al., 2011).

Cy
Co+ G

GD=ADE=( )*100

[11]

Para definir o modelo do semivariograma experimental que melhor representa
a distribuicao espacial das variaveis em estudo, foram levados em consideragao os
seguintes parametros: (1) maior coeficiente de determinagao (R?); (2) maior avaliador
de dependéncia espacial (ADE). A validacdo cruzada permitiu atestar o modelo que

representou o melhor ajuste, além de definir o tamanho da vizinhanga que forneceu a
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melhor malha de krigagem. A validagao cruzada foi representada de acordo com o
coeficiente linear (a) e o coeficiente angular (b). Sendo assim, os melhores ajustes
corresponderam a valores do coeficiente linear proximos ou iguais a 0 e coeficientes
angulares préximos a 1 (Vieira et al., 2010).

Apoés o ajuste dos semivariogramas foi realizada a interpolagéo dos dados por
krigagem ordinaria, possibilitando a visualizagdo dos padrdes de distribuicdo espacial
dos indices fenol6gicos da planta e os atributos fisico-quimicos do solo em uma cultura
de cenoura irrigada na regidao de Campos Altos (MG — Brasil), por meio de mapas. Por
outro lado, com o semivariograma cruzado verificou a existéncia de dependéncia
espacial conjunta para as variaveis, permitindo a efetivacao da cokrigagem (Lundgren
et al., 2015).

3.6 Analise de trilha

Foi expressa graficamente a relacdo funcional entre as estimativas de
correlagdo entre os tracos mediante uma rede de correlagées, na qual a proximidade
entre nos (tracos) foi proporcional ao valor absoluto entre sua correlagdo. As
correlagcOes positivas foram representadas em uma cor diferente das correlagdes
negativas, para sua identificacao.

Foi realizado o diagnostico de multicolinearidade da matriz de correlagbes. O
grau de multicolinearidade foi estabelecido com base em seu numero de condigdo
(NC), proposto por Montgomery et al. (1981); sendo considerada multicolinearidade
fraca para NC < 100; multicolinearidade moderada a forte para 100 < NC < 1.000; e
multicolinearidade forte para NC > 1.000. Posteriormente, foram desdobradas as
correlagdes, por meio da analise de trilha, em efeitos diretos e indiretos, considerando
o0 modelo da Equacao 12 (Laviola et al., 2016).

Y =pl1X1 4+ p2X2..pnXn + peu [12]

Em que Y corresponde a variavel dependente principal (produtividade da cenoura);
X1, X2, ..., Xn sdo as variaveis independentes explicativas (indices fenoldgicos da
planta e pardmetros fisico-quimicos do solo) e p1, p2,,. pn sdo os coeficientes de
analise de trilha.
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As analises foram realizadas com auxilio do software GENES versao 20. O
software foi desenvolvido com a finalidade de atender a area de genética e estatistica
experimental. E um software que permite a andlise e o processamento de dados por
meio de diferentes modelos biométricos e estatisticos (Cruz, 2013). A editora UFV
publicou como suporte ao usuario, um primeiro manual de sua utilizagdo em 1997. O
software € distribuido sem nenhum custo para a comunidade cientifica, estando
disponivel no site da Universidade Federal de Vicosa.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Irrigacao

Os valores das laminas brutas e liquidas teoricas aplicadas em cada ponto
amostral por volta do pivd central com regulagem a 100% estao apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5. Lamina bruta e liquida tedricas aplicadas em cada ponto amostral por volta
do pivé regulado a 100%

Ponto LB LL Ponto LB LL Ponto LB LL
1 2,89 2,32 35 2,93 2,35 68 2,88 2,31
2 2,83 2,26 36 2,90 2,32 69 2,75 2,20
3 2,90 2,32 37 2,93 2,34 70 2,53 2,02
4 2,53 2,02 38 2,78 2,23 71 2,84 2,27
5 2,87 2,30 39 2,93 2,34 72 2,87 2,30
6 2,83 2,26 40 291 2,33 73 2,87 2,30
7 2,90 2,32 41 2,90 2,32 74 2,89 2,31
8 2,86 2,28 42 2,89 2,32 75 2,88 2,31
9 2,93 2,34 43 2,87 2,30 76 2,86 2,28
10 3,78 3,02 44 2,76 2,21 77 2,81 2,25
11 2,98 2,38 45 2,86 2,29 78 2,83 2,26
12 2,89 2,32 46 2,90 2,32 79 2,81 2,24
13 2,85 2,28 47 2,90 2,32 80 2,83 2,26
14 2,60 2,08 48 2,89 2,31 81 3,04 2,43
15 2,87 2,30 49 2,90 2,32 82 2,87 2,30
16 2,88 2,30 50 2,85 2,28 83 2,87 2,30
17 2,93 2,34 51 2,87 2,30 84 2,86 2,28
18 2,85 2,28 52 2,83 2,27 85 2,82 2,25
19 2,94 2,35 53 2,90 2,32 86 2,98 2,38
20 2,85 2,28 54 2,75 2,20 87 2,90 2,32
21 2,92 2,34 55 2,81 2,24 88 2,80 2,24

N
N

2,84 2,27 56 2,86 2,29 89 2,87 2,30
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23 2,76 2,21 57 2,53 2,02 90 2,89 2,32
24 291 2,33 58 2,84 2,27 91 2,87 2,30
25 2,81 2,25 50 2,93 2,34 92 3,04 2,43
26 2,96 2,37 60 2,90 2,32 93 2,84 2,27
27 2,78 2,23 61 2,82 2,26 94 2,90 2,32
28 2,88 2,31 62 2,86 2,28 95 2,95 2,36
29 2,85 2,28 63 2,89 2,31 96 2,89 2,31
30 2,85 2,28 64 2,92 2,34 97 2,80 2,24
31 2,83 2,27 65 2,75 2,20 98 2,89 2,31
32 2,92 2,34 66 2,74 2,19 99 2,94 2,35
33 2,83 2,26 67 2,83 2,26 100 2,98 2,38

34 2,74 2,19

LB: I[Amina bruta teérica (em mm); LL: ldmina liquida tedrica (em mm).

Observa-se na tabela 5 que as laminas brutas e liquidas teoricas variaram de
2,53 a 3,78 mm por volta e 2,02 a 3,02 mm por volta, respectivamente. O coeficiente
de uniformidade de Christiansen teérico obtido foi de 96,06 %. Segundo Bernardo et
al. (2019), recomenda-se um valor de CUC maior ou igual que 90% para cultivares
com um alto valor comercial, sendo o caso das culturas de cenoura. Diante disso, 0
CUC tedrico calculado indica uma boa uniformidade de aplicagdo, estando acima do
minimo recomendado.

Nao foi possivel totalizar a lamina de irrigacao aplicada no ciclo vegetativo da
cultura, pois ndo se tinha relato do nimero de dias que o pivd central funcionou
irrigando. Diante disso, apenas foi avaliada a uniformidade tedrica da lamina aplicada

para um evento de irrigagao.
4.2 Analise Estatistica descritiva

Mediante a distribuicdo de frequéncia, é possivel observar o comportamento
das variaveis em estudo, sendo a média a medida mais adequada para explicar a
normalidade (Montanari et al., 2015). Os resultados da analise descritiva para todos
os atributos da planta, apresentados na Tabela 6, indicaram ajuste a distribuicao
normal pelo teste de normalidade de Shapiro e Wilk (1965), uma vez que suas
respectivas probabilidades variaram de 0,057 a 0,728; a excepg¢do do diametro da
ponta (DR2), que apresentou uma distribuicdo do tipo tendendo a normal com
probabilidade de 0,021.

