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RESUMO: Objetivou-se  analisar o
crescimento e rendimento da alface sob o
efeito da interacao de 1amina e da salinidade
da agua em dois ambientes de cultivo. O
experimento foi conduzido em campo e
ambiente protegido na UFAL-Arapiraca. O
delineamento experimental para ambos os
ambientes foi em blocos ao acaso (DBC),
com esquema fatorial 5x5, com 5 repeticées,
com 25 tratamentos e 125 unidades
experimentais. Os tratamentos consistiram
na interacéo de 5 laminas de irrigagéo e 5




niveis de salinidade da agua. Foram analisadas 18 das variaveis e processadas utilizando
o software estatistico R. Os resultados mostraram que a analise de componente principal
apresentou as laminas com 100 e 75% da ETc sendo as melhores em ambos ambientes. A
salinidade teve maior variagdo em campo e a lamina no protegido. O nivel de salinidade da
agua S4 (dois ambientes) interferiu diretamente no desempenho das 18 varidveis. A analise de
componente principal teve melhor desempenho das variaveis na interagéo LS, para o campo
e LS, para protegido. No campo, as interagbes LS, e L,S; obtiveram menores similaridades
e L,S, e L5S5 as maiores, ocorrendo o inverso no protegido com dissimilaridade entre as
L,S, e LS, e similaridade entre as L,S, e L,S,. A analise hierarquica de Cluster mostrou que
a matéria fresca das folhas e o didmetro da copa sé@o as variaveis de maiores importancia
entre as demais. Para ambos ambientes, a alface respondeu melhor as maiores laminas e
menores salinidades para variaveis biométricas seguidas das variaveis de produtividade e as
menores laminas e salinidades abaixo do limiar da cultura para o indice de clorofila.
PALAVRAS-CHAVE: Lactuca sativa L. Analise de componente principal. Analise de cluster.

A alface, assim como as demais culturas, necessita da quantidade de agua ideal
para atingir seu maior desenvolvimento, porém a agua ainda é utilizada de forma exagerada
causando danos na cultura. Quando se trata da importancia da irrigacéo existe uma
preocupaca@o da crise hidrica, sendo desenvolvido vertentes de pesquisas que buscam
analisar as consequéncias na agricultura e para a populagéo (Putti, 2015). Assim, técnicas
para a otimizagdo da eficiéncia da irrigagdo vém sendo pesquisadas para reduzir o seu
desperdicio (Levidow et al., 2014; Snyder et al., 2015).

No Nordeste a cultura da alface é produzida principalmente pelos pequenos
produtores, porém esta regido apresenta um regime pluvial irregular, possuindo longos
periodos de seca que assolam a regido, sendo necessario minimizar o uso da agua na
irrigacéo aplicando apenas o necessario para maximizar o crescimento e rendimento da
cultura.

Um dos maiores desafios para a agricultura na atualidade € 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).

Mas, existe um fator preocupante com relagdo a agua utilizada na irrigagdo nesta
regido, por possui qualidade inferior, a salinidade destas aguas pode afetar de maneira
negativa as plantas e o solo da area utilizada para o plantio. A salinizagao dos solos pode
conduzir a desertificacdo da area que antes era agricultavel, causando prejuizos. E um
fenébmeno que cresce em todo o mundo afetando milhdes de hectares de solos em todas
as areas em que as praticas agricolas sao inadequadas (Silva, 2014).

A maioria dos cientistas toma decisdes com base na andlise dos dados obtidos
de trabalhos de pesquisa. Quase todos os dados da ciéncia sdo abundantes e, por si s0,
s@o de pouca ajuda, a menos que sejam resumidos por alguns métodos e interpretacbes




apropriadas tenham sido feitas. O conjunto de dados pode conter tantas observacdes que
se destacam e cuja presenga nos dados nao pode ser justificada por qualquer explicacéo
simples. A técnica estatistica multivariada € uma forma de estatistica que engloba
observagdes simultdneas e analise de mais de uma variavel estatistica, no qual podera
ser esclarecida como os métodos estatisticos multivariados, como a analise de regressao
multipla, analise de componentes (ACP), analise de agrupamento, entre outros, no qual
podem ser usados como métodos para explicar as relagdes entre diferentes variaveis e
tomar decisGes para trabalhos relacionados a agricultura e a ciéncia das plantas (Saed-
Moucheshi et al., 2013).

