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RESUMO

LELLIS CONCEICAO, Bruno César. Manejo da irrigacio com déficit hidrico controlado
no cultivo organico da cenoura (Daucus carota). 2015. 49f. Dissertacdo (Mestrado em
Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

Os modelos de simulacdo de cultivos sdo ferramentas utilizadas para auxiliar no
gerenciamento dos recursos disponiveis. Para o cultivo de cenoura, poucos estudos
examinaram o efeito da irrigacdo com déficit em seu desempenho e qualidade das colheitas. O
déficit otimizado por etapas (DOTI), metodologia integrada ao Modelo de otimizagdao
econOmica da dgua de irrigacado (MOPECO), determina o nivel de déficit a ser atingido em
cada fase do desenvolvimento da cultura visando maximizar seu desempenho, para um
determinado nivel de déficit a ser obtido no ciclo. O estudo foi conduzido em 2013 e 2014, no
Sistema Integrado de Produg¢do Agroecoldgica - SIPA, localizada em Seropédica-RJ, Brasil.
O sistema de irrigacdo usado foi de gotejamento, com uma fita gotejadora para cada duas
linhas de cultivo, espagamento entre emissores de 10 cm e vazdo de 4 L h™ m™. Dois métodos
de aplicacdo de irrigacdo com déficit foram avaliados, sendo denominados déficit hidrico
constante (DHC) e DOTI. Para ambos os métodos foram aplicados 5 diferentes niveis de
déficit global (90, 80, 70 e 60% do potencial de evapotranspiracdo da cultura (ETm), e sem
irrigagdo), além do tratamento com 100% da ETm. Os resultados demonstram que nos dois
anos de ensaios de campo ndo foram obtidas diferencas estatisticamente significativas dos
rendimentos totais entre DOTI e DHC, para o mesmo nivel de déficit hidrico utilizado. No
entanto, uma alta porcentagem das raizes obtidas com a estratégia DHC apresentaram
deficiéncias em termos de qualidade (defeitos, tamanhos inadequados, rachaduras, etc.) que
proporcionaram diminui¢do na produ¢do comercial. Por conseguinte, para o mesmo volume
de 4gua aplicado, o manejo da irrigacdo efetuado pelo DOTI foi mais eficiente, atingindo 50%
a mais de produtividade comercial no tratamento 0,6 ETm e cerca de 24% para os demais
tratamentos.

Palavras-chave: irrigacao otimizada, déficit de irrigacao, eficiéncia do uso da dgua



ABSTRACT

LELLIS CONCEICAO, Bruno César. Irrigation management with water deficit controlled
in organic cultivation of carrot (Daucus carota). 2015. 49p. Thesis (Master in Plant

Science). Institute of Agronomy, Department of Plant Science, University Federal Rural of
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

The crop simulation models are tools used to assist in the management of the available
resources. For the carrot crop, few studies have examined the effect of irrigation with deficits
in their performance and quality of crops. The optimization of the regulated deficit
irrigation  strategy (ORDI), which integrates the economic optimization model for
irrigation water management (MOPECO), determines the level of deficit to be achieved at
each stage of crop development in order to maximize the performance for a given level of
deficit. The study was conducted in 2013 and 2014 in the Integrated Agroecological
Production - SIPA, located in Seropédica-RJ, Brazil. It was used drip irrigation system with a
line for each two lines of cultivation, emitter spacing of 10 cm and flow rate of 4 L h-1 m-1.
Two deficit irrigation application methods were evaluated (constant water deficit - CHD and
ORDI). For both methods were applied 5 different levels of global deficit (90, 80, 70 and 60%
of crop evapotranspiration (ETm), and without irrigation), besides the treatment with 100%
ETm. In the two years evaluated no statistically significant differences were obtained in total
yields between ORDI and CHD, for the same level of deficit used. However, a high
percentage of the roots obtained from the CHD strategy had shortcomings in terms of quality
(defects, improper size, cracks, etc.) provided decrease in commercial production. Therefore,
for the same volume of water applied, irrigation management made by ORDI was more
efficient, reaching 50% and 24% more commercial productivity in the treatment ETm 0.6 and
other treatments, respectively.

Keywords: Optimum irrigation, irrigation deficit, water use efficiency
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1. INTRODUCAO

A sociedade vive um momento em que o uso racional dos recursos hidricos é uma
demanda para as regides onde existe a escassez de dgua e buscam a conservagao dos recursos
existentes para as geracoes futuras. Diante das mudancgas climdticas e da seguranca alimentar,
que sdo atualmente os dois maiores problemas da humanidade, falta a agricultura e ao setor
rural assumir papéis fundamentais, pois ambos sdo o caminho mais eficaz que se tem para
responder a tais problemas (FAO, 2009).

A disponibilidade, a estabilidade na produgdo e o acesso a alimentos vao ser afetados
com as alteracdes na quantidade e na qualidade da 4gua disponivel, fator decorrido das
alteracoes climaticas (BATES et al., 2008). O uso dos recursos hidricos de uma maneira mais
eficiente, permite sua conservacdo a dgua para um uso mais prolongado ndo s6 para a
producgdo de alimentos, mas para as necessidades humanas e ambientais.

A proposta de modelos de cultivo que otimizem os recursos disponiveis tem sido uma
saida para garantir a produtividade sem necessariamente elevar os custos com insumos e
tratos culturais. A dgua é um insumo essencial para planta e varios estudos tem analisado o
comportamento das culturas em vdrias condi¢des de disponibilidade hidrica (STEWART et
al., 1977; SUDAR et al., 1981).

O uso racional dos recursos naturais tem se tornado cada vez mais presente na
agricultura, principalmente quando se trata da agricultura irrigada, onde normalmente é
utilizado um grande volume de dgua. Por isso, o emprego de metodologias que otimizem o
uso da dgua torna-se uma pratica importante e necessdria € que, na maioria das vezes, estd ao
alcance do agricultor. Associado a isso, ainda sdo poucos os trabalhos ja desenvolvidos e que
utilizam dados obtidos por modelos computacionais, como o Modelo de Otimizacdo
Econdmica da Agua de Irrigagio- MOPECO, para manejo com déficit hidrico optimizado.