Em referéncia aos atributos fisicos do solo, as variaveis porosidade total (PT),
umidade volumétrica (UV), umidade em capacidade de campo (Ucc) e disponibilidade
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total de agua no solo (DTA) ajustaram-se a distribuicdo normal (NO), com
probabilidades de 0,730; 0,936; 0,339 e 0,267; respectivamente. Por outro lado, a
densidade de particula (dp), resisténcia a penetracao nas profundidades 0,00 a 0,10
m; 0,30 a 0,40 m, resisténcia a penetracdo média (RP1, RP4 e RPM,
respectivamente), e a umidade no ponto de murcha permanente (Upmp) mostraram
distribuicao tendendo a normal (TN), com probabilidades de 0,026; 0,024; 0,014; 0,032
e 0,021; respectivamente. J& a resisténcia a penetragdo nas profundidades 0,10 a
0,20 m e 0,30 a 0,40 m (RP2 e RP3, respectivamente) apresentaram-se
indeterminados (IN). Montanari et al. (2015) obtiveram distribuicado normal para Pt e
dp, diferindo da distribuicdo obtida no presente trabalho para de.

Em relacdo aos atributos quimicos do solo, o N, Ca, SB, t, T e P-Rem
seguiram uma distribuicdo normal, uma vez que suas respectivas probabilidades
foram de 0,139; 0,413; 0,211; 0,212; 0,131 e 0,170. O pH em H20, H+Al e V,
mostraram distribuicdo tendendo a normal; com probabilidades de 0,037; 0,013 e
0,032; respectivamente. Ja os atributos P, K, Mg, B, Fe e CE foram indeterminados,
com probabilidades respectivas de 0,009; 0,012; 1,52E-05; 1,92E-4; 1,02E-06 e
1,56E-08.

O coeficiente de variagdo (CV) é uma medida de dispersédo que representa o
desvio padrdao em porcentagem da média. Ele, sendo um numero abstrato, possibilita
a comparacao de variaveis mesmo em casos de unidades diferentes (Lopes et al.,
2021). Segundo Pimentel-Gomes e Garcia (2002), o CV pode ser classifica em baixo,
médio, alto e muito alto; sendo baixo para CV < 10%, médio para 10% < CV < 20%,
alto para 20% < CV < 30%, e muito alto para CV = 30%. Os dados da Estatistica

descritiva para os atributos do estudo sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Estatistica descritiva para a produtividade da cenoura, os atributos da planta
e os atributos fisico-quimicos do solo

Valor Coeficiente Probabilidade do tes-
Desvio teb

Atributo?® Média

padrdo  yariacio

Minimo  Maximo (%) Curtose Assimetria Pr DF¢

PR 99,74 71,27 129,21 12,74 12,77 -0,39 0,24 0,341 NO

Atributos da Planta
MFR 146,29 104,52 189,51 18,68 12,77 -0,39 0,24 0,341 NO
CR 19,62 17,24 22,28 1,09 5,53 -0,13 -0,01 0,538 NO
DR1 37,32 32,22 42,20 2,04 5,45 -0,40 -0,19 0,728 NO
DR2 22,60 18,34 26,22 1,50 6,64 0,10 -0,52 0,021 TN
DRM 29,41 25,14 32,78 1,70 5,79 -0,66 -0,18 0,362 NO
DC 11,06 8,86 13,02 0,95 8,55 -0,70 -0,01 0,371 NO
DCR 14,38 11,48 17,10 1,28 8,92 -0,63 0,06 0,206 NO
MFF 36,79 24,25 50,96 6,00 16,31 -0,57 0,13 0,482 NO
CF 59,86 52,92 66,36 2,84 4,75 -0,28 0,09 0,632 NO
NF 6,32 5,00 7,80 0,61 9,69 -0,33 0,07 0,263 NO
MSR 14,54 10,75 18,39 1,74 11,97 -0,69 -0,08 0,449 NO
MSF 4,95 2,91 7,06 0,80 16,15 -0,34 0,23 0,585 NO
RAR 0,34 0,25 0,46 0,05 13,71 -0,54 0,35 0,095 NO
IAF 3,55 1,50 5,51 0,87 24,40 -0,67 -0,06 0,523 NO
NDVI 0,92 0,91 0,94 0,01 0,71 -0,21 -0,33 0,057 NO
Atributos Fisicos do Solo
ds 0,86 0,78 0,91 0,03 3,06 -0,20 -0,23 0,881 NO
De 2,82 2,56 3,14 0,12 4,36 -0,09 0,36 0,026 TN
Pr 69,56 65,33 73,34 1,62 2,33 -0,05 -0,05 0,730 NO
RP1 0,10 0,04 0,22 0,03 33,12 0,64 0,69 0,024 N
RP2 0,31 0,17 0,80 0,08 25,51 14,31 2,69 6,12E-10 IN
RP3 0,69 0,33 1,18 0,18 26,57 -0,12 0,58 0,007 IN
RP4 1,54 1,01 2,21 0,26 17,23 -0,67 0,39 0,014 TN
RPM 0,66 0,43 0,92 0,12 17,44 -0,65 0,39 0,032 TN
uv 15,65 13,18 18,35 1,01 6,45 -0,23 0,09 0,936 NO
Ucc 0,30 0,28 0,32 0,01 3,00 -0,02 -0,27 0,339 NO
Upmp 0,23 0,22 0,24 3,34E-03 1,46 -0,28 0,50 0,021 TN
DTA 0,61 0,44 0,79 0,08 12,54 -0,25 -0,11 0,267 NO
Atributos Quimicos do Solo

pH 6,12 5,79 6,55 0,17 2,73 -0,37 0,46 0,037 TN
0,12 0,10 0,14 0,01 7,37 -0,92 0,01 0,139 NO

P 44,4 26,8 69,80 9,56 21,51 -0,73 0,35 0,009 IN
46,7 29,0 69,0 9,62 20,58 -0,65 0,40 0,012 TN

Ca? 3,92 3,19 4,73 0,36 9,17 -0,53 0,08 0,413 NO
Mg** 1,00 0,58 1,65 0,25 25,18 -0,40 0,75 1,52E-05 IN
H+AL 5,03 3,70 6,40 0,60 11,87 -0,74 -0,23 0,013 TN

SB 5,03 3,94 6,27 0,56 11,05 -0,47 0,24 0,211 NO
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Continua...
Valor Desvio Pa- Coeficiente Probablllt::;:le do tes-
Atributo® Média L. , . drao varia¢ao . .

Minimo Maximo (%) Curtose Assimetria Pr>F DF¢

t 5,03 3,94 6,27 0,56 11,05 -0,47 0,24 0,212 NO

T 10,06 9,16 10,85 0,39 3,88 -0,69 0,17 0,131 NO
50,09 39,50 62,60 5,44 10,86 -0,57 0,39 0,032 TN

P-Rem 11,55 10,00 13,20 0,64 5,58 -0,60 -0,16 0,170 NO
B 0,86 0,45 1,70 0,27 30,93 0,36 0,83 1,92E-04 IN

Fe 44,39 32,80 67,60 8,96 20,18 0,02 0,95 1,02E-06 IN

CE 67,40 38,0 108,0 15,01 22,27 0,32 0,73 1,56E-03 IN

Irrigagao
IRR 2,55 2,25 3,36 0,11 4,39 26,46 3,15 3,97E-14 IN

a PR: produtividade da cenoura (t ha''); Atributos da planta: MFR: massa fresca de raiz (g); CR:
comprimento de raiz (cm); DR1: didmetro do ombro (mm); DR2: didmetro da ponta (mm); DRM:
Diametro médio (mm); DC: diametro do colo (mm); DCR: didmetro do coragao (mm); MFF: massa
fresca de folha (g); CF: comprimento de folha (cm); NF: nimero de folha (adimensional); MSR: massa
seca de raiz (g); MSF: massa seca de folha (g); RAR: relagdo parte aérea/raiz (adimensional); IAF:
indice de area folhar(%); NDVI: indice de vegetagao da diferengca normalizada; Atributos fisicos do
solo: ds: densidade do solo (g cm-3); dp: densidade de particula (g cm-3); P1: porosidade total (%); RP1,
RP2, RP3, RP4, RPM: resisténcia a penetragdo (Mpa); UV: umidade volumétrica (%); Ucc: conteido
de umidade em capacidade de campo (g g'); Upmp: contelido de umidade em ponto de murcha
permanente (g g''); DTA: disponibilidade total de agua no solo (mm cm-' de solo); Atributos quimicos
do solo: pH: pH em agua; N: nitrogénio total (dag kg-'); P: fésforo disponivel, K: potassio disponivel, B:
boro disponivel e Fe: ferro disponivel, em mg dm-3; Ca: calcio trocavel, Mg: magnésio trocavel, H+Al:
acidez potencial, SB: soma de bases, t: CTC efetiva, T: CTC potencial, em cmolc dm=3, V: saturagédo
por bases (%), P_Rem: fosforo remanescente, em mg L'; CE: Condutividade elétrica ( uS cm-);
Irrigacao: IRR: lamina liquida por volta do pivd central (mm). Pteste de Shapiro e Wilk. cdistribuigao de
frequéncia, NO: normal, TN: tendendo a normal, IN: indeterminado.