A analise de componentes principais (ACP) é uma técnica multivariada de
modelagem da estrutura de covariancia. A técnica foi inicialmente descrita por PEARSON
(1901) e uma descricao de métodos computacionais praticos veio muito mais tarde com
HOTELLING (1933, 1936) que usou com o propésito determinado de analisar as estruturas
de correlagdo. A ACP € uma técnica estatistica de analise multivariada que transforma
linearmente um conjunto original de variaveis, inicialmente correlacionadas entre si, num
conjunto substancialmente menor de variaveis nao correlacionadas que contém a maior
parte da informacao do conjunto original (Johnson; Wichern, 1998 & Hongyu et al, 2015). A
principal vantagem da analise de componentes principais é reduzir o numero de dimensodes
sem muita perda de informagdes (Everitt; Dunn, 1992).

O método consiste em encontrar os autovetores da matriz de covariancia dos dados
estudados. O autovetor com maior auto valor € a componente principal. Os dados originais
sdo projetados na base dos autovetores, de maneira que ficam descorrelacionados. A
dimenséo é reduzida escolhendo-se para andlise as dimensbes que correspondem aos
autovetores com maiores autovalores. O auto vetor com maior auto valor explica a maior
porcentagem de variancia da amostra (Andrade et al, 2014).

Clustering é o processo de agrupar ou fazer conjuntos de tipo semelhante ou quase
semelhante de objetos fisico ou abstrato. Ou seja, o processo de agrupamento de dados
em classes, em que o0s objetos dentro do mesmo cluster tém maior grau de semelhanca
em comparagdo com o outro, mas sao muitos diferentes dos objetos em diferentes clusters
(Han et. al., 2000).

Os grupos assim formados sdo conhecidos como clusters. Varias ferramentas
também foram evoluiu para avaliar, justificar, atualizar e modificar os sistemas especialistas
agricolas existentes, tornando-os mais Util para os fins pretendidos. O papel atual revé o
uso da anadlise de cluster como uma ferramenta para melhorar gestéao agricola, prevendo e
sugerindo solugbes para seus problemas (Tiwari; Misra, 2011).

Objetivou-se analisar o crescimento e rendimento da alface cultivada em campo e
ambiente protegido sob o efeito das interacdes dos fatores laminas de irrigacéo e niveis de
salinidade da agua utilizando analises multivariadas por meio de componentes principais e
de agrupamento de Cluster.




O experimento foi realizado em campo e ambiente protegido na area experimental
da Universidade Federal de Alagoas, Campus de Arapiraca, com coordenadas geodésicas
09° 45’ 09” S e 36° 39’ 40” W, altitude de 325 metros. O clima é classificado como do tipo
‘As’ tropical com estacdo seca de Verao, pelo critério de classificacdo de KOPPEN (1948).
A estacdo chuvosa inicia-se no més de Abril e se estende até o inicio de Agosto, com
precipita¢éo pluvial média de 854,27 mm ano™, ja a estacéo seca vai de Setembro a Marco,
sendo Dezembro o més mais seco do ano (Xavier; Dornellas, 2010).