A cenoura € uma cultura que exige alta demanda de dgua para seu cultivo e necessita
de temperaturas mais amenas para uma produtividade ideal. Existem variedades resistentes a
temperaturas mais elevadas, por exemplo, a cultivar Brasilia, que além da tolerancia térmica
possui resisténcia a doengas como a queima das folhas. No Brasil, a variedade é produzida
basicamente por meio de cultivo irrigado por aspersdo, mas existem grandes producdes que
utilizam de pivo central e de gotejamento (EMBRAPA, 2013). A irrigacdo, além de
suplementar a demanda hidrica funciona como alternativa de salvamento para possiveis
veranicos durante os periodos chuvosos, pois apenas quatro dias sem chuva afetam
diretamente a produ¢do da cultura (MAROUELLI, 2007).

Diante do proposto, os objetivos desse trabalho avaliar a resposta da cultura da
cenoura submetida a diferentes manejos da irrigagdo com déficit hidrico controlado por etapas
e validar, sob o ponto de vista econdmico, o efeito de duas épocas de semeadura e da irrigacao
deficitaria no cultivo da cenoura na regido da Baixada Fluminense.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Uso eficiente da agua na agricultura

A populagdo mundial vem se tornando cada dia maior, podendo alcancar a incrivel
marca dos 9,5 bilhdes de pessoas em 2050 (FAO, 2012). Em consequéncia desse crescimento
a demanda por alimentos toma propor¢des ainda maiores e a agricultura se torna um fator de
grande importancia para que se alcance uma seguranca alimentar (SINGH, 2012a). Segundo
Kondili (2010), 25% da populacdo mundial vive em regides de grande escassez hidrica, sendo
que a falta de 4gua € um problema cronico que dificulta qualquer tipo de cultivo agricola
irrigado ou de sequeiro.

A 4gua € um dos principais fatores limitantes para a producdo agricola e devido ao
considerdvel aumento de consumo nos seus multiplos usos (AYARS et al., 2003), e da
diminui¢do de sua qualidade para uso na irrigacdo (CHIGOR et al., 2012), as areas sob cultivo
irrigado tem se tornado restritas, requerendo dos agricultores a obtencdo de maiores
produtividades por unidade de area e de dgua aplicada (JENSEN, 2007). Grundmann (2012)
afirma que para minimizar os efeitos da escassez hidrica e das mudangas climadticas globais,
deve ser encontrada uma alternativa sustentdvel e com uma abordagem integrada de todos os
fatores ambientais e agronomicas envolvidos.

A agricultura irrigada se tornou um mecanismo vital para se alcancar uma producgdo de
alimentos que supra as necessidades atuais e futuras (SINGH & PANDA, 2012b). Um
planejamento inadequado do sistema de irrigacdo ou da quantidade de dgua a ser aplicada
pode resultar num problema ambiental grave, atingindo nao somente o agro-ecossistema, mas
toda uma gama de biodiversidade que depende dos recursos hidricos utilizados (KREBS et
al., 1999; TILMAN et al., 2002; FOLEY et al., 2005; VAN DAM et al., 2006; SINGH,
2010). Um efeito direto de uma mé gestdo dos recursos hidricos na agricultura irrigada € a
saliniza¢do dos mananciais ou alagamentos secundarios (HEUPERMAN et al., 2012). Como a
agricultura é responsdvel pelo consumo de cerca de 70% da dgua doce captada no mundo
(FAO, 2013), um uso eficiente e otimizado pode conservar esse recurso para geracdes futuras,
além de atender a demanda produtiva de alimentos.

Das estratégias utilizadas no planejamento da agricultura irrigada destacam-se a
irrigacdo suplementar, que visa aplicar dgua numa quantidade suficiente para suprir
totalmente o déficit hidrico, maximizando a producdo por unidade de area, e a irrigacdo com
déficit, que objetiva maximizar a producdo por unidade de volume de dgua aplicada
(ENGLISH, 1990). No primeiro caso, como a disponibilidade de 4gua ndo € fator limitante, se
a irrigacdo for em excesso pode provocar a reducdo da producdo em fungdo da lixiviagdo de
nutrientes e da ocorréncia de doengas e problemas de armazenamento associadas ao excesso
de umidade no solo, dentre outros fatores, proporcionando redu¢do da eficiéncia do uso da
adgua (EUA) (SHOCK et al., 2000). No segundo caso, o cuidado com a época em que o
estresse serd aplicado € o principal elemento que determina o sucesso da pratica, pois, a
maioria das culturas tem sensibilidade elevada a valores pequenos de estresse hidrico,
portanto € necessario o conhecimento das fases fenoldgicas do cultivo, para que seja realizada
a aplicacdo correta desse déficit (numa determinada fase de desenvolvimento ou em todo
ciclo).

Com o déficit hidrico controlado pode-se reduzir a percolacdo e proporcionar aumento
da eficiéncia de aplicacdo e, como consequéncia, redu¢do dos custos da irrigacao e dos
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impactos ambientais adversos associados a agricultura irrigada (DOMINGUEZ et al.,2012;
ROMERO et al., 2006). Alguns estudos realizados com plantas citricas t€m demonstrado que
a irrigacdo deficitdria favorece nao somente o desenvolvimento dos frutos, como também sua
qualidade e caracteristicas organolépticas, sendo que, de acordo com a estratégia adotada se
tem um efeito diferente sobre os parametros de qualidade (NAVARRO et al., 2014;
AGUADO et al., 2012; PEREZ-PEREZ et al., 2009; YAKUSHIIT et al., 1998).

Em geral, nem toda dgua aplicada pelo sistema de irrigacdo fica armazenada na zona
radicular e € utilizada pela planta: uma parte é evaporada, outra escoa superficialmente e
ainda pode ocorrer percolacdo profunda, sendo essas perdas distintas sob diferentes tipos de
solo e sistemas de irrigacio empregados. Em consequéncia, a falta de uniformidade pode
afetar o rendimento da colheita e a eficiéncia do uso da dgua disponibilizada (LETEY et al.,
1984; MANTOVANI et al., 1995; LI, 1998).