Diante do exposto, a produtividade da cultura da cenoura mostrou um CV
médio igual a 12,77%, segundo apresentado na Tabela 6. Por outro lado, os atributos
da planta apresentaram um grau de heterogeneidade variando de baixo a meio CV,
com excecao do indice de area foliar (IAF), que apresentou um CV alto (24,4%).
Assim, o comprimento de raiz (CR), diametro de raiz (DR1, DR2 e DRM), didmetro do
colo (DC), didmetro do coragdo (DCR), comprimento e numero de folha (CF e NF) e
NDVI indicaram baixo CV, sendo o menor para o NDVI (0,71%) e o maior para NF
(9,69%). Ja os atributos massa fresca e seca de folha (MFF e MSF), massa fresca e
seca de raiz (MFR e MSR) e relacao parte aérea/raiz (RAR) apresentaram CV médio,
variando de 11,97% para MSR a 16,31% para MFF.

Em relagédo aos atributos fisicos do solo, a densidade de solo e de particula
(ds e dpr), porosidade total (P1), conteudo de umidade volumétrico (UV), os parametros
de umidade em capacidade de campo (Ucc) e ponto de murcha permanente (Upwp)
indicaram baixo grau de heterogeneidade, com CV’s menores do que 10%. Montanari
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et al., (2015) constataram que a variavel Pt apresenta pouca variagdo espacial. A
resisténcia a penetragdao na camada de 30 a 40 cm e a resisténcia a penetracdo média
(RP4 e RPM), indicaram um grau de heterogeneidade média com CV de 17,23% e
17,44%, respectivamente; e um alto grau de heterogeneidade na camada de 10 a 20
cm (RP2) e 30 a 40 cm (RP3), com CV’s de 25,51% e 26,57%, respectivamente. Por
ultimo, o coeficiente de variagao da resisténcia a penetracdo na camada 0 a 10 cm foi
muito alto (33,12%).

Para os atributos quimicos do solo, os CV’s situaram-se entre baixos a muito
altos, com destaque para pH e T que apresentaram os menores valores de CV (2,73%
e 3,88%, respectivamente), mostrando que estas sdo as variaveis com menor
dispersao na area. Foi encontrado um CV baixo para os atributos N, Ca, T e P_rem,
e CV médio para H+Al, SB, t e V. Ja os atributos P, K, Mg, Fe e CE mostraram um
alto grau de heterogeneidade no solo, com um alto CV. O B foi o atributo quimico do
solo com maior heterogeneidade, apresentando um CV de 30,93%. Os resultados
estdo de acordo com os resultados encontrados por Behera et al., (2018) para pH e
B, tendo os autores supracitados obtido o menor CV para pH (7,72%) e o maior para
0 B (77,36%).

De maneira geral, os atributos da planta e a produtividade da cenoura
apresentaram baixo a médio grau de heterogeneidade. Por outro lado, as
propriedades fisico-quimicas do solo variaram de baixo a alto grau de
heterogeneidade na area de estudo. A pouca variagcdo dos atributos da planta e
produtividade da cultura pode ser explicado pelo fato de que, mesmo apresentando
uma grande variabilidade na area, os atributos fisico-quimicos do solo estiveram
dentro das faixas em que néo representaram restricdo para o desenvolvimento das
raizes. Nao obstante, a avaliacdo da variabilidade espacial dos atributos, tanto da
planta quanto do solo, segue sendo um fator de estudo importante para identificar
possiveis problemas na area e potencializar o desenvolvimento da cultura, além de
possibilitar o estabelecimento de um manejo a sitio especifico mediante técnicas de
agricultura de preciséo.

4.2.1 Analise de fertilidade do solo

Seguindo a estatistica descritiva, as amostras foram classificadas de acordo
com as classes de fertilidade do solo proposta por Ribeiro et al. (1999), para os
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diferentes atributos avaliados. Assim, o pH do solo variou de 5,79 a 6,55. Além disso,
24% do total de amostras apresentou valores de pH entre 5,79 e 6,0 considerados
bom, nas demais os valores ficaram entre 6,1 e 6,55, considerada alto (Figura 6). Os
resultados anteriores estdao de acordo com os achados por Dezordi et al. (2015), que
encontraram valores médios de pH em uma é&rea de cenoura, na regiao do Alto
Paranaiba, em torno de 6,3. Segundo Carvalho et al. (2021), a cenoura adapta-se
melhor em solos com pH préximo a 6,0. Adicionalmente, e de forma generalizada, a
maioria das hortalicas tem um melhor desenvolvimento com o pH do solo na faixa
entre 5,5 e 6,5 (Embrapa, 1997). Nesta faixa de pH a disponibilidade dos nutrientes é
favorecida. De acordo com os resultados os niveis de pH no solo ndo foram limitantes

para o desenvolvimento da cultura.

W Muito Baixo Baixo M Médio EBom N MuitoBom

100 ~
90 ~
80 A
70 A
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P K Ca Mg SB T t V(%)
B Muito Baixo Baixo B Bom/Médio* W Muito Baixo Baixo M Médio M Bom M Alto
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Figura 6. Frequéncia da classificagcdo de amostras de fertilidade do solo em um campo
de cenoura, Campos altos, (MG), Brasil. *"Médio no caso de H+Al.
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Os cétions trocaveis Ca e Mg variaram de 3,19 a 4,73 cmolc dm3e 0,58 a 1,65
cmolec dm3, respectivamente. O Ca apresentou 63% do total de amostras localizadas
na classe de boa fertilidade e 37% localizadas na classe muito boa. Por outro lado,
para o Mg, 46% das amostras ficaram na classe média, 49% na boa e 5% na muito
boa. Em relagédo ao K, que teve valores que variaram de 29,00 a 79,00 mg dm=; 27 %
das observacdes foram classificadas com nivel de fertilidade baixo, 68% com nivel
médio e 5% com nivel bom. Em relacdo a soma de bases (SB), que teve valores que
variaram de 3,94 a 6,27 cmolc dm, 93% das observagdes sdo de nivel bom de acordo
com a classificagcao proposta por Ribeiro et al. (1999).

Ja a saturagéo por bases (V%) ficou na faixa de 39,50 a 62,60%; com 93%
das amostras com status de classificagdo médio (V de 40,1 a 60,0%). Isso indica que
aproximadamente metade da saturacdo do complexo coloidal do solo foi contribui¢cao
da acidez potencial (H+Al), que teve 40% das amostras com disponibilidade média e
60% com alta disponibilidade (H+Al entre 2,51 e 5,00 cmolc dm3; e 5,01 e 9,00 cmolc
dm3, respectivamente). Assim levando-se em consideragéo a faixa de saturagao por
bases indicada por Carvalho et al. (2021) para a cultura de cenoura (V entre 60% e
70%), recomenda-se fazer correcédo da acidez potencial do solo, afim de aumentar os
niveis de cations trocaveis que contribuam com a SB e, consequentemente, com a V
do solo.