Escolheu-se, em ambos os experimentos (campo e protegido), a alface cultivar 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 bordaduras. A adubacgéo
foi baseada nas recomendacdes da 5° aproximacao para o uso de corretivos e fertilizantes
em Minas Gerais indicado para a cultura da alface.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso (DBC), com 5 repeti¢cdes, em
esquema fatorial 5x5, possuindo 25 tratamentos, totalizando 125 unidades experimentais.
Os tratamentos utilizados foram: 5 laminas de irrigagéo (L,= 50; L,= 75; L= 100; L,= 125
e L= 150% baseado na Evapotranspiragdo da cultura, ETc), determinada utilizando o
sistema SLIMCAP (Santos, et al., 2020), este sistema faz uso de 5 lisimetros de drenagem
instalados na area experimental. Ja a salinidade consistiu de 5 niveis de salinidade da agua
sendo (8,= 0,12; S,= 1,12; S,;= 2,12; §,= 3,12 e S§,= 4,12 mS cm"). Diariamente ocorreu
a preparagdo da agua salina, utilizando um condutivimetro portatil, para atingir o nivel
de sais desejado, utilizou-se a relagdo entre condutividade elétrica da agua de irrigacéo
(CEa) e concentracdo (mg L'= 640*CE), que foi extraida da metodologia proposta por
Richards et al. (1954). Vale salientar, que foi considerada no célculo a concentragéo de sais
ja existentes na agua do pocgo (2,14 mS cm™).

No experimento realizado em campo foram construidos vinte e cinco canteiros com
dimensdes de 5,00 x 1,00 de comprimento e largura, respectivamente, com altura de 0,25 m,
espacados a 0,30m entre canteiros. Utilizou-se o gotejamento, as fitas possuiam vazéao de
1,3 L h'. Para o projeto existente em ambiente protegido utilizou-se 125 recipientes plastico
com capacidade para 4,0 litros. O sistema de irrigacdo foi o localizado por gotejamento,
com fitas gotejadoras possuindo vazéo de 2,0 L h™'.

Para o controle do tempo de irrigagdo com a agua salina para os dois experimentos
realizou-se o coeficiente de uniformidade. Apds isso se obteve um controle do tempo da
agua aplicada, em seguida foi determinado a vazéo do sistema de irrigagéo e por fim, o
célculo de irrigacao utilizando o sistema SLIMCAP.




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

O método da pesquisa utilizado foi 0 quali-quanti, por meio de coleta e descri¢céo de
dados (Pereira et al., 2018). As andlises das variaveis citadas acima foram processadas
utilizando o software estatistico R, gerando analise multivariada: analise de componentes
principais (ACP), andlise de cluster hierarquico em dendograma, analise da performace
cluster e seus respectivos graficos.

Para analise multivariada ACP, as variaveis foram correlacionadas com ACP1, ACP2
e ACP3, suas contribuicdes nas variaveis foram contabilizadas na variabilidade dos trés
primeiros componentes principais, em porcentagem, bem como dos seus respectivos trés
primeiros autovalores. Os graficos das ACP’s foram do tipo elipséide (3D) para os trés
primeiros componentes principais, de representacao tridimensional de dados multivariados,
analisados a partir das correlagdes das laminas de irrigacdo em cada nivel de salinidade
da agua nas variaveis estudadas. Foi determinado o coeficiente de silhueta (Si) que mede
a similaridade de uma variavel as outras variaveis em seu proéprio cluster do que aquela do
cluster vizinho. Os valores de Si variam de 1 a -1.

Para analise multivariada hierarquica de clusters foi definida pela comparacao
visual de dendrogramas em que ramos distintos sdo marcados com diferentes cores e com
avaliagcdo da tendéncia de armazenamento dos dados e da decisdo sobre o nimero do

cluster examinando o em cluster e validando os resultados.

As analises de componentes principais (ACP) das variaveis estudadas no
desempenho agronémico da cultura da alface mostram o comportamento de cada lamina
de irrigacdo (L,, L, L, L, e L) em cada nivel de salinidade da agua (S,, S,, S,, S, e
S,) para ambos os ambientes (campo e protegido). Analisando as Figuras observaram-
se trés dimensdes para analise de componentes principais (ACP1, ACP2 e ACP3), essas
dimensdes podem ser explicadas pelos trés primeiros autovalores juntos e da soma das
trés primeiras proporc¢des de variancias (em percentuais) para ambos ambientes: campo e
protegido (Tabela 1).