A continua reduc¢do na disponibilidade de dgua para a agricultura cria uma necessidade
de melhorar a EUA pela planta (HATFIELD et al., 2001). Sob o aspecto agrondmico, a EUA
¢ definida como a relacdo entre o rendimento (Y) e a evapotranspiracdo da cultura (ET)
(L()PEZ BELLIDO, 1998) e, em virtude das dificuldades em medir a 4dgua realmente
consumida pela cultura, a maioria das publicacdes se refere a relagdao entre o rendimento e a
dgua recebida pela cultura, tanto pela irrigacdo como pela chuva efetiva (EWRc). Howell
(2001) indica que a principal forma de melhorar EWRc na agricultura irrigada ¢ aumentar a
producdo por unidade de agua, reduzir as perdas e degradacao e redistribuir a 4gua para usos
mais prioritarios. Diminuir a producdo, quando a disponibilidade hidrica € o unico fator
limitante, depende da uniformidade da dgua disponivel na regido do sistema radicular. Essa
uniformidade é condicionada aos efeitos da irrigacdo acumulada recebida, da interceptagao da
agua pelo dossel da planta e sua redistribui¢do no perfil do solo, da dinamica da 4gua no solo
e do desenvolvimento do sistema radicular das culturas (LI & KAWANO, 1996; CHEN et al.,
2004). Para satisfazer as necessidades de dgua da cultura, deve-se considerar a uniformidade
de dgua no solo ao invés de uniformidade de aplica¢do de dgua de irrigacdo, sendo uma boa
aproximacao de uniformidade de dgua no solo, o valor de uniformidade correspondente ao
conjunto de eventos de irrigacdo, pelo menos, quando o intervalo de aplicacdo é menor do que
trés ou quatro dias (ORTEGA et al., 2004).

De acordo com Bernardo et al. (2006), na agricultura irrigada o fator dgua deve ser
otimizado, permitindo também uma melhor utilizagao dos demais fatores de producao. Sendo
assim uma otimiza¢ao adequada dos recursos hidricos eleva a produtividades e se torna uma
ferramenta de grande importancia para a andlise da gestdo da dgua e tomada de decisao em
relacdo a uma melhor aplicacdo dos demais insumos (CETINKAYA et al., 2008). Para tal, o
conhecimento das func¢des de producdo ou superficies de resposta sao os instrumentos ideais
de andlise, por permitirem determinar as interagdes entre fatores e escolher as solu¢cdoes mais
condizentes com a realidade local visando o manejo racional da irrigacdo em bases técnica e
econdmica (BERNARDO, 1998).

2.2. Modelos de simulaciao na agricultura irrigada

Uma boa gestio agricola requer um conhecimento prévio de todo o sistema produtivo
e também de todos os recursos disponiveis, sendo que a dgua € por exceléncia um dos fatores
que tem maior peso sobre o sucesso da parcela produtiva (BISWADIP et al., 2014). Devido a
dificuldade de se realizar ensaios experimentais para a obtenc@o de resultados e propostas de
manejos otimizados, ao longo dos anos um grande nimero de modelos mateméticos vem
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sendo aplicados a agricultura, com a proposta de obter valores cada vez mais aproximados da
realidade de campo (MATANGA & MARINO, 1979; LOUCKS et al., 1981; HANTUSH &
MARINO, 1989; SINGH, 2014b). Desde a metade do século XX, tém sido elaborados
modelos para simular o comportamento de cultivos sob diversas condi¢des de disponibilidade
de dgua (STEWART et al., 1977; SUDAR et al., 1981), suprimento de elementos minerais
(STOCKLE & DEBAEKE 1997; ERRHEBI et al., 1998), uso de aguas salinas (GARCIA et
al., 2006; PEREIRA et al., 2007), entre outros.

Segundo Singh e Panda (2013), os modelos t€ém sido ferramenta importante para a
agricultura e vem se tornando, cada dia mais populares e eficazes. Trabalhos pioneiros tem
sido utilizado para desenvolver outros modelos integrados simulando o comportamento da
cultura sob ampla faixa de condi¢des (ISAREG: TEIXEIRA & PEREIRA, 1992;
CROPSYST: STOCKLE et al., 1994; WOFOST: BOOGAARD et al., 1998; CROPWAT:
SMITH, 1993, AquaCrop: STEDUTO et al., 2009, etc.). Os resultados obtidos nos modelos
tém apresentando resultados que mostram uma melhora na produtividade e no manejo das
culturas de uma maneira geral. Ressalta-se que o conhecimento de cada etapa de cultivo
permite realizar um melhor gerenciamento de dos tratos culturais e um uso otimizado dos
recursos disponiveis (INES et al., 2005). Moradi (2014) afirma que além da economia de dgua
e insumos, o uso de modelos favorece uma grande economia de energia, reduzindo custos e
aumentando a margem lucrativa do produtor.

No entanto, a complexidade desses modelos, que normalmente requerem elevada
quantidade de informagdes, inviabiliza suas aplicagdes pelos técnicos e agricultores. Por isso,
a equipe do “Centro regional de estudios del d4gua” (CREA) da Universidade de Castilla-La
Macha/Espanha (UCLM) desenvolveu o modelo MOPECO (ORTEGA et al., 2004) que exige
menor quantidade de dados bésicos para simular o desenvolvimento e o rendimento de
determinado cultivo. Este modelo foi concebido para optimizar a margem bruta (MB) de um
determinado cultivo especialmente em dreas com escassez de dgua e/ou custos elevados da
colheita. O modelo também simula o efeito de uniformidade de irrigacio (LOPEZ-MATA et
al., 2010), a utilizagdo de 4gua salina (DOMfNGUEZ et al., 2011) e calcula o deficit de
irrigagdo otimizado por etapa do cultivo (DOTI) para se obter o rendimento méximo para uma
quantidade limitada de d4gua (DOMINGUEZ et al., 2012).

O MOPECO requer calibracdo e validacdo de um suficiente nimero de dados, para
que se possa ser utilizado adeguadamente para a drea que esta sendo realizado o cultivo. O
programa estd sendo calibrado para cultivos de Castilla La- Mancha/Espanha (DOMINGUEZ
et al., 2012) e para cutivos horticolas na regido Nordeste e Sudeste do Brasil. O objetivo da
calibracdo de grande variedade de cultivos sob diferentes condi¢cbes meteorologicas €
desenvolver um Sistema de Apoio a Decisdo, que serd disponibilizado via
Web(www.mopeco.uclm.es), visando auxiliar pesquisadores, técnicos e agricultores no uso
otimizado da dgua na agricultura irrigada. Portanto, o modelo MOPECO se caracteriza como
uma ferramenta para a planificacdo de cultivos submetidos a diferentes estratégias de manejo
da dgua.

