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IRRIGADA EM CAMPO E AMBIENTE PROTEGIDO!
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RESUMO: A Alface € muito apreciada pelos brasileiros, devido ao seu sabor e valor
nutricional. A agua de qualidade € um recurso cada vez mais escasso, sendo assim, a
utilizacdo da irrigagdo manejada de forma eficiente é de grande importancia para um melhor
desenvolvimento da cultura. Objetivou-se avaliar o efeito de diferentes Iaminas de 4gua sobre
0 crescimento e rendimento da alface. O experimento foi conduzido em campo e ambiente
protegido (casa de vegetacdo) no Campus de Arapiraca da UFAL. Os tratamentos consistiram
em: cinco laminas de irrigagdo Li= 50; L= 75; Ls= 100; Ls= 125 e Ls= 150% da ETc.
Foram analisadas variaveis biométricas, eficiéncia do uso da agua, matéria fresca e seca das
folhas, matéria seca total, teor de agua, indice de clorofila e Carotenoides. As andlises das
varidveis foram processadas com o software estatistico R, gerando analise multivariada:
analise de componentes principais, analise de cluster hierarquico e performance, com seus
respectivos graficos. Os resultados mostraram que a anélise de componente principal indicou
a lamina de irrigagéo de 100% da ETc, seguida de 75% da ETc como sendo as melhores
laminas de irrigacdo para o cultivo da alface. O melhor desempenho das variaveis na
correlacdo das ldminas entre 0 PCA1 e 0 PCA2 foram L3 para campo e L1 para protegido.
PALAVRAS-CHAVE: Lactuca sativa L, irrigagdo, ACP, analise de Cluster.
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ABSTRACT: Lettuce is much appreciated by Brazilians because of its flavor and nutritional
value. Quality water is an increasingly scarce resource, so the use of efficiently managed
irrigation is of great importance for better crop development. The objective of this study was
to evaluate the effect of different water blades on lettuce growth. The experiment was
conducted in field and protected environment (greenhouse) in Campus of Arapiraca of the
UFAL. The treatments consisted of: five irrigation blades Li= 50; L= 75; Ls= 100; Ls= 125
and Ls= 150% of the ETc. Were analyzed the variables bimetric, water use efficiency, leaf
fresh and dry matter, total dry matter, leaf water content, chlorophyll index and carotenoids.
The analysis of the variables were processed using the R statistical software, generating
multivariate analysis: principal component analysis, dendrogram hierarchical cluster analysis,
perform cluster analysis and their respective graphs. The results showed that the principal
component analysis indicated the irrigation blade of the 100% ETc, followed by 75% ETc, as
being the best irrigation blades for lettuce cultivation. The best performance of the variables
in the correlation of blades between PCA1 and PCA2 was Ls for field and L, for protected.
KEYWORDS: Lactuca sativa L, irrigation, PCA, cluster analysis.

INTRODUCAO

A cultura da alface, conhecida cientificamente como Lactuca sativa L. é considerada
uma planta com caracteristicas herbacea, esta possui um ciclo curto com caule diminuto e ndo
ramificado, tais caules sdo os responsaveis por proporcionar a fixacdo das folhas, podendo
apresentar ou ndo a rugosidade, isso vai depender da variedade. As folhas podem ou néo
apresentar entrelacamentos, que da origem a uma estrutura conhecida popularmente como
“cabeca”. A coloragao pode variar de verde amarelado ao verde escuro e algumas podem
apresentar as margens arroxeadas. Possui raiz pivotante com estrema ramificacdo
(FILGUEIRA, 2008).

Quando se trata da importancia da irrigacdo existe uma preocupacdo da crise hidrica,
sendo desenvolvido vertentes de pesquisas que buscam analisar as consequéncias na
agricultura e para a populacdo (PUTTI, 2015). Assim, técnicas para a otimizacédo da eficiéncia
da irrigacdo vém sendo pesquisadas para reduzir o seu desperdicio (LEVIDOW et al., 2014;
SNYDER et al., 2015). Existe um fator preocupante com relacdo a agua utilizada na irrigacéo

na regido Agreste de Alagoas, por possui qualidade inferior, a salinidade destas aguas pode
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afetar de maneira negativa as plantas e o solo da area utilizada para o plantio. Um dos maiores
desafios para a agricultura na atualidade é o de desenvolver sistemas agricolas sustentaveis
que possam produzir alimentos e fibras em quantidades e qualidades suficientes, sem afetar os
recursos do solo e do ambiente (SOUSA et al, 2014). Sendo assim, a utilizacdo da irrigacao
requer atencgdo, pois esse sistema, quando mal manejado, pode promover danos ao solo e as
plantas.