Para interpretacdo da disponibilidade de P no solo foi utilizado o valor de
fésforo remanescente (P-Rem), sendo este uma medida relacionada com a
capacidade tampao de fosfatos do solo (Ribeiro et al., 1999). Os valores de P variaram
de 20, 30 a 77,50 mg dm, apresentando 100% das amostras uma disponibilidade
classificada como muito boa. O baixo valor do P-rem (11,55 mg L) est4d em
conformidade com Dezordi et al. (2015) e Dezordi et al. (2016), que indicaram que o0s
solos da regido possuem uma alta capacidade tampao para este nutriente, requerendo
assim a adicao de grandes quantidades de fertilizante ao solo para aumentar a fragéo
de P disponivel para a cultura.

Os micronutrientes B e Fe apresentaram valores de 0,45 a 1,70 mg dm3 e
32,80 a 67,60 mg dm3, respectivamente. Para o B, 13% das observacgdes tiveram
disponibilidade média, 50% boa e 37% alta. J& o Fe apresentou 63% das amostras
com boa disponibilidade e 37% com alta disponibilidade.

Em geral, os resultados nao revelaram classificacdao de baixa disponibilidade
para nenhum dos atributos avaliados na regido de estudo, a excegcdo de 27% das
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observagbes para o K. Nao obstante, vale apontar que Aquino et al. (2015)
constataram que a demanda de nutrientes da cenoura vai ser influenciada pela safra
e pela cultivar. As interpretacées dos resultados das andlises de solos foram feitas
com base no manual de recomendacdes para uso de corretivos e fertilizantes em
Minas Gerais, publicado em 1999 (Ribeiro et al.,1999), que nao levam em
consideracdo as novas cultivares/hibridos desenvolvidos, além da produtividade
esperada ser inferior ao obtido em lavouras tecnificadas na regido (Dezordi et al.,
2015). Diante disso, seria importante quantificar a eficiéncia e recuperacdo de
nutrientes pela cultivar Natuna, permitindo assim estimar a necessidade real de
fertilizantes de acordo com a absorg¢ao de nutrientes requerida pela cultivar e safra em
estudo, a fim de avaliar se possivel uma economia, ou pelo contrario, maior demanda

de fertilizantes.

4.3 Analise Geoestatistica

Os parametros dos semivariogramas simples para a produtividade da
cenoura, os atributos da planta e os atributos fisico-quimicos do solo estédo
apresentados na Tabela 7 e Figura 7. A analise geoestatistica evidenciou efeito pepita
puro para os atributos da planta; CR, DRM, MFF, MSR, MSF, RAR. De forma
semelhante, os atributos fisico-quimicos do solo PT, RP1, ds, pH, N, Mg, H+Al, SB, t,
V, B e Fe nao indicaram dependéncia espacial. Ja os parametros CF, NDVI, RP3,
RP4, UV, U« e Upvp e IRR, indicaram tendéncia, ou seja, ndo apresentaram

estabilizacao do peitoril do variograma.
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Tabela 7. Parametros dos semivariogramas simples ajustados para a produtividade
da cenoura, atributos da planta e atributos fisico-quimicos do solo

Efeito ADEW Validagdo Cruzada®®
Atributo'¥ Modelo® pepita Patamar  Alcance r? SQR®
(Co) (C1) (m) (%) Classe a b r
PR EXP 18,60 140,0 47 0,63 541,00 86,70 Forte 23,58 0,76 0,33
Atributos da Planta
CR EPP 1,190 1,190 - - - - - - - -
DR1 ESF 2,206 4,410 98 0,94 0,18 50,00 Moderada 2,79 0,93 0,47
DR2 EXP 0,850 2,420 98 0,93 0,07 64,90 Moderada 1,55 0,93 0,42
DRM EPP 2,942 2,942 - - - - - - - -
DC EXP 0,420 0,840 120 0,89 0,01 50,00 Moderada 3,84 0,65 0,25
DCR EXP 0,872 1,745 97 0,72 0,07 50,00 Moderada 3,23 0,78 0,35
MFF EPP 34,380 34,380 - - - - - - - -
NF GAU 0,240 0,520 200 0,97 3,06E-03 53,80 Moderada 0,72 0,87 0,5
MSR EPP 3,220 3,220 - - - - - - - -
MSF EPP 0,745 0,745 - - - - - - - -
RAR EPP 0,003 0,003 - - - - - - - -
IAF EXP 0,157 0,700 59 0,67 0,02 77,60 Forte 1,06 0,70 0,34
Atributos Fisicos do Solo
ds EPP 0,001 0,001 - - - - - - - -
dp GAU 0,007 0,014 40 0,74 5,07E-06 50,00 Moderada 0,99 0,65 0,26
PT EPP 3,299 3,299 - - - - - - - -
RP1 EPP 0,002 0,002 - - - - - - - -
RP2 EXP 0,002 0,003 90 0,90 1,11E-07 43,60 Moderada -0,02 1,06 0,37
RPM ESF 0,005 0,010 91 0,97 3,06E-07 52,00 Moderada 0,00 1,00 0,59
uv EXP 0,163 1,085 72 0,63 8,68E-02 85,00 Forte 0,09 0,99 0,47
DTA GAU 0,005 0,009 180 0,83 4,09E-06 49,40 Moderada -0,02 1,03 0,50
Atributos Quimicos do Solo
pH EPP 0,026 0,026 - - - - - - - -
N EPP 1,00E-4 1,00E-4 - - - - - - - -
P EXP 33,700 211,400 59 0,40 5589,00 84,10 Forte -1,32 1,03 0,43
K ESF 69,900 144,300 134 0,92 363,00 51,80 Moderada -1,70 1,03 0,50
Ca EXP 0,021 0,135 42 0,42 1,06E-03 84,40 Forte -1,20 1,31 0,41
Mg EPP 0,066 0,066 - - - - - - - -
H+AL EPP 0,362 0,362 - - - - - - - -
SB EPP 0,325 0,325 - - - - - - - -
t EPP 0,325 0,325 - - - - - - - -
T EXP 0,017 0,182 92 0,86 1,32E-03 90,60 Forte -0,32 1,03 0,64
V' EPP 29,100 29,100 - - - - - - - -
P_Rem EXP 0,060 0,455 70 0,71 0,01 86,80 Forte 1,86 0,84 0,404
B EPP 0,133 0,133 - - - - - - - -
Fe EPP 107,608 107,608 - - - - - - - -
CE EXP 85,300 230,200 128 0,87 1096,00 62,90 Moderada - 1,19 0,51