Tabela 1: Valores dos trés primeiros autovalores e das trés propor¢des sucessivas de variagoes
das dimensoes para analise de componentes principais (ACP1, ACP2 e ACP3) para cada nivel de
salinidade em ambiente de campo e protegido

Autovalores

Salinidade Campo Protegido

ACP1 ACP2 ACP3 ACP1 ACP2 ACP3
S, 6,58 3,95 2,72 6,45 4,30 2,73
S, 6,15 4,44 2,51 7,47 3,86 2,42
S, 5,80 3,99 2,81 8,50 2,86 2,38
S, 5,19 3,87 2,38 8,04 2,37 1,41
S, 6,83 3,73 2,46 6,04 3,84 3,38

Proporgoes de variancias (%)

ACP1 ACP2 ACP3 ACP1 ACP2 ACP3
S, 36,54 21,93 15,11 38,84 23,91 15,15
S, 34,17 24,68 13,97 41,49 21,46 13,47
S, 32,25 22,19 15,60 47,24 15,88 13,20
S, 28,83 21,48 15,32 44,66 22,72 13,17
S, 37,92 20,75 13,65 33,54 21,35 18,80

A quantidade de variacédo retida por cada componente principal medida pelo primeiro
autovalor e pela primeira propor¢ao de variancia para os valores em ambiente de campo
teve desvios-padré&o iguais a 0,65 e 3,59, com maior salinidade na S, e menor na S,. Ja
em ambiente protegido os valores de desvios-padrao foram de 1,04 (autovalor) e 5,31
(proporgéo de variancia), sendo o S, o maior e S, o menor (Tabela 1).

As analises de componentes principais (ACP) das variaveis estudadas mostram o
comportamento de cada lamina de irrigagéo (L,, L,, L,, L, e L,) na salinidade da agua de
0,12 mS cm™ para ambos os 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 varidncia com os percentuais de 73,58 e 77,90% para 0s
ambientes campo e protegido, respectivamente (Tabela 1).

Para salinidade de agua S, as 18 variaveis estudadas por meio das analises de
componentes principais (ACP1, ACP2 e ACP3) tiveram como melhor op¢éo de irrigagéo
a lamina L, seguida da L, para ambos os ambientes (campo e protegido). A lamina de
irrigagéo ndo recomendada foi a L, para o ambiente de campo e L, para o protegido.
Observando o comportamento das laminas de irrigagéo na variabilidade das variaveis, a L,
em ambiente protegido teve uma elipsoéide bastante pequena e pontos proximos, indicando
maior confiabilidade em sua variabilidade entre as 18 variaveis estudadas. Ja as laminas L,
e L, (campo) e L, e L, (protegido) tiveram uma elipse maior e pontos dispersos indicando
assim menor intervalo de confiancga (Figuras 1A e 1B).

O comportamento de cada lamina de irrigagédo (L, L,, L,, L, e L,) na salinidade de




1,12 mS cm™ para ambos os ambientes (campo e protegido). Na Tabela 1 estéo os valores
das PCA’s das 18 variaveis nessas dimensdes explicadas pela soma dos trés autovalores,
de 13,1 (campo) e 13,75 (protegido) e das trés primeiras variancias, de 72,82% (campo) e
76,42% (protegido).

As analises de componentes principais (ACP1, ACP2 e ACP3) nas 18 variaveis
mostram que a melhor opg¢éo da lamina de irrigagéo com S, é a L, para ambiente de campo
e L, para protegido. Todas as demais laminas de irrigagdo n&o s&o recomendadas para
nenhum dos ambientes. J& a variabilidade das variaveis estudadas na S, demonstrou menor
intervalo de confianca em ambiente de campo, com grandes elipsoides, comportamento
inverso para o ambiente protegido que tiveram pequenas elipses e maior confiabilidade
(Figuras 1C e 1D).

As ACP’s das variaveis e o comportamento das laminas de irrigacdo na salinidade
de S, para ambos os ambientes estudados s&o demonstrado pela soma dos autovalores e
das proporgdes de variagdes foram de 12,60 e 13,74; de 70,04 e 76,32% para os ambientes
campo e protegido, respectivamente (Tabela 1).