A técnica estatistica multivariada € uma forma de estatistica que engloba observacdes
simultaneas e analise de mais de uma variavel estatistica, no qual podera ser esclarecida como
0s métodos estatisticos multivariados, como a analise de regressdo multipla, analise de
componentes (ACP), analise de agrupamento, entre outros, no qual podem ser usados como
métodos para explicar as relagcdes entre diferentes varidveis e tomar decisGes para trabalhos
relacionados a agricultura e a ciéncia das plantas (SAED-MOUCHESHI et al., 2013).

A principal vantagem da ACP é reduzir o nimero de dimensdes sem muita perda de
informagdes. (EVERITT & DUNN, 1992). Outro processo de agrupamento é analise de
Clustering que organiza conjuntos de tipo semelhante ou quase semelhante de objetos fisico
ou abstrato, ou seja, o processo de agrupamento de dados em classes, em que 0s objetos
dentro do mesmo cluster tém maior grau de semelhanca em comparagdo com 0 outro, mas séo
muitos diferentes dos objetos em diferentes clusters (HAN & KAMBER, 2000). Os grupos
assim formados sdo conhecidos como clusters. O papel atual revé o uso da anélise de cluster
como uma ferramenta para melhorar gestdo agricola, prevendo e sugerindo solugfes para seus
problemas (TIWARI & MISRA, 2011).

Objetivou-se analisar o efeito de diferentes laminas de agua sobre o crescimento e
rendimento da alface, buscando reduzir a dimensionalidade de dado multivariado para

componentes principais, minimizando as perdas de informagdes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em campo e ambiente protegido na area experimental do
Campus de Arapiraca da UFAL, com coordenadas geodesicas: 9° 45° 09” S, 36° 39’ 40” W e
altitude de 325 metros. O clima ¢ classificado como do tipo ‘As’ tropical com estagdo seca de
Verdo, pelo critério de classificacdo de Koppen (1948). Com uma precipitacdo de 58 mm

durante o periodo do experimento.
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Escolheu-se, em ambos experimentos (campo e protegido), a Alface lisa (Lactuca sativa
L), por ser a mais produzida na regido. As mudas foram adquiridas de produtores de viveiros
comerciais. O transplantio foi realizado no dia 09/05/2018, colocando-se uma planta por
recipiente (ambiente protegido) e dia 10/05/2018, transplantando um total de 1875 mudas
(campo), mas vale salientar que apenas as trés centrais de cada parcela foram avaliadas,
totalizando 375 plantas, sendo as demais consideradas bordaduras. A adubacdo foi baseada
nas recomendacfes da 5° aproximacdo para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas
Gerais indicado para a cultura da alface.

Os dois tratamentos utilizados foram cinco laminas de irrigagdo Li= 50; L.= 75; Ls=
100; Ls= 125 e Ls= 150% baseado na Evapotranspiracdo da cultura (ETc), determinada
utilizando o sistema SLIMCAP (SANTOS, 2017), este sistema faz uso de 5 lisimetros de
drenagem instalados na area experimental. O sistema de irrigacdo foi o localizado por
gotejamento para ambos os tratamentos, sendo ambiente protegido com fitas gotejadoras com
vazdo de 2 L/h, distribuido um gotejador por recipiente. J& em campo foram fitas gotejadores
com vazdo de 1,8 L/h. Para o controle do tempo de irrigacdo para os dois experimentos
realizou-se o coeficiente de uniformidade. Apés isso se obteve um controle do tempo da dgua
aplicada, em seguida foi determinado a vazéo do sistema de irrigacdo e por fim, o célculo de
irrigacdo utilizando o aplicativo SLIMCAP (SANTOS, 2017).

Foram avaliadas 18 variaveis para ambos o0s ambientes estudados, sendo cinco
biométricas: area foliar (AF), nimero de folhas (NF), altura de planta (AP), didmetro da copa
(DC), tamanho das raizes (TR); trés eficiéncia do uso da agua: na area foliar (EAF), no
namero de folhas (ENF), no diametro do dossel (EDC); dois teor de agua: nas folhas (TAF) e
na cultura (TAC); matéria fresca das folhas (MFF), matéria seca das folhas (MSF), matéria
seca total (MST), indice de clorofila (SPAD), clorofila a (Ca) , clorofila b (Cb), clorofila a+b
(Cab) e Carotenoides (Cx).