12,73

() PR: Produtividade da cenoura (t ha'); Atributos da planta: CR: comprimento de raiz (cm); DR1:
diametro do ombro (mm); DR2: diametro da ponta (mm); DRM: didmetro médio (mm); DC: diametro do
colo (mm); DCR: diametro do coragdo (mm); MFF: massa fresca de folha (g); NF: niumero de folha
(adimensional); MSR: massa seca de raiz (g); MSF : massa seca de folha (g); RAR: relagao parte
aérea’raiz (adimensional); IAF: indice de area folhar(%); Atributos fisicos do solo: ds: densidade do
solo (g cm3); dp: densidade de particula (g cm3); Pt: porosidade total (%); RP1, RP2, RPM: resisténcia
a penetracao (MPa); UV: umidade volumétrica (%); DTA: Disponibilidade total de 4gua no solo (mm/cm
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de solo); Atributos quimicos do solo: pH: pH em Aagua; N: nitrogénio total (dag kg™); P: fésforo
disponivel, K: potassio disponivel, B: boro disponivel e Fe: ferro disponivel, em mg dm-3; Ca: calcio
trocavel, Mg: magnésio trocavel, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, t: CTC efetiva, T: CTC
potencial, em cmolc dm-3, V: saturacdo por bases (%), P_Rem: fésforo remanescente, em mg L'; CE:
condutividade elétrica ( uS cm-). @ EXP: exponencial; EPP: efeito pepita puro; ESF: esférico; GAU:
gaussiano; ¥ soma de quadrado de residuos; ) avaliador da dependéncia espacial; ©) a: coeficiente
linear, b: coeficiente angular.
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Figura 7. Semivariogramas simples ajustados para os indices fenoldgicos da cenoura e os atributos
fisico-quimicos do solo, em que: (a) Produtividade da cenoura (t ha'); (b) diametro do ombro (cm); (c)
diametro da ponta (cm); (d) didmetro do colo (cm); (e) didametro do coragéo (cm); (f) nimero de folha
(adimensional); (g) IAF= indice de &rea folhar (%); (h) densidade de particula (g cm-); (i) resisténcia a
penetracdo 10 a 20 cm de profundidade (MPa); (j) resisténcia a penetracdo média (MPa); (k) umidade
volumétrica (%); (I) disponibilidade total de dgua no solo (mm cm-! de solo); (m) fésforo disponivel, (n)
potassio disponivel, (o) célcio trocavel, (p) CTC potencial, em cmole dm-3, (q) fésforo remanescente, em
mg L (r) condutividade elétrica ( uS cm-).

O valor médio da produtividade da cenoura foi de 99,74 ton ha’, sendo
superior aos valores médios reportados por Carvalho et al. (2021) em cenoura irrigada
na regido de Sao Gotardo (70t ha™'). Isso pode ser consequéncia da cultivar avaliada,
dos parametros fisico-quimicos do solo no local de estudo ou mesmo das praticas
agronémicas seguidas pelo produtor.

O alcance do semivariograma corresponde a distancia maxima dentro da qual
existe correlacdo ou dependéncia espacial, sendo o principal parametro fornecido pela
geoestatistica. Além do alcance, o comportamento espacial da variavel é
completamente aleatério (Behera et al., 2018). Assim, observando os atributos da
planta, verifica-se que as faixas de dependéncias espaciais foram grandes, variando
de 46,8 m para produtividade a 200,0 m para o numero de folhas. Ja para os atributos
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fisicos do solo, 0 menor alcance foi de 40,0 m para a dr € 0 maior de 180,0 m para a
DTA. Em relacdo aos atributos quimicos do solo, o alcance variou de 41,7 m para o
célcio até 134,0 m para o K. Os resultados das faixas de dependéncia espacial
anteriores indicaram que o intervalo de amostragem recomendavel varia dependendo
do atributo em estudo. Nao obstante, a fim de auxiliar planejamentos de amostragem
futuras em estudos relativos aos indices fenoldgicos da planta e os atributos fisico-
quimicos do solo em cultura de cenoura irrigada na regiao de Campos Altos, sugere-
se que, no geral, ndo sejam maiores que 0s valores de intervalos apresentados no
presente estudo (maximo 40 m).

O modelo de semivariograma exponencial foi o melhor ajuste para os atributos
PR, DR2, DC, DCR, IAF, RP2, UV, P, Ca, T, P_Rem e CE apresentando R? de 0,63;
0,93; 0,89; 0,72; e 0,67; 0,90; 0,63; 0,40, 0,42; 0,86; 0,71 e 0,87; respectivamente.
Para os atributos DR1, RPM e K foram ajustadas o modelo esférico com R? de 0,94;
0,97 e 0,92, respectivamente. Ja as varidveis NF, dr e DTA indicaram ajuste com um
modelo gaussiano, com R? de 0,97; 0,74 e 0,83; respectivamente.

De acordo com a classificacao de Cambardella et al. (1994), os valores do
ADE de < 25%, 25 % a 75 % e > 75 % revelaram dependéncia espacial fraca,
moderada e forte, respectivamente. Segundo os resultados dos variogramas dos
dados de PR, IAF, UV, P, Ca, T e P_rem apresentaram ADE forte, enquanto DR1,
DR2, DC, DCR, NF, de, RP2, RPM, K e CE indicaram ADE moderado. E importante
ressaltar que, tanto nos valores do alcance quanto no grau de dependéncia espacial,
foram encontradas variagdes dentre as variaveis analisadas. Segundo Najafian et al.
(2012), a variabilidade espacial das propriedades quimicas do solo pode ser
influenciada por fatores intrinsecos (fatores de formacédo do solo) e extrinsecos
(préticas de manejo, irrigacdo). Najafian et al., (2012), indicaram que uma forte
dependéncia espacial das propriedades quimicas do solo pode ser atribuida a fatores
intrinsecos do solo, enquanto uma moderada a fraca dependéncia espacial vai
depender de fatores extrinsecos.

A principal aplicagéo da geoestatistica no estudo dos atributos fenoldgicos da
planta e parametros fisico-quimicos do solo tem sido a estimativa e o mapeamento
das propriedades em locais ndo amostrados (Najafian et al., 2012). As Figuras 8a a
8r apresentam os mapas de distribuicdo gerados por meio da krigagem ordinaria apés
o0 ajuste dos semivariogramas, mediante os quais foi possivel visualizar a variabilidade

espacial dos diferentes atributos na area.
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Figura 8. Mapas de krigagem simples para os indices fenoldgicos da cenoura e os atributos fisico-
guimicos do solo, em que: (a) produtividade da cenoura (t ha'); (b) diametro do ombro (mm); (c)
diametro da ponta (mm); (d) didametro do colo (mm); (e) didametro do coragao (mm); (f) nimero de folha
(adimensional); (g) IAF= indice de area folhar (%); (h) densidade de particula (g cm-); (i) resisténcia a
penetracdo 10 a 20 cm de profundidade (MPa); (j) resisténcia a penetracdo média (MPa); (k) umidade
volumétrica (%); (I) Disponibilidade total de agua no solo (mm cm-' de solo); (m) fésforo disponivel, (n)
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potassio disponivel, (o) célcio trocavel, (p) CTC potencial, em cmolC dm3, (q) fésforo remanescente,
em mg L'; (r) condutividade elétrica ( uS cm-).

A implementagcao dos sistemas de agricultura de precisao implica um ciclo
fechado de diversas tarefas. O ponto de partida para esse ciclo é o mapa de
produtividade, sendo este o melhor indicativo da variabilidade espacial das lavouras.
O mapa de produtividade pode ser a ferramenta de avaliacdo de todas as regras de
manejo adotadas na producao da lavoura; ou seja, permite avaliar se os tratamentos
adotados estao gerando o retorno desejado; “O mapa de produtividade materializa a
resposta da cultura” (Molin, 2000).

Quando se analisa o0 mapa de produtividade obtido (Figura 8a), percebe-se
que a regiao norte da lavoura exibiu as maiores produtividades. Pode-se observar
adicionalmente que boa parte da area esté classificada como de produtividade média,
encontrando-se ainda acima da média indicada por Carvalho et al., (2021) para a
regidao de estudo (70 toneladas por hectare). Infere-se que as praticas de manejo
(adubacéo, irrigacdo ou preparo do solo, por exemplo) foram adequadas as
necessidades da cultura. E importante ressaltar que o estudo dos mapas de
produtividade, em conjunto com as observagbes de outro tipo de mapas (indices
fenolégicos da planta e/ou atributos fisico-quimicos do solo, por exemplo) sdo uma
ferramenta Util para implementacédo de uma amostragem direcionada ou delimitacao
de zonas de manejo. Além disso, sao informagdes importantes para identificagéo de
possiveis falhas acontecidas durante o0 manejo da lavoura, que podem ser corrigidas
pelo produtor nos plantios futuros (Oliveira et al., 2020).