2.3. O cultivo da cenoura

A alimenta¢do sauddvel tem se tornado habito da dieta da maioria da populacio,
elevando, assim, o consumo de um maior nimero de variedades de hortalicas e motivando o
maior desenvolvimento e a obten¢do de maiores produtividades (MONTEZANO & PEIL,
2006). A cenoura € uma das culturas de maior producio dentre as hortalicas, sendo a cultivar
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Brasilia uma das mais cultivadas no pais, com ciclo médio de 85 a 95 dias e produtividade em
torno de 51,6 t ha™' (CEPEA, 2014).

A cenoura pertence a familia das Apiaceae, do grupo das raizes tuberosas. O Brasil
tem como principais dreas produtivas, as regioes Sudeste, Nordeste e Sul, destacando-se as
regides do Alto Paranaiba e de Irecé, localizadas, respectivamente, nos Estados de Minas
Gerais e Bahia, onde seu cultivo € de alta relevancia socioecondémica. O Brasil € o maior
produtor sul-americano de cenoura, com mais de 40% da producdo e, em escala mundial, é
responsavel por 3,5% da producdo (FAO, 2006). A cenoura € a quinta olericola mais cultivada
no Brasil (MAROUELLI et al., 2007) e atualmente ocupa uma drea superior a 28 mil ha
(SILVA et al., 2012), com uma produ¢do de 760 mil toneladas, correspondendo a um valor
bruto no atacado de 690 milhdes de reais.

Embora produza melhor em dreas de clima ameno, nos ultimos anos, face ao
desenvolvimento de cultivares tolerantes ao calor e com resisténcia as principais doencas de
folhagem, o plantio de cenoura vem-se expandindo também nos Estados da Bahia e de Goias
(EMBRAPA, 2013). Com exce¢do da regido Sul do Brasil, o cultivo da cenoura é quase que
totalmente irrigado, especialmente por aspersdo. Nessa regido, a drea irrigada vem
aumentando nos ultimos anos pelo fato da irrigacdo eliminar os riscos da produg¢do em
condi¢des climdticas sujeitas a veranico. Nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste, a
irrigacdo é frequentemente usada de forma suplementar, mesmo durante a estacdo chuvosa,
haja vista a ocorréncia de veranicos superiores a quatro dias, que podem comprometer a
producdo da cenoura (MAROUELLI, 2007).

2.3.1. Necessidades hidricas

A demanda hidrica de uma cultura representa sua resposta a uma interacdo entre
fatores inerentes a cultura e as caracteristicas edafocliméticas do local onde a mesma esta
sendo cultivada. Assim, o conhecimento dessa resposta permite um melhor planejamento da
irrigacdo, evitando possiveis perdas de produtividade por estresse hidrico (MOURA et al.,
1994). Segundo Pereira & Allen (1997), essa demanda hidrica é medida pela
evapotranspiracdo da cultura (ETc), que € a quantidade de dgua transferida da planta para a
atmosfera, e que pode ser estimada pelo produto da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
pelo coeficiente da cultura (Kc) (DOORENBOS & KASSAM, 1979).

Segundo Allen et al. (1998), o valor da evapotranspiracio de referéncia € influenciado
unicamente pelas caracteristicas climdticas do local de cultivo, podendo assim realizar
comparacdes entre regioes climaticamente distintas. As culturas utilizadas universalmente
como superficies de referéncia sdo a alfafa e a grama-batatais (Paspalum notatum) e o método
para estimativa da ETo mais utilizado pelos pesquisadores é o de Penman-Monteith (SMITH
et al., 1991). Os fatores que diferenciam a ETc da ETo sdo a altura da cultura, a resisténcia e o
albedo da superficie cultura-solo. A integracdo desses fatores representa o coeficiente da
cultura (Kc), que varia de acordo com o desenvolvimento da cultura e com a fracdo de
cobertura da superficie do solo, pela vegetacdo. Valores de Kc foram propostos por
Doorenbos & Pruitt (1997) para diversas culturas de interesse econdmico na agricultura e,
posteriormente, foi recomendado o ajuste desses coeficientes para cada regido de cultivo, a
partir de estudos das condi¢des edafoclimadticas locais e caracteristicas da variedade a ser
utilizada (ALLEN et al., 1998).



Em funcdo da sua grande importancia econdmica, a cultura da cenoura tem sido
estudada e adaptada em vérias regides do Brasil (EMBRAPA, 2008). Estudos para obtencdo
de valores de Kc ideais para cada regidao tem sido realizado por varios pesquisadores.
Carvalho et al. (1994), conduziram um experimento em Vicosa, MG, com a cultura da
cenoura, variedade Brasilia, e obtiveram valores de Kc para cada um dos quatro estagios de
desenvolvimento da cultura: 1,03; 0,80; 1,16 e 1,61. Realizando outro experimento na mesma
localidade, Giacoia Neto (1996) fazendo uso de lisimetros com lengol fredtico constate
mantido em 35 cm de profundidade, obteve valores de Kc para a mesma variedade iguais a
0,48; 0,77; 1,47 e 1,56. Aragdo Junior (1983) realizando um experimento em Guaramiranga,
CE, obteve valores de Kc, também para mesma variedade de cenoura, iguais a 0,77; 0,99 e
0,86, para os trés ultimos estidios de desenvolvimento. Em experimento realizado em
Seropédica-RJ, Oliveira Neto (2013) encontrou valores de Kc iguais a 0,75; 1,05 e 0,94,
respectivamente.

As diferencas entre os valores dos coeficientes de cultura devem-se, provavelmente,
ao uso de métodos diferentes para se estimar a ETo. Carvalho et al. (1994) utilizaram a
equacdo de Penman modificada FAO 24, enquanto Giacoia Neto (1996) utilizou o tanque
Classe A, e Oliveira Neto (2013) utilizou a equag¢ao de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et
al., 1998).