As analises das varidveis foram processadas utilizando o software estatistico R, gerando
analise multivariada: analise de componentes principais (ACP), analise de cluster hierarquico
em dendograma (Cluster Dendrogram), anéalise da performace do cluster (Perform Clustering)
e seus respectivos graficos. Para analise multivariada ACP, as varidveis foram correlacionadas
como PCAl, PCA2 e PCA3. As contribuicbes das varidveis na contabilizacdo da
variabilidade dos trés primeiros componentes principais foram em porcentagem, bem como
dos seus respectivos trés primeiros autovalores. Os graficos de dispersdo do tipo elipsdide
(3D) dos trés primeiros componentes principais foram baseados na matriz de correlagfes

juntamente com 0s respectivos autovetores e proporcdes de variancias. A observacdo dos
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intervalos de confianca elipsoide, resultando em elipse menor (mais estreita) para pontos
menos dispersos, indicando maior intervalo de confianga com menor proporgdo de variancia
das varidveis entre as laminas. Ja para andlise hierarquica de Clusters foi definida pela
comparacdo visual de dendrogramas. Esses meétodos oferecem analise de sensibilidade e
replicabilidade para validar seus resultados de agrupamento hierarquico. Foi defino o numero
do cluster para 5 com base nos resultados da anélise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de componentes principais (ACP) das varidveis estudadas no desempenho
agrondmico da cultura da alface mostram o comportamento de cada lamina de irrigacdo (L.,
Lo, L3, L4 e Ls) para ambos os ambientes (campo e protegido). Analisando as Figuras 1 e 2
observaram-se trés dimensdes para andlise de componentes principais (ACP1, ACP2 e
ACP3), essas dimensbes podem ser explicadas pelos trés primeiros autovalores juntos e da
soma das trés primeiras proporcGes de variancias (em percentuais) para ambos ambientes:

campo e protegido (Tabela 1).

Tabela 1. Valores dos trés primeiros autovalores e das trés proporcdes sucessivas de variagdes das dimensdes
para analise de componentes principais (ACP1, ACP2 e ACP3) em ambiente de campo e protegido

Andlise de Autovalores Proporcdes de variancias (%)
Componente Principal Campo Protegido Campo Protegido
ACP1 6,58 6,45 36,54 38,84
ACP 2 3,95 4,30 21,93 23,91
ACP 3 2,72 2,73 15,11 15,15

As analises de componentes principais (ACP) das variaveis estudadas mostram o
comportamento de cada Iamina de irrigagdo (L1, Lo, L3, L4 e Ls) para ambos 0s ambientes:
campo e protegido. Essas dimensdes podem ser explicadas pelos trés primeiros autovalores
juntos de 13,25 e 13,48 e para soma das trés primeiras propor¢des de variancia com 0s
percentuais de 73,58 e 77,90% para os ambientes campo e protegido, respectivamente
(Tabela 1). Para as 18 variaveis estudadas por meio das analises de componentes principais
(ACP1, ACP2 e ACP3) tiveram como melhor opcéo de irrigacdo a lamina L» seguida da L1
para ambos os ambientes (campo e protegido). A lamina de irrigacdo ndo recomendada foi a
Lz para 0 ambiente de campo e L4 para o protegido. Observando o comportamento das

laminas de irrigacdo na variabilidade das variaveis, a L3 em ambiente protegido teve uma
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elipsdide bastante pequena e pontos proximos, indicando maior confiabilidade em sua
variabilidade entre as 18 variaveis estudadas. Ja as laminas Lz e Ls (campo) e L4 € Ls
(protegido) tiveram uma elipse maior e pontos dispersos indicando assim menor intervalo de

confianca (Figuras 1A, 1B, 2A e 2B).
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Figura 1. Representacdo das Iaminas de irrigacdo (L1 = 50; L, = 75; L3 = 100; L4 = 125; Ls = 150 % da ETc) em
ACP: elipse 3D (A) e distribuicdo de pontos 3D (B), cultivado em ambiente de campo.

(A) Elipse 3D (B) Distribui¢ao de pontos 3D
ACP2
) -
- e \‘\:1
) 0
°
© o LN
*) ACP3 2 . ° .
D,
o -
o) ‘ o B oA
. ‘o 0
ACP2 0 b ACHE
ACP3 3 '
el e @13 e

Figura 2. Representacdo das laminas de irrigacdo (L1 = 50; L, = 75; L3 = 100; L4 = 125; Ls = 150 % da ETc) em
ACP: elipse 3D (A) e distribuicdo de pontos 3D (B), cultivado em ambiente protegido.