Segundo D’Hooghe et al. (2018) o principal desafio na producao de cenoura,
afim de melhorar seu rendimento e valor comercial, é a reducédo da variabilidade
espacial no tamanho das raizes nas lavouras. Os autores supracitados constataram
gue a variabilidade no didmetro da cenoura encontra-se diretamente influenciada pela
homogeneidade na distribuicdo das plantas na semeadura. A competicdo pelos
mesmos recursos (luz, agua e nutrientes) entre plantas préximas tem grande impacto
em seus didmetros radiculares. Assim, 0 mapeamento da variabilidade espacial dos
componentes produtivos, didmetro e comprimento da raiz sdo de extrema importancia
para o produtor, pois permite avaliar indiretamente a uniformidade de distribuicdo de
sementes pela semeadora.
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Segundo observado na Figura 8b, os maiores didmetros de raiz (DR1) foram
encontrados na regido sul e norte da lavoura; a regido central exibiu didmetros
classificados como médios e baixos. Nao obstante, observando os valores minimos e
maximos para o DR1 apresentados na figura 8b (34,4 a 38,9 mm, respetivamente), é
possivel constatar uma baixa variagdo nos tamanhos dos didametros encontrados na
area de estudo. O anterior permite inferir uma adequada uniformidade de distribuicao
de sementes pela semeadora. Adicionalmente, infere-se também que ndo foram
apresentados impedimentos fisico-quimicos que pudessem influenciar no
desenvolvimento da raiz, o que pode denotar uma boa preparacao do solo e uma
adequada fertilizacao.

Por outro lado, o comprimento de raiz mostrou efeito pepita puro (sem
dependéncia espacial), ndo sendo possivel gerar o mapa para visualizagao do padrao
de distribuigdo espacial. O anterior pode ser explicado devido a homogeneidade dos
comprimentos de cenoura encontrados na area de estudo (refletido no baixo
coeficiente de variacao, sendo este de 5,53 %). Do mesmo jeito que o apresentado
para o diametro da raiz (DR1), é possivel constatar uma adequada preparacao do solo
e uma adequada fertilizagédo, o que permitiu um bom desenvolvimento da cultura.

Segundo o Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (2004), as
raizes sdo classificadas em classe longa (comprimento entre 17 a 25 cm; diametro
menor a 5 cm); média (comprimento entre 12 a 17 cm; didmetro maior a 2,4 cm) e
curta (comprimento entre 5 a 12 cm; didmetro maior a 1 cm). Como foi apresentado
na Tabela 6, o valor minimo e maximo para o comprimento da cenoura foi de 17,24
cm e 22,28 cm, respectivamente; ja o didmetro da raiz apresentou valores entre 3,22
cm e 4,22 cm. Diante disso, as raizes da cenoura foram enquadradas na classe longa
no presente trabalho. Segundo Carvalho et al. (2021) o consumidor Brasileiro tem
preferéncia por raizes de cenoura cilindricas, lisas, com comprimento variando,
respectivamente, entre 15 cm a 20 cm e 3 cm a 4 cm. Em consequéncia, a classe na
qual foi enquadrada a cenoura avaliada possui um padrdo comercial adequado para
o consumidor final brasileiro.

Analisando ainda a Figura 8b, em conjunto com a Figura 8c e 8f, é possivel
detectar uma correlagdo entre as maiores contagens do numero de folhas (NF) e os
maiores diametros de raiz (DR1 e DR2), na regido sul da lavoura. O numero de folhas
e area foliar sdo algumas das caracteristicas que melhor indicam o rendimento

potencial da cultura. O engrossamento da raiz é o resultado do cambium secundario,
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cuja iniciagdo é influenciada pela contribuicdo de assimilados e reguladores de
crescimento das folhas (Acosta-Motos et al., 2021). Sendo assim, uma melhora nos
atributos numero de folhas e &rea foliar vem sendo um pré-requisito para um aumento
na produtividade da cultura.

A principal limitag&o fisica encontrada no crescimento de raizes € uma forte
resisténcia mecanica. Uma compactagcao severa nas camadas iniciais do solo pode
levar a raizes deformadas, além de um maior nimero de raizes cbnicas, podendo
reduzir os rendimentos totais em cerca de 20%. O alongamento da raiz pode ser
substancialmente restringido em valores de resisténcia a penetragao proximos a 2
MPa e porosidade total abaixo de 50% (Bengough et al., 2011; Hodge et al., 2009;
Johansen et al., 2015). Observando o mapa 8j pode ser verificado um padrao de
correlagao na regido sul da area, em que foram encontrados os maiores didametros de
raiz e menor resisténcia a penetracao média (de 0,00 cm a 40,00 cm), que apresentou
uma variacdo de 0,540 a 0,820 MPa. E importante salientar que os niveis de
compactacao encontrados na area de estudo foram inferiores aos limites maximos
reportados para o estabelecimento da cultura de cenoura. Diante do anterior, a
resisténcia a penetragcéo poderia ter influenciado, mas nédo restringido, a produtividade
da cultura.

A disponibilidade total de agua no solo (DTA) variou de 0,560 a 0,740 mm cm"
1. sendo que a maior faixa ficou entre os valores 0,560 a 0,620 mm cm-'. O anterior
devido a baixa heterogeneidade encontrada nos parametros que determinam a DTA
do solo, sendo estes a umidade em capacidade de campo (Ucc), umidade em ponto
de murcha permanente (Uevp) € densidade do solo (ds), os quais apresentaram
coeficiente de variacao de 3,00; 1,46 e 3,06 %; respectivamente. Ja para densidade
de particula (dp) prevaleceram os valores entre 2,77 a 2,88 g cm™. Valores similares
foram reportados por Pinto et al. (2019) no estudo dos atributos fisicos de um latossolo
sob diferentes praticas de manejo. Segundo os autores supracitados, a densidade de
particula é um atributo muito estavel no solo, cuja magnitude depende exclusivamente
da composicao das particulas sélidas, particularmente das proporgdes relativas as
fracdes organicas e mineral. Isso explica a baixa variagdo deste atributo na area.

Os valores de DTA reportados para os solos de textura argilosa estdo na faixa
de 2,0 a 2,5 mm cm™ de solo (Bernardo et al., 2019). Mesmo assim, os autores
anteriormente supracitados ressaltaram que alguns solos de textura fina bem

estruturados possuem caracteristicas de solos de textura meio-grossa, com valores
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de DTA muito menores. A coleta de amostras de solo para analise dos atributos fisicos
foi feita no canteiro, na camada 0-20 cm, na qual foi percebido uma baixa resisténcia
a penetracao e um solo bem estruturado, devido a preparacao prévia dos canteiros.
Os resultados podem explicar os valores baixos encontrados para a ds (média de 0,86
g cm3) e DTA (média de 0,61 mm cm™' de solo).

As préticas de fertilizagdo na lavoura foram efetuadas de forma homogénea,
aplicando a mesma quantidade de fertilizante em toda a area do pivé. Nao obstante,
0s mapas gerados para os atributos quimicos (Figura 8m, 8n, 80, 8p, 8q, 8r para o P,
K, Ca, T, P_rem e CE, respectivamente) indicaram uma grande variabilidade nas
amostras, constatada anteriormente na andlise do CV, sendo maior para os atributos
de P, K e CE. Diante disso, percebe-se que a andlise dos mapas da variabilidade
espacial dos atributos quimicos do solo € um aspecto importante a levar em
consideracao na aplicagéo de fertilizantes, j& que a area da lavoura pode ter regides
com requerimentos maiores do que outras. Assim, os produtores podem fazer
amostragem direcionada em regides que apresentaram 0S maiores € menores
valores, a fim de criar zonas de manejo que permitam um gerenciamento de aplicacéao
de fertilizante a taxa variada.