2.3.2. Adaptabilidades climaticas

A temperatura € o fator climitico mais importante para a producdo de raizes de
cenoura. Temperaturas de 10 a 15 °C favorecem o alongamento e o desenvolvimento de
coloracdo caracteristica, enquanto temperaturas superiores a 21 °C estimulam a formagao de
raizes curtas e de coloragdo deficiente. Algumas cultivares desenvolvidas utilizando-se
técnicas de melhoramento genético foram adaptadas a regides de temperaturas médias um
pouco mais elevadas, formando boas raizes quando submetidas a temperaturas entre 18 a 25
°C. Em temperaturas acima de 30 °C, a plantas de cenoura tem o ciclo vegetativo reduzido, o
que afeta o desenvolvimento das raizes e a produtividade. Temperaturas abaixo de 10°
associadas a dias longos induzem o florescimento precoce, principalmente daquelas cultivares
que foram desenvolvidas para plantio em épocas quentes do ano.

Estudos relacionados as variagdes climaticas vém mostrando nao sé alterac¢ao do ciclo
das culturas agricolas, mas também nas suas taxas fotossintéticas, respiracdo e transpiragao,
fatores estes relacionados diretamente a produgdo e produtividade das mesmas (LUO et al.
2005; ZHANG e LIU, 2005; BATTISTI e NAYLOR, 2009; RENATO et al., 2013). Segundo
Lozada & Angelocci (1999) existe um limite térmico no ambiente para que 0s processos
bioldgicos dos seres vivos ocorram; quando a temperatura foge de uma situacdo ideal esses
processos sdao afetados. Isso ocorre por que as reacdes enzimdticas responsdveis por
desencadear cada um desses eventos sdo de natureza proteica, € por isso, sob temperaturas
elevadas ocorre a desnaturacdo das suas cadeias de proteina, reduzindo a velocidade de reacdo
quimica. Por outro lado, em baixas temperaturas, ocorre a mesma reducdo de potencial de
catalisacdo, mas sem desnaturacao (STRECK, 2004).

O desenvolvimento das plantas em seu nivel mais elevado ocorre dentro de uma faixa
de temperatura ideal, caracteristica que varia de cultura para cultura (WUTKE et al., 2000).
De acordo com Prett (1992), ocorre ainda uma variacdo interna desses intervalos de
temperatura dentro do ciclo da cultura, ou seja, cada estagio de desenvolvimento possui um
intervalo proprio, mas comumente € usado um valor fixo para todo o periodo de cultivo.



Segundo Arnold (1959), é importante se conhecer bem os ciclos de desenvolvimento
da cultura, pois assim pode-se definir cada mudanca fenolégica da planta e,
consequentemente, se conhecer o momento adequado de se realizar cada trato cultural. Uma
maneira de contabilizar o tempo vegetal € relacionar a temperatura do ar e o desenvolvimento
vegetal, sendo utilizado o conceito de soma térmica, que tem por unidade o grau dia
(GILMORE JUNIOR & ROGERS, 1958). Para utilizacdao desse parametro € necessirio um
conhecimento das exigé€ncias térmicas da cultura, o que gera uma possivel previsdo da
duracdo do seu ciclo, acarretando em uma reducao nos riscos climaticos (BARBANO et al.,
2001).

O conceito de graus dia é abordado por diversos autores e tem como caracteristica
central a determinacdo de uma temperatura base para cada espécie, sendo que abaixo desta, a
planta ndo se desenvolve ou tem crescimento praticamente nulo. Cada grau de temperatura
acima € considera um grau-dia (CAMARGO,1984; ARNOLD, 1959; TRETIN, 2008; ISLER
et al., 2011). Existem autores que ainda consideram uma temperatura base superior
(OMETTO, 1981; SNYDER, 1985; DUFAULT, 1997; SEVACHERIAN, 1977). E necessirio
um conjunto de dados de dois ou mais anos de cultivo para que se possa realizar uma previsao
do avango dos graus-dia em anos subsequentes, favorecendo ainda mais o planejamento dos
tratos culturais e colheita (OMETTO, 1981).

Virias metodologias de cdlculo foram propostas e t€ém-se observadas diferencas
significativas entre elas (ASPIAZU,1971; NEILD et al. ,1975). Segundo Rosa (2009), os
métodos podem ser agrupados em duas categorias. Sendo o uso ou ndo das trés temperaturas
cardinais o que as diferencia (Tb: temperatura base inferior; Tot: temperatura 6tima; e TB:
temperatura base superior). O método de Arnold (1959) considera somente a Tb, enquanto os
métodos propostos por Ometto (1981), Snyder (1985) e Dufalt (1997) também consideram
que as plantas possuem uma temperatura basal superior. Os métodos mais utilizados sdo os
propostos por Arnold (1959) e Ometto (1981) (ISLER, 2011; RENATO, 2013), entretanto
métodos como o proposto por Sevacherian no ano de 1977, denominado método da dupla
triangulagdo, que tem como base de cdlculo a drea do poligono formado pela triangulacdo das
temperaturas miximas e minimas didrias consecutivas, vem ganhando cada dia mais espago
no meio agricola devido a precisio e facilidade de utilizacio (DOMINGUEZ et al., 2012;
CARVALHO et al., 2014).

Alguns trabalhos estdo sendo desenvolvidos para aprimorar o uso da soma térmica e
consequentemente determinar de forma mais efetiva para cada regido as mudancgas de estagios
de desenvolvimento para cada cultura (ROMANO, 2005; ASSIS et al., 2006; MIRANDA &
CAMPELO JUNIOR, 2010; STRECK et al., 2009). Segundo Volpe (2002) além de gerar os
modelos € necessaria uma fase de validacdo dos dados. Muitos trabalhos nao sdo claros
quanto ao método que utilizaram para o calculo dos valores de graus dias.

Para diminuir os erros no cdlculo dos graus dias, deve se conhecer bem o
comportamento da temperatura ao longo dos dias de cultivo e realizar estudos para se
caracterizar todo o ciclo de desenvolvimento das culturas (ISLER, 2011). A precisdao dos
métodos deve ser a caracteristica principal a influenciar na escolha de qual serd usado. Para
uma compreensdo da relagdo ambiente e cultura é necessario um estudo desde a germinagdo
até a maturagdo, obtendo assim ndo s6 a necessidade de acumulo térmico de cada fase, mas
também as exigéncias e disponibilidades hidricas.