A melhor opgéo da lamina de irrigagéo nas variaveis para S, € a L, seguida da L,
para ambiente de campo e L, para protegido, as outras laminas néo s&o recomendadas e
também tiveram as menores elipses (Figuras 1E e 1F). A salinidade de 3,12 mS cm obteve
dimensdes explicadas de 11,44 e 11,82 para os trés primeiros autovalores juntos e de 65,63
e 80,55% para soma das trés primeiras variagdes, para os respectivos ambientes campo e
protegido (Tabela 1).

Na Figura 1G se pode observar que a salinidade S, em ambiente de campo todas as
laminas de irrigagéao tiveram pontos dispersos, formando grandes elipsoides impossibilitando
por meio das analises de componentes principais a indicagdo da melhor op¢éo de lamina.
Ja o ambiente protegido ocorreu o inverso, todas as laminas obtiveram pequenas elipses,
indicando L, como melhor opgéo, embora tenha menor confiabilidade do que a segunda
indicada (L,) com pontos proximos e a menor elipséide (Figura 1H).

As analises de componentes principais (ACP) das variaveis estudadas tiveram
dimensdes explicadas pelos trés primeiros autovalores juntos de 13,02 (campo) e 13,26
(protegido) e pelas trés primeiras propor¢des de variancias de 72,32% (campo) e 73,69%
(protegido) para cada lamina de irrigagéo (L,, L,, L,, L, e L) na salinidade de 4,12 mS cm”'
(Tabela 1).

A L, com a menor elipsoide e pontos proximos foi a melhor opgcdo de lamina
recomendada por meio dos ACP’s para o ambiente de campo, as demais laminas tiveram
elipses maiores e pontos dispersos nas trés dimensdes de ACP’s (Figura 1l1). Ja para o
protegido as laminas L, e L, foram as melhores opgdes, embora a primeira tenha pontos
mais dispersos e maior elipse que a segunda (menor confiabilidade), tem também a maior
concentragéo dos pontos entre os ACP1 e ACP2, sendo assim a L, a melhor opgéo para o
protegido (Figura 1J).




Figura 1. Representagéo das laminas de irrigagéo (L,= 50; L= 75; L= 100; L = 125; L= 150 % da ETc)
em ACP (elipse 3D) na salinidade da agua de: 0,12 mS cm-', cultivado em ambiente de campo (A) e
protegido (B); 1,12 mS cm™, campo (C) e protegido (D); 2,12 mS cm-', campo (E) e protegido (F); 3,12
mS cm, campo (G) e protegido (H); 4,12 mS cm-', campo (l) e protegido (J).
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A ACP das 18 variaveis estudadas no cultivo da alface das intera¢des entre laminas
de irrigagcdo com niveis de salinidade da agua em ambientes de campo e protegido tiveram
menores variagdes (menores elipses e pontos proximos) nas lAminas no primeiro ambiente,
com destaque na L, seguida da L,. Quanto a salinidade tiveram as maiores variages nas
S,, S, e S, para o campo, S, (protegido).

As maiores variagdes das laminas e das salinidades podem ser explicadas por meio
do controle do ambiente no qual minimiza as interferéncias de fatores externos. Analisando
todas as variaveis, a salinidade da agua S, (ambos os ambientes) teve menor variagéo, no
qual podera ser explicado devido o alto nivel de sais na agua, interferindo diretamente no
desempenho das 18 variaveis.

As plantas, quando submetidas a estresse salino, podem apresentar diferentes
respostas, envolvendo alteracbes morfoldégicas e de crescimento, além de processos
fisiologicos e bioquimicos. As altera¢gdes no metabolismo induzidas pela salinidade sé@o
resultado de varias respostas fisiolégicas da planta, podendo se destacar as modificagbes
no crescimento, comportamento estomatico e capacidade fotossintética (Garcia, et al.,
2010; Paiva, 2017).

As melhores respostas das variaveis por meio da analise multivariada com ACP da




interacéo da irrigacdo com a salinidade (LS), no qual obtiveram melhores desempenhos
com menores variancias, elipses pequenas (Figura 1), concentrados entre o ACP1 e 0 ACP2
foram LS, para o ambiente de campo e LS, para protegido, ou seja, a lamina determinada
na ETc da cultura com alta salinidade est4 diretamente ligada no desenvolvimento da
cultura, isso é dado devido a disponibilidade de dgua de qualidade inferior (agua com sais)
no solo interfere nas questdes osmoticas na fisiologia vegetal da cultura da alface, no qual
tem limiar de salinidade de 1,3 mS cm™.