Analisando a Figura 8m, observou-se que o fésforo exibiu padrdo de
distribuicdo variado na area de estudo. Evidencia-se que as regiées com menores
valores de P disponivel estdo seguindo a dire¢cao dos canteiros, principalmente na
regido centro e norte da area. Sendo o P um elemento de baixa mobilidade, infere-se
que o padrao de variabilidade encontrado seja produto das praticas de adubacéo
realizadas. Vale ressaltar que, segundo a classificacdo proposta por Ribeiro et al.
(1999), os niveis de fosforo disponivel encontrados na regido de estudo para os
valores de fosforo remanescente apresentados (Figura 8q), cairam dentro da classe
de disponibilidade muito boa.

O fésforo € um nutriente importante na estimulagéao e enraizamento, além da
fixacao e estabilidade das plantas, contribuindo assim para uma maior produtividade.
E indispensavel no estabelecimento da cultura, ja que participa de diversos processos
metabdlicos como respiracdo, fotossintese, divisdo celular, armazenamento e
transferéncia de energia, além de estar diretamente relacionado na absorgdo de
outros nutrientes. Um rapido desenvolvimento radicular implica uma maior area foliar
no ciclo inicial da cultura, que favorece a interceptacdo solar e producédo de
fotoassimilados (Pela et al., 2018; Da Silva et al., 2021). Diante dos resultados, e
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observando o padrao de variabilidade espacial do P em contraste com a produtividade
encontrada na lavoura, os menores niveis encontrados foram suficientes para o
crescimento e desenvolvimento da cenoura, inferindo-se uma possivel economia do
fertilizante na préxima safra, nas regides que apresentaram os maiores valores de P.

O potéassio (K) cumpre com a fungado de regulacdo do manejo da agua e
manutengdo do turgor celular das plantas. Participa da sintese de proteinas e
aglcares simples e complexos, além do transporte de ions nitrato (NO%) e fosfato
(PO4%), assim como assimilados; é responsavel por fungdes regulatérias nas plantas
(Szelag-Sikora et al., 2019). A distribuicao espacial do K foi mostrada na Figura 8n.
Os valores de K do solo de toda a area variaram de 36,9 a 62,4 cmolc dm?=,
apresentando os menores valores na regido sul da lavoura. E possivel observar que
0s maiores didametros de raiz e numero de folhas foram encontrados na mesma regiéo.
O anterior pode ser um indice que o teor de potassio minimo encontrado na area nao
foi um fator restritivo para o desenvolvimento destes indices fenoldgicos de producéo.
Da mesma forma que para o P, é possivel avaliar uma possivel economia no uso deste
fertilizante nas regides com os maiores teores amostrados.

A deterioragédo da qualidade da agua é um dos maiores problemas ambientais
globais. A agricultura é considerada a maior fonte difusa de poluicao de agua, devido
especialmente ao uso indiscriminado de fertilizantes. Aplicacdes repetidas e
prolongadas de fertilizantes causam um acumulo de nutrientes no solo que, por
lixiviagdo e escoamento superficial, penetram nos lengéis freaticos e nos recursos
hidricos superficiais (Abd-Elaty et al., 2020; Khan et al., 2017). Diante disso, uma
diminuicdo nos excedentes de fertilizantes ndo sé representara uma economia para o
produtor, mas contribuird também na diminuicao da lixiviacao, evitando contaminacao
de aguas subterraneas e superficiais.

O Ca apresentou uma distribuicao variada na lavoura, com valores entre 3,36
a 4,56 cmolc dm3. Segundo os tratos culturais apresentados na tabela 1, antes da
semeadura, foi feita uma adubacao com 3-15-15 e MC 60 YOORIN MASTER 1 Sl,
cuja composicdo inclui 10,59% e 18% de Ca, respectivamente. Espera-se que a
variabilidade encontrada no solo seja produto da adubacao realizada no comeco da
safra.

Ja os atributos T e CE indicaram os menores valores em grande parte da area
de estudo, variando de 9,4 a 11,1 cmolc dm™ para o T; e 50,0 a 94,2 uS cm™! para a
CE (Figura 5q e 5r).
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Em relagcao a cokrigagem (Tabela 8 e Figura 9), verificou-se uma correlagcéo
espacial significativa e positiva para a produtividade da cenoura em razdo dos
atributos da planta: didmetro maior da raiz (PR= f(DR1)), didametro menor da raiz
(PR=f(DR2)); em razéo do atributo fisico do solo: disponibilidade total de agua no solo
(PR=f(DTA)); e em razao do atributo quimico CTC potencial a pH 7 (PR=f(T)). Foi
observada uma moderada correlagcdo espacial para PR=f(DR1) e forte para
PR=f(DR2), PR=f(DTA) e PR=f(T), com avaliador de dependéncia espacial de 73,8;
84,3; 90,6 e 99,9; respectivamente.

Tabela 8. Parametros dos semivariogramas cruzados ajustados para a produtividade
em razao dos atributos da planta e atributos fisico-quimicos do solo

Efeito  Pata- Alcance ADE®@
Atributo @ Modelo @ pepita  mar (m) r? SQR® %) Classe
(Co) (C1) >
PR=f(DR1) ESF 3,58 13,68 43,1 0,87 1,58 73,8 Moderada
PR=f(DR2) GAUSS 1,20 7,65 35,0 0,91 1,72 84,3 Forte
PR=f(DTA) ESF 0,042 0,45 193,0 0,85 2,80E-02 90,6 Forte
PR=f(T) ESF 0,001 1,60 161,5 0,82 0,548 99,9 Forte

(™ PR: Produtividade da cenoura (t ha''); Atributos da planta: DR1: didmetro do ombro (mm); DR2:
diametro da ponta (mm); Atributos fisicos do solo: DTA: disponibilidade total de a4gua no solo (mm
cm' de solo); Atributos quimicos do solo: T: CTC potencial, em cmolc dm-3, (2 ESF: esférico; GAU:
gaussiano; @ Soma de quadrado de residuos; “ Avaliador da dependéncia espacial.
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Figura 9. Semivariogramas cruzados e mapas de cokrigagem da produtividade da
cenoura em funcdo do (a) diametro do ombro, (b) didmetro da ponta, (c)
disponibilidade total de agua no solo e (d) CTC potencial.
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Os valores do coeficiente de determinacdo espacial r? para PR=f(DR1),
PR=f(DR2), PR=f(DTA) e PR=f(T); foram de 0,87; 0,91; 0,85 e 0,82; respectivamente.
Assim, pode se evidenciar que, espacialmente, a produtividade da cenoura nas
condi¢gdes de estudo pode ser estimada a partir da krigagem dos atributos da planta
DR1 e DR2, dos atributos fisicos DTA e do atributo quimico do solo T, com uma

probabilidade acima de 80%.