3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Caracterizacao da area de estudo

O trabalho foi realizado em uma area experimental do SIPA — Sistema Integrado de
Producdo Agroecolégica, localizado na cidade de Seropédica-RJ (latitude 22°48°00°" S;
longitude 43°41°00° W; altitude de 33 m), nos anos de 2013 e 2014. O solo da érea
experimental é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (LIMA et al.,, 2012) e,
segundo Carvalho et al. (2006), o clima da regido é do tipo Aw na classificagdo de K&ppen.
As temperaturas médias anuais sdo em torno de 28° C e pluviosidade anual em torno de 1.200
mm.

Com aproximadamente 175,0 mz, a drea estava ocupada com milho no inicio de 2013
e apos a colheita, foi realizado o preparo convencional do solo e, em seguida, executou-se o
levantamento dos canteiros com 1,0 m de largura por 0,20 de altura, sendo o mesmo
procedimento i realizado no ano de 2014. A partir de andlises quimicas do solo (Tabela 1),
nao foi constatada necessidade de corre¢do para o cultivo da cenoura. Andlises fisicas também
foram realizadas e os resultados estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 - Analise quimica do solo da area experimental

Prof. pH Al  (H+AlD Ca Mg P K \Y m
cm e cmol/dm3--------  —meev mg/dm3 ------ - J0-----
0-20 5,7 0,4 4.4 3,0 1,4 48,0 70 57,0 7,8
20-40 5,8 0,0 3,5 3,0 0,8 45,0 29 56,0 0,0

Tabela 2 - Analise granulométrica do solo da 4rea experimental

Profundidade Areia A?ela Silte Argila
Grossa Fina Classe Textural
cm Dag kg
0-20 35 18 4 23 Franco-Argilo-Arenosa
20-40 53 17 5 25

3.2. Descricao do modelo MOPECO

Uma caracteristica dos modelos matematicos aplicados a agricultura é a necessidade
de ser realizado uma calibragdo e validacdo dos dados de produgdo, assim permitindo um
ajuste mais proximo da realidade de campo (ORTEGA et al., 2004). Os dados utilizados para
executar esse processo e gerar as estratégias utilizadas nesse experimento foram de
produtividade de cenoura coletados em dois ensaios de campo (CARVALHO et al., 2014),
cultivada nos meses de junho a setembro (2010), e de agosto a novembro (2011). Para essas
duas épocas de cultivo, o modelo foi empregado visando estudar os efeitos da aplicacdo de
diferentes déficits hidricos na receita liquida e na eficiéncia do uso da dgua na cultura da
cenoura.



O modelo MOPECO est4d composto por dois médulos de calculo os quais sdo:

Moédulo I: para cada cultivo, calcula-se o rendimento (Y) e a margem bruta (MB)
associada a irrigacdo (R) (Figura 1); e,

Modulo II: as fun¢des de margem bruta e irrigacio “MB —R” de cada cultura sdo
utilizadas para determinar a distribuicdo de plantio € o manejo de irrigacdo que maximiza o
lucro para um cendrio especifico.

Dados de cultivo - Datos climéticos
Maixima produgdo diarios
Duracio das fases A Altitude*
Prof. radicular N'Ial'le‘]o :ia Latitude*
Kc . lfrlgag:ao Chuva efetiva (%)
Ky Objetivo ETa/ETm
Grupo de ET l
ETa
didria
l Parametros da
Dados de solo irrigaciio
Profundidade Planejamento da Eficiéncia
Textura irrigaciio cuU

lagéio de cultivo

Produtividade
Lamina bruta

Dados econdmicos
Precos do produto e
de sub-produtos
Custo da dgua
Custos varidveis

Subsidios

Funcao
produtividade vs. lamina bruta

Valoracio econémica

Funcao
Rendimento bruto vs. limina bruta

Figura 1 - Descri¢ao detalhada do médulo I de funcionamento do modelo MOPECO.
3.2.1. Calculo do rendimento de cultivo

Para estimar o rendimento do cultivo para um determinado nivel de déficit hidrico
utiliza-se a equacdo de Stewart (STEWART et al., 1977), considerando quatro etapas no
processo de crescimento e desenvolvimento da cultura. Esta metodologia é vélida para a
maioria das espécies herbaceas, podendo ser obtido também um bom nivel de aproximacgao
para espécies lenhosas (DOORENBOS & KASSAM, 1979).

Ya
Y

ET,;

I=-ky 1=

1 mi

ey

Tham FS

m 1



em que:
Y ,— rendimento obtido (kgha'l);

Y, — rendimento méximo na zona sob condicdes Otimas de cultivo e auséncia de
estresse hidrico (kg ha'l);

Ky — coeficiente de estresse do cultivo para a etapa i de desenvolvimento;
ET,i — evapotranspira¢do real acumulada na etapa i (mm); e

ETi — evapotranspiracdo méxima acumulada na etapa i (mm) para produzir Y, € Y,
respectivamente.

O célculo didrio de ET,, realiza-se a partir dos valores de ETo e Kc da cultura
calculando a ETo a partir da equacdo da FAO Penman- Monteith (ALLEN et al., 1998) ou de
Hargreaves (HARGREAVES & SAMANI, 1985).

Para o cédlculo da ETa sob condi¢des de déficit hidrico utiliza-se a expressdo proposta
por Allen et al. (1998) (Equagao 2).

ET, _ . TAW-Drs _ TAW-Drs

=K, = = 2
ET * TAW-RAW (1-p)TAW @

m
em que:

Kse= 1 quando Drs < RAW;

Drs — déficit de umidade na zona radicular (mm);

RAW - dgua facilmente disponivel na zona radicular (mm);

TAW € o total de dgua disponivel na zona radicular; e
“p” — fracdo de TAW que um cultivo pode extrair da zona radicular sem sofrer estresse
hidrico.

O MOPECO permite obter o calenddrio de irrigacdo para cada relacao (ETa/ETm
objetivo) e, para isso, € calculado diariamente o contetido de dgua na zona radicular mediante
um balango de entradas (irrigagcdo, chuva e ascensao capilar) e saidas (ET e percolacdo). Sob
condig¢des de estresse hidrico, a Equacdo 2 permite determinar a quantidade de dgua a aplicar
para tentar conseguir a relacdo ETa/ETm de objetivo.