Devido a presencga de sais nos solos, ocorrem algumas alteragdes quimicas nos
mesmos, que podem ser consequéncia das alteragOes fisicas que sdo promovidas pelo
excesso de sais no solo. Sendo assim, a utilizagdo da irrigagéo requer atencéo, pois esse
sistema, quando mal manejado, pode promover danos ao solo e as plantas. Os efeitos
dos sais nas plantas podem provocar diferentes respostas de estresse, ocasionando a
diminui¢c@o na producéo agricola da maioria das culturas (Hu; Schmidhalter, 2002).

O agrupamento em propriedade de arvore (dendograma) otimizou a visualiza¢ao das
18 variaveis por meio das analises hierarquicas de clusters (AF, NF, AP, DC, TR, EAF, ENF,
EDC, MFF, MSF, MST, TAF, TAC, SPAD, Ca, Cb, Ca+b e Cx) na produtividade da cultura
da alface em resposta as laminas de irrigacéo e niveis de salinidade da agua para ambos
0s ambientes (campo e protegido). Analisando as Figuras a seguir serdo observadas por
meio de dendrogramas e na performance em 5 clusters determinada por duas dimensdes.

Na Tabela 2 se pode observar que a solugcéo de cluster 5 resulta em um coeficiente
de silhueta média méaxima de 0,3999 para S, (campo) e 0,4317 para S, (protegido),
respectivamente. O cluster 5 foi 0 mais agrupado pois obteve os maiores coeficientes para
os dois ambientes, sendo para S, (0,6882) em campo e para S, (0,6879), protegido. Uma
das variaveis no cluster 4 na S, teve uma largura média de silhueta negativo (-0,0911),
indicando que provavelmente esta no cluster errado. As S,, S, e S; do cluster 4, S, do
cluster 5 (campo) e S, do cluster 4 (protegido) tiveram coeficientes nulo, indicando maior
dispersédo das variaveis estudadas.




Tabela 2. Coeficiente medio de silhueta por cluster (Si ) e coeficiente médio de silhueta do conjunto de
dados total (Si) para cada salinidade (S,, S,, S,, S, e S;) em ambiente de campo e protegido

Campo Protegido
Cluster

S, S, S, S, S, S, S, S, S, S,
Si 1 0,611 0,302 0,336 0,276 0,564 0,387 0,325 0,529 0,285 0,572

c 2 3 8 6 9 3 8 9 5 1
Si 2 0,434 0,233 0,331 0,287 0,145 0,341 0,324 0,295 0,401 0,402
c 6 5 4 3 6 4 5 9 9 3
Si 3 0,612 0,599 0,454 0,535 0,315 0,266 0,342 0,551 0,365 0,360

c 1 8 6 5 9 3 3 6 7 1
Si 4 -0,091 0,000 0,000 0,379 0,000 0,448 0,649 0,000 0,378 0,402
c 1 0 0 2 0 8 9 0 8 2
Si 5 0,000 0,635 0,652 0,688 0,571 0,687 0,673 0,211 0,679 0,395
c 0 7 4 2 4 9 2 3 8 0
si 0,352 0,365 0,384 0,399 0,376 0,391 0,404 0,383 0,395 0,431
t 9 7 4 9 6 3 7 7 0 7

Nas Figuras 3 e 4 mostram os agrupamentos por meio da analise hierarquica de
clusters (AHC) da interagdo entre laminas de irrigagdo e niveis de salinidade (L,S,,...,
LS, LS,..... LS, L;S,,... LS, LS,.... LS, eLS,,..., LS,) baseadas nas mensuragdes,
analises e leituras do conjunto de 18 variaveis da cultura da alface cultivadas em ambiente
de campo e protegido, respectivamente.