4.4 Rede de Correlacoes e Analise de trilha

As Figuras 10 e 11 apresentam a rede de correlagdes e analise de trilha,
respectivamente, entre as variaveis morfoldgicas, irrigacdo e produtividade da
cenoura. Mediante a rede de correlacées e analise de trilha € possivel evidenciar
aquelas variaveis que tiveram efeitos significativos diretos positivos e negativos,
influenciando na variavel primaria, sendo estes: massa fresca da raiz (MFR),
comprimento da raiz (CR), didametro do ombro (DR1), didametro da ponta (DR2),
didmetro médio (DRM), diametro do coleto (DC), massa fresca da raiz (MFF),
comprimento da folha (CF), numero de folhas (NF), massa seca da raiz (MSR), massa
seca da folha (MSF), e didametro do coracdo (DCR) sob efeito da variavel principal,
PR.
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Figura 10. Rede de correlagdes da PR: produtividade da cenoura Natuna com os seus
componentes primarios, MFR: massa fresca de raiz; CR: comprimento de raiz; DR1:
didametro do ombro; DR2: didmetro da ponta; DRM: didmetro médio; DC: diametro do
colo; DCR: diametro do coracdo; MFF: massa fresca de folha; CF: comprimento de
folha; NF: niumero de folha; MSR: massa seca de raiz e MSF: massa seca de folha.
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Figura 11. Analise de trilha entre os tragos morfoldgicos produtividade da cenoura
Natuna (PR), com os seus componentes primarios; MFR: massa fresca de raiz; CR:
comprimento de raiz; DR1: didametro do ombro; DR2: didametro da ponta; DRM:
didmetro médio; DC: didmetro do colo; MFF: massa fresca de folha; CF: comprimento
de folha; NF: nimero de folha; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca de folha
e DCR: diametro do coracgéao.
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Analisando a Figura 10 foi possivel evidenciar as variaveis que foram
significativamente correlacionadas com a produtividade, na qual a espessura e
proximidade entre os tracos é proporcional a sua correlacdo. Assim, observou-se que
a produtividade se correlacionou positiva e significativamente com a massa da raiz, o
diametro do coleto, o didmetro médio, didmetro do ombro da raiz e o didmetro do
coragao, com coeficientes de correlagdo de 0,99; 0,71; 0,67; 0,69 e 0,62;
respectivamente; sendo esses caracteres os componentes principais que contribuem
para a produtividade da cultura de cenoura. Resultados similares foram reportados
por Singh et al. (2019), no estudo da variabilidade genética e associagdo de
caracteres em cenoura europeia. Os autores indicaram correlagdo positiva e
significativa do rendimento com a massa da raiz, comprimento da raiz e o diametro do
coleto. Kumar et al. (2011) reportaram que os componentes para melhor previsao do
rendimento da raiz de cenoura sao espessura do ombro, didmetro do coleto e peso
da raiz. Por outro lado, foi observada uma correlagédo importante do didmetro do coleto
com a massa fresca e seca da folha, o didametro do ombro e didmetro médio da raiz,
com coeficientes de 0,84; 0,79; 0,69 e 0,61, respectivamente.

Seguindo o critério de classificagdo proposto por Montgomery e Peck (1981)
para interpretacdo da multicolinearidade de acordo com o numero de condicdo, a
matriz de correlagbes de Pearson obtida apresentou multicolinearidade fraca.

A partir da analise de trilha apresentada na Figura 11, foi possivel evidenciar
que as variaveis que tém maior influéncia direta na produtividade da cenoura foram a
massa fresca da raiz (MFR), com coeficiente de correlagéo significativa de 0,8329; e
em menor magnitude o didmetro do colo (0,0535), didametro do coracdo (0,0348),
didametro do ombro (0,0331), diametro médio da raiz (0,0298), comprimento da raiz
(0,0298), diametro da ponta (0,0104) e o comprimento da folha (0,0070). Por outro
lado, as variaveis numero de folhas, massa fresca da folha e massa seca da folha,
apresentaram efeito direto negativo na produtividade (-0,0175; -0,0106; -0,0128;
respectivamente). Nao obstante, o efeito foi ndo significativo, o que pode ser
explicado devido a pouca variacdo dessas variaveis dentro da area.

O efeito indireto positivo da massa fresca da raiz foi encontrado na
produtividade da cenoura via comprimento da raiz (0,0124), didmetro da copa
(0,0222), diametro da ponta (0,0055), didametro médio da raiz (0,0205), didametro do
coleto (0,0379), diametro do coracao (0,0214), massa seca da raiz (0,0216) e o
comprimento da folha (0,0010); enquanto o comprimento da raiz apresentou efeito
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indireto positivo via massa fresca e seca da raiz ( 0,3508 e 0,0115, respectivamente),
os diametros do ombro, da ponta e médio da raiz, didmetro do colo e coracgao (0,3508;
0,0044; 0,0006; 0,0036; 0,0119 e 0,0083; respectivamente) e o numero de folhas
(0,0021).

O diametro do colo mostrou efeitos indiretos positivos na produtividade da
cenoura através da massa fresca da raiz (0,5902), comprimento da raiz (0,0066), os
didmetros do ombro (0,0227), ponta (0,0047) e médio da raiz (0,0182), o diametro do
coracéao (0,0172), a massa seca da raiz (0,142) e o comprimento da folha (0,0009).
O diametro do ombro também contribuiu positivamente para a produtividade
indiretamente via massa fresca da raiz (0,5479), comprimento da raiz (0,0039),
didametro da ponta (0,0058), diametro médio (0,0207), diametro do coleto (0,0367),
didmetro do coracao (0,0126), massa seca da raiz (0,0175), comprimento da folha
(0,0009) e irrigacéo (0,0015). Ja o diametro do coragao contribuiu indiretamente para
a produtividade via massa fresca da raiz (0,5118), comprimento da raiz (0,0070),
didametro da raiz (0,0120), didametro da ponta (0,0041), diametro médio da raiz
(0,0176), diametro do coleto (0,0264) e comprimento da folha (0,0009). Os altos
efeitos positivos diretos da massa da raiz, diametro do coleto, seguido do didametro do
ombro e o didmetro do coracdo com a produtividade da cenoura, indicaram a
importancia dessas caracteristicas para a selecao direta de uma variedade de cenoura
ou em processos de melhoramento.

No presente estudo foi obtido um alto coeficiente de determinagao igual a
0,958; indicando que as variagdes da variavel principal (PR) sdo explicadas em grande
parte pelas variaveis avaliadas. Adicionalmente, a variagédo inexplicavel na analise de
trilha foi de 0,2041.

5 CONCLUSOES

A cenoura apresentou alta produtividade (99,74 t ha™'), sendo superior a média
reportada para a regido de estudo. A produtividade da cultura indicou um coeficiente
de variacdo médio, enquanto os atributos da planta e do solo apresentaram
coeficientes de variacao de baixo a muito alto.

Os atributos da planta: didmetro maior, didametro menor, didametro do colo,
didametro do coracdo, numero de folhas, indice de area folhar; os atributos fisicos do
solo: densidade de particula, resisténcia a penetragcdo na camada de 10 a 20 cm e
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resisténcia a penetragdo média, umidade volumétrica e disponibilidade total de agua
no solo; e os atributos quimicos do solo: fésforo disponivel, potassio disponivel, calcio
trocavel, CTC potencial, fosforo remanescente e condutividade elétrica apresentaram
dependéncia espacial variando de moderada a forte.

As variaveis dependentes que apresentaram os menores alcances foram o
indice de area foliar (59 m) entre os atributos da planta; a densidade de particula (40
m) entre os atributos fisicos do solo; e o Ca (41,70 m) entre os atributos quimicos do
solo.

Entre os atributos avaliados, o didmetro maior de raiz, didmetro menor,
resisténcia a penetracdo na camada de 10 a 20 cm, disponibilidade total de agua no
solo e a CTC potencial a pH 7 foram os melhores indicadores para estimar a
variabilidade espacial da produtividade de cenoura irrigada por pivé central no
municipio de Campos Altos.

Mediante a anadlise de trilha, constatou-se que a selecdo com base nos
componentes primarios massa de raiz, diametro do coleto, seguidos do diametro do
ombro e didmetro do coracdo pode melhorar o rendimento e a produtividade da

cenoura Natuna.

6 RECOMENDACOES

7

Para préximos estudos, € recomendavel avaliar uma area de abrangéncia
maior do pivé central, mantendo uma distancia entre pontos de amostragem
adequado, segundo os alcances minimos encontrados na presente pesquisa para as
variaveis em estudo. Adicionalmente, € recomendavel avaliar as laminas de irrigacéo
aplicadas ao longo do ciclo da cenoura, a fim de caracterizar a influéncia da irrigacao
na produtividade da cultura.

Visando melhoria da produtividade da cultura de cenoura na area avaliada, é
recomendavel fazer uma amostragem direcionada ao longo da area de abrangéncia
do pivé central, que permita estabelecer zonas de manejo para aplicacdo de
fertilizante a taxa variada. O anterior devido as variacdes encontradas nos atributos
quimicos do solo que permitem inferir uma possivel economia nas quantidades de

fertilizantes a serem aplicadas no solo.
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