As maiores variagcOes das laminas podem ser explicadas por meio do controle do
ambiente no qual minimiza as interferéncias de fatores externos. Analisando todas as

variaveis o cultivo em ambiente protegido teve menor variacdo, no qual podera ser explicado
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devido o consumo de 4gua em ambiente controlado, interferindo diretamente no desempenho
das 18 variaveis.

As analises hierarquicas de clusters mostram o agrupamento das 18 variaveis estudadas
(AF, NF, AP, DC, TR, EAF, ENF, EDC, MFF, MSF, MST, TAF, TAC, SPAD, Ca, Ch, Cab
e Cx) na produtividade da cultura da alface em resposta as laminas de irrigacdo para ambos
0s ambientes (campo e protegido). Analisando as Figuras 3 e 4 observa-se por meio do
dendrograma e a performance em 5 clusters (em duas dimensdes), onde mostra a classificacdo
da analise hierarquica de clusters (AHC) das laminas de irrigacdo (L1, L2, L3, L4 e Ls) para o
conjunto das 18 variaveis para os ambientes de campo e protegido.

O agrupamento em propriedade de arvore (dendrograma) otimizou a visualizacdo das
variaveis, bem como o agrupamento nos 5 clusters plotados em relacdo aos dois primeiros
componentes principais dos dados, indicando o cluster para cada variavel a qual pertence,
com primeiras dimensodes de 90,4 e 97,1% e segundas 4,9% e 2,2% para 0s ambientes campo
e protegido, respectivamente.

O agrupamento das laminas de irrigacdo nas 18 variaveis estudadas por meio das
analises de cluster, teve maior agrupamento em ambiente de campo nas variaveis AF, ENF,
CA, CB, CAB, CX e ENF e a menor foi a MFC (cluster unitario). J& para o protegido o
foram AP, NF, TR, EAF e SAPD (maior cluster) e MFC e MST (menor cluster). As variaveis
MFC, TR e EAF foram as melhores em ambiente de campo (Figura 3A e 3B) e EAF, DC e
MSF no protegido (Figura 4A e 4B).

Embora tenha tido diferencas nas analises de componentes principais nas laminas de
irrigacdo, a analise hierarquica de cluster (dendrograma e performace cluster) demonstrou
que entre as 18 variaveis estudadas da cultura da alface, a matéria fresca comercial (MFC) e o
didametro da copa (DC) foram as variaveis que tiveram destaque entre as demais, ou seja, a
analise hierarquica de cluster afirma que as variaveis MFC e DC sdo de maior importancia
comercial entre as demais variaveis, podendo ser indicada para desenvolvimento de futuras
pesquisas com cultivo da cultura da alface.

Os menores coeficientes da largura média da silhueta teve melhor desempenho das
laminas em ambiente protegido. Na andlise de agrupamento de cluster (Figuras 3 e 4) a maior
dissimilaridade observada em campo. Ja em ambiente protegido (cultivo controlado, sob
drenagem de agua) pdde ser observado o inverso.
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Figura 3. Dendrograma hierarquicas de Cluster (A) e performance de 5 Cluster (B) nas duas primeiras
dimensdes das 18 varidveis estudadas, em ambiente de campo.
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Figura 4. Dendrograma hierarquicas de Cluster (A) e performance de 5 Cluster (B) nas duas primeiras
dimensdes das 18 varidveis estudadas, em ambiente protefido.

Para os dois ambiente (Figuras 3 e 4), o dendograma mostra que a méedia apresentaram
melhores resultados para maioria das variaveis biométricas, como também para variaveis de
produtividade as laminas de irrigacdo maiores ou iguais a de 100% da ETc, isso ocorreu
devido a sensibilidade da cultura da alface ao estresse hidrico. Devido a fisiologia vegetal de
que a cultura alface obtém maior concentracéo do indice de clorofila em menor quantidade de
agua na planta, explicando assim as melhores ldminas de irrigagdo menor igual que 100% da
ETc.
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CONCLUSOES

A andlise de componente principal mostrou que as laminas de irrigacdo com 100% da
ETc, seguida da 75% da ETc, sdo as melhores laminas de irrigacdo para o cultivo da alface. A
analise hierarquica de cluster mostrou que as varidveis, matéria fresca comercial e o didmetro

da copa, sdo de maior importancia entre as demais variaveis.
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