A analise de agrupamento das 18 variaveis com base na area foliar, nGmero de folhas
e demais componentes em resposta a interagdo das laminas de irrigagéo e niveis de sais na
agua (LS) classificou as variaveis em cinco grupos com 4, 3, 7, 3 e 8 nUmero de interacoes
LS para o ambiente de campo (Figura 3) e com 10, 6, 5, 3 e 1 para o ambiente protegido
(Figura 4). A maior distancia ou dissimilaridade entre as interagdes foram observadas para
L.S,eL,S, (campo) e L,S, e L S, (protegido). Ja a maiores similaridades foram obtidas para
asinteragdes L,S,e L. S, (campo) e L,S, e LS, (protegido). Com base nos resultados, cinco
dos agrupamentos das interagdes agrupadas podem ter uma origem comum no cultivo
em ambiente de campo, por outro lado, em protegido, uma interagéo (L,S,) teria origem
diferente dos demais quatro. Podendo assim observar que os aglomerados distanciados
como primeiro e quatro aglomerados pode fornecer muita variagéo para fins de analise das
variaveis entre as interagdes LS.

Nas Figuras 3 e 4 se pode observar que as melhores interagdes LS para variaveis
biométricas e para eficiéncia do uso da agua foram: 1) ambiente de campo: L,S, para AF,
NF, DC e AP, L, S, para TR e L,S, para EAF, ENF, EDC; 2) ambiente protegido: L,S, para
AF, LS, e L .S,para NF, L,S,para DC, L,S,e L,S,para AP, L .S,, L.S,para TR e L,S, para
EAF, ENF, EDC. Em ambiente de campo houve maior similaridade entre das variaveis
biométricas entre si e também entre o uso eficiente da agua. Ja em ambiente protegido a
similaridade ocorreu apenas na eficiéncia do uso agua.




Em ambiente de campo as variaveis de produtividade (MFF, MSF e MST) tiveram
alta similaridade entre si e maiores dissimilaridade entre as variaveis teores de 4gua na
planta (TAC e TAF), as melhores interagdes LS foram: L S, (MFF), L,S, (MSF e MST) e LS,
(TAC e TAF). Ja para protegido, foram LS, (MFF, MSF e MST), L S, e L,S, (TAC e TAF),
essas variaveis tiveram alta dissimilaridade entre as variaveis de produtividade e de teores
de 4gua na planta (Figuras 3 e 4).

Ja as variaveis responsaveis pelas leituras de clorofila e do processo de fotossintese
tiveram melhores interagdes LS alta similaridade para ambiente de campo (Figura 3), exceto
para o SPAD, foram: L .S, (Ca e Cx), L,S, (Cb e Ca+b) e L,S, (SPAD). Ja em protegido
(Figura 4) tiveram maiores similaridades entre todas as variaveis de clorofila: Ca (L,S,), Cb
(L,S,), Ca+b (L,S,), Cx (L,S,) e SPAD (LS, eL,S,).

Figura 3. Resultado da analise de agrupamento (dendograma hierarquicas de clusters) para 18
variaveis estudadas da cultura alface em resposta as interagdes de laminas de irrigagdo e niveis de
salinidade (LS) ambiente de campo
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Figura 4. Resultado da analise de agrupamento (dendograma hierarquicas de clusters) para 18
variaveis estudadas da cultura alface em resposta as interacbes de laminas de irrigagcéo e niveis de
salinidade (LS) ambiente de protegido
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Os maiores coeficientes da largura média da silhueta teve melhor desempenho
das laminas na salinidade de 3,12 mS cm™ em campo e de 0,12 mS cm™ em ambiente
protegido. Esse alto desempenho com uma alta salinidade da 4gua de irrigacdo em campo
possivelmente ocorreu devido a possibilidade dos sais no perfil do solo terem sido lixiviados
pela precipitacdo em época de chuvas, diferentemente do que ocorreu em ambiente
protegido, no qual o coeficiente da largura da silhueta foi para agua de boa qualidade das
variaveis estudadas (Tabela 2).