Levando em consideragdo que € necessdrio trabalhar com quatro etapas de cultivo, o
modelo busca a combinagao de déficit por etapas que conseguiria a maxima producdo para
uma determinada relacio ETa/ETm global. Para uma determinada relagdo ETa/ETm objetivo,
que pode ser distinta para cada etapa, o modelo estabelece um calendario que trata de
conseguir este objetivo. Uma vez determinado o calendério de irrigacdo, o modelo calcula as
relacdes de ETa/ETm realmente obtidas em cada uma das etapas. Assim, obtém-se as
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produgdes para cada subparcela “m” procede-se a integragao utilizando as regras de Simpson
de 1/8 e 3/8 de forma combinada para uma maior precisao.

3.2.2. Manejo de irrigacao com déficit hidrico controlado por etapa (DOTI)

A metodologia DOTI (DOMINGUEZ et al., 2012) pode ser usada para determinar a
estratégia de irrigacdo para cada estddio de crescimento que produz o rendimento mais
elevado para um determinado objetivo de déficit total (ETa acumulada diariamente dividido
pela ETm acumulada por dia durante todo o ciclo) usando um software de otimizacdo linear
(LINDO, 2010). Esta metodologia requer um conjunto de restricdes para evitar resultados
inaceitdveis sob o ponto de vista fisiolégico e/ou um rendimento superestimado: a taxa
acumulada de ETa/ETm em cada etapa deve ser > 0,5 (Allen et al, 1998.), pois o nivel de
tensdo aplicada a uma fase particular afeta o rendimento final (DOORENBOS & KASSAM,
1979; MARTIN DE SANTA OLALLA et al., 2004; KADAYIFCI et al., 2005, BEKELE &
TILAHUN, 2007). Uma possibilidade aceitdvel é que uma cultura ndo atingird o
desenvolvimento potencial durante a fase posterior, se sofrer um estresse muito grande em um
estagio anterior. Portanto, a diferenca méxima aceitdvel deve ser definida entre a taxa
acumulada ETa/ETm de duas etapas de Ky consecutivos. Valores fixos para o primeiro
estagio, a fim de obter determinado rendimento meta sdo fixados a principio. Portanto, para
divisdo do estagio inicial mantendo Ky, o modelo utiliza a equagdo de Stewart et al. (1977),
reformulada (DOMINGUEZ et al., 2012):

Y =Y |1-ky |1 —ETa  EL, . 1-ky, |1 ETL
': — —- Ke(L ky(i' _ _ Ay 3
a m YI ETml D Yk Eka ()

O objetivo desta metodologia é de maximizar o rendimento desejado (Ya), sendo
necessario como dados de entrada, o rendimento méaximo (Ym), a ETm acumulada para cada
fase e subestdgio e os Ky anteriormente calibrados. Para determinar a ETm acumulada por
etapa deve-se utilizar uma série meteoroldgica para uma precisao adequada e assim diminuir
os riscos de variacdo climdtica, ao planejar um experimento DOTI, ou aconselhar os
agricultores sobre a combinagdo mais adequada de niveis de estresse para um alvo
determinado de taxa global de ETa/ETm. A variabilidade dos resultados de um nimero
suficiente de anos deve ser analisada estatisticamente. O otimizador calcula a taxa de
ETa/ETm tedrica para cada etapa de Ky que maximiza a produtividade do cultivo.

3.3. Caracterizaciao do experimento
3.3.1. Cultivo da cenoura

A primeira etapa do experimento de campo ocorreu de 7 de agosto a 8 de novembro de
2013, e a segunda etapa, de 13 de junho a 11 de setembro de 2014. A cultivar de cenoura
utilizada foi a Brasilia Irecé, que se caracteriza por plantas de porte médio (25 a 35 cm), com
raizes cilindricas com comprimento entre 15 a 22 cm e didmetro de 3 a 4 cm, coloragdo
alaranjada clara e baixa incidéncia de ombro verde ou roxo. Essa cultivar é resistente ao calor,
apresentando baixos niveis de florescimento prematuro sob condi¢des de dias longos e tem
alta resisténcia de campo a queima-das-folhas (Embrapa, 2008).
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Nas duas etapas do cultivo, a semeadura foi realizada manualmente adotando
espacamento de 0,25 por 0,05 m, sendo 4 linhas de cultivo dentro de cada parcela
experimental, medindo 1,0 por 2,0 m. Apenas as plantas das duas linhas do centrais foram
consideradas uteis para as andlises de produtividades e andlises de crescimento, sendo 80
plantas de um total de 160 contidas dentro de toda parcela. Em funcdo da andlise quimica do
solo, foi realizada apenas a adubacdo de plantio utilizando esterco curtido sobre a linha de
plantio.

Durante os ensaios foram realizadas capinas manuais periddicas sempre que
necessario. Para os dois anos de cultivo foram realizados desbaste aos 30 dias apds plantio
(DAP), conforme Silva et al. (2011), Marouelli et al. (2007), Lopes et al. (2008) e Luz et al.
(2009).

3.3.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o conhecido como blocos ao acaso em
faixas. A escolha desse delineamento foi feita basicamente devido as condi¢des de campo as
quais se estavam submetidos os ensaios. O principal fator foi a impossibilidade da varia¢do da
lamina de irrigacdo dentro de cada parcela devido a utilizacdo da fita gotejadora com
gotejadores internos espagados em 10 cm e com uma vazao média de 4 L h-1 m-1.

Cada tratamento foi composto por quatro parcelas (repeti¢des), sendo todas dentro de
um mesmo canteiro. Foram avaliadas duas metodologias de aplicac@o de irrigagcdo deficitéria,
assim denominadas: DHC (déficit hidrico constante) e DOTI (déficit hidrico optimizado por
etapas). Para ambas as metodologias, foram aplicadas 4 1aminas de irrigagcao, equivalendo-se
a 0,9; 0,8; 0,7; 0,6 da evapotranspiracdo da cultura (ETc), além das parcelas sem irrigacdo
(testemunha) e com 100% da ETc. O turno de rega foi preestabelecido em 2 dias, o que é
convencionalmente utilizado pelos produtores da cultura e que utilizam o sistema de irrigagcdo
por gotejamento.

Com base no processo de calibracdo e validagao do cultivo da cenoura, por meio do
modelo MOPECO (CARVALHO et al., 2014), foram obtidas as diferentes relacdes ETa/ETm
nas diferentes fases fenoldgicas da cultura e também as estratégias de cultivo para cada época
de plantio. A partir desses valores encontrados foram realizados os cédlculos das laminas de
irrigacdo a serem aplicados. Para o plantio em junho, as relacdes obtidas pela metodologia
DOTI foram de 0,95; 0,63; 0,50 e 0,50 (déficit previsto de 0,6), 1,0; 0,96; 0,56 e 0,50 (déficit
previsto de 0,7), 1,0; 1,0; 0,78 e 0,50 (déficit previsto de 0,8), 1,0; 1,0; 0,98 e 0,59 (déficit
previsto de 0,9). Para o plantio em agosto, as relacdes obtidas foram de 0,95; 0,61; 0,50 e 0,50
(déficit previsto de 0,6), 1,0; 0,94; 0,54 e 0,50 (déficit previsto de 0,7), 1,0; 1,0; 0,77 e 0,50
(déficit previsto de 0,8) e 1,0; 1,0; 0,98 e 0,58 (déficit previsto de 0,9). Essas diferentes
estratégias de manejo foram confrontadas com a metodologia de déficit hidrico constante
(DHC).

Foi realizado o sorteio dos tratamentos dentro da 4rea, de forma que os canteiros
laterais fossem utilizados como bordaduras (Figura 2).
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Figura 2. Desenho esquemadtico da 4rea experimental.

3.4. Coleta dos dados climaticos

O monitoramento agroclimético foi realizado diariamente a partir dos dados
meteoroldgicos obtidos de uma estacdo meteoroldgica instalada no SIPA e também com os
dados da estacdo cadastrada no Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, localizada no
municipio de Seropédica. Nas duas estacdes, informacdes hordrias dos principais elementos
climdticos sdo armazenadas, possibilitando a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) pelo método de Penman-Monteith FAO56 (ALLEN et al., 1998).

3.5. Manejo da irrigacao
3.5.1. Sistema de irrigacido

Ap6s o preparo do solo, foi instalado o sistema de irrigagdo por aspersao convencional
com aspersores FABRIMAR, modelo Pingo Setorial, bocal 3,2 mm para ser utilizado durante
o estdgio inicial de desenvolvimento da cultura. Esse procedimento ¢ comum entre produtores
de hortalicas, visando proporcionar condi¢cdes adequadas de umidade do solo na fase de
estabelecimento em campo, sendo, por isso, fundamental que haja uma uniformidade do
conteddo de dgua na camada superficial do solo (CARVALHO et al., 2011). A partir do
segundo estdgio de desenvolvimento da cultura foi utilizado o sistema de gotejamento,
utilizado uma fita gotejadora (John Deere Water) com vazdo nominal de 4,0 L h' m', e
gotejadores internos espagados de 10 em 10 cm.

3.5.2. Teste de Uniformidade
Testes de uniformidade de aplicacdao foram realizados utilizando coletores espacados

de 2,0 por 2,0 m (Figura 3). Com os valores das laminas coletadas foi feito o calculo do
Coeficiente de Christiansen (CUC) seguindo a férmula abaixo (LIU & HANG, 2009):
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ng

cuc =100 (1-

em que:
4 = vazdo média dos gotejadores da linha de irrigacio;

qi =vazao do gotejador; e

n = ndmero de gotejadores na linha.

______

Figura 3 - Coletores na drea para determinacio do CUC.

A uniformidade obtida foi de, aproximadamente, 82 % que para o sistema utilizado é
um valor adequado (MERRIAN & KELLER, 1978). A intensidade de aplicagdo média dos
aspersores foi de 9,18 mm.h”. O sistema de aspersdo foi utilizado até 21 DAP (dia apds
plantio), coincidindo com a duracao do primeiro estdgio de desenvolvimento da cenoura.

O teste feito para avaliar a eficiéncia do sistema de gotejamento foi o que obteve o
valor do coeficiente de uniformidade de distribui¢do (CUD) (FRIZONNE et al., 2012).

CUD = 100 x 2= (5)
q

em que:
g5 - Média do menor quartil; e
g - Média de vazao de todos emissores do sistema.

O CUD encontrado foi de 91% irrigando quatro faixas por vez, sendo a intensidade de
aplicacdo de, aproximadamente, 9,38 mm.h”. No inicio de cada canteiro foi instalado uma
véalvula, possibilitando que a irrigagdo fosse efetuada nos 4 canteiros durante o tempo de
irrigacdo calculado para cada tratamento.
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3.5.3. Lamina aplicada

Diariamente apds a coleta dos dados na estacio meteoroldgica, estimava-se a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pela equacao de Penman-Monteith FAO56 (ALLEN et
al., 1998). Com o valor da ETo se realizava a estimativa da evapotranspiracdo da cultura
(ETc) pela seguinte equagao:

(6)

3
[ |

:_ =i
=
b‘ ']
]

ca

em que:

ETc - evapotranspiracdo da cultura;

Kc - Coeficiente de cultivo da cenoura; e,
ETo - Evapotranspiracdo de referéncia

Os valores de Kc utilizados foram encontrados por Oliveira Neto (2013) e os mesmo
utilizados para gerar as estratégias propostas pela calibragdo e valida¢cdo do modelo de manejo
realizado no MOPECO (CARVALHO et al., 2014). Os valores de Kc variaram de acordo com
a fase fenoldgica da cultura da cenoura, sendo 0,7 para o primeiro estagio, de 0,7 - 1,0 no
segundo estdgio, de 1,0 no terceiro estagio e de 1,0-0,94 na fase final de desenvolvimento. A
duracdo de cada etapa foi determinada pelo acimulo de Graus-Dias. Essa proposta teve como
objetivo o maior rendimento do cultivo em relacdo a lamina de irrigacdo aplicada.

Por ser um sistema de irrigagdo localizado, o coeficiente de localizagao (kl) foi
considerado, sendo baseado na cobertura vegetal do solo e sombreamento. Os valores
seguiram basicamente o desenvolvimento da cultura, sendo alterados juntos com as mudangas

de fase fenoldgica. Para o cdlculo da evapotranspiracdo da cultura com irrigagcdo localizada
(ETcl) foi utilizado a seguinte equagao:

ETcl = KIx ETc (7)

em que o Kl representa o coeficiente de localiza¢do da cenoura.

Na Tabela 3 sdao apresentados