Na analise de agrupamento de cluster (Figuras 3 e 4) a maior dissimilaridade
observada em campo entre as interagbes LS, e L,S; e também as maiores similaridades
foram obtidas para as interagdes L,S, e LS. Tal fato, pode ser explicada o alto teor de sais
teve na menor lamina 50% da ETc teve maiores diferengas porque possivelmente deve ter
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ocorrido a lixiviagdo dos sais. Ja em ambiente protegido (cultivo controlado, sob drenagem
de agua e sais) pdde ser observado o inverso nas interagdes L,S, e L,S, (dissimilaridade)
e L,S, e L,S, (similaridade).

Para os dois ambientes (Figuras 3 e 4), o dendograma mostra que a média das
melhores interagbes LS apresentaram melhores resultados para maioria das variaveis
biométricas, como também para variaveis de produtividade as laminas de irrigagéo maiores
ou iguais a de 100% da ETc associadas a menores teores de sais, isso ocorreu devido a
sensibilidade da cultura da alface ao estresse hidrico e o limiar de teor de sais da agua
destinada a irrigag@o. Devido a fisiologia vegetal de que a cultura alface obtém maior
concentracéo do indice de clorofila em menor quantidade de 4gua na planta, explicando
assim as melhores interagcdes LS para laminas de irrigacdo menor igual que 100% da ETc
e salinidade menor 1,12 mS cm™.

O agrupamento nos cinco clusters plotados em relacdo aos dois primeiros
componentes principais dos dados, indicando o cluster para cada variavel a qual pertence,
com primeiras dimensdes de 90,4 e 97,1% e segundas 4,9% e 2,2% para os ambientes

campo e protegido, respectivamente.

A andlise de componente principal mostrou que as laminas de irrigagdo com 100%
da ETc, seguida da 75% da ETc, sdo as melhores laminas de irrigagéo para o cultivo da
alface;

Os niveis de salinidade da agua tiveram as maiores variagcoes para o ambiente de
campo, devido as interferéncias de fatores externos, sendo que o cultivo em ambiente
protegido ocorreu as maiores variagdes das variaveis nos fatores laminas de irrigagéo;

O nivel de salinidade da agua S4 (ambos os ambientes) interferiu diretamente no
desempenho de todas as variaveis, mas demonstrou menor variancia;

O melhor desempenho das variaveis na interagéo LS entre o ACP1 e o ACP2 foram
L3S3 para o ambiente campo e L1S1 para protegido, devido o limiar de salinidade da agua
no cultivo da alface ser de 1,3 mS cm-1;

As interagbes L1S4 e L1S5 obtiveram maiores dissimilaridades e L4S2 e L5S5 as
maiores similaridades em campo, ocorrendo o inverso no protegido com dissimilaridade
entre as L2S1 e L3S3 e similaridade entre as L2S1 e L2S3;

A analise hierarquica de cluster mostrou que as variaveis: matéria fresca das folhas
(parte comercial da cultura) e o diametro da copa sao as de maiores importancia entre as
demais;
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E comum encontrar experimentos que abordam varios cenarios nas
Ciéncias Bioldgicas com boas praticas de pesquisa de campo e em laboratério. O
desenvolvimento das plantas € um fato com varios ciclos e com a participagéo da
agua e os principios fisico-quimicos encontrados na Biologia com seus aspectos
biolégicos e ambientais envolvidos no processo. Este capitulo aborda temas
ligados a tematica das biologicas, agrarias e ambientais e procura aproximar
as leis das Ciéncias da Natureza, com seus equilibrios inter-relacionados, das
Ciéncias Ambientais.

A metodologia dos experimentos & de facil adaptagdo para outras
hipoteses levantadas e leva seus participantes a um contato mais direto com
causas e efeitos que levam a produgéo do conhecimento.

A sequéncia didatico-pedagdgica e cientifica dos trabalhos nos capitulos
€ apresentada como produto que foi validado pelos autores e pesquisadores
como coparticipantes da trajetéria cientifica. Todos os quatro capitulos dessa
sessdo visam contribuir para a formagao de estudantes bidlogos e amantes da
natureza com o engajamento biol6gico e ambiental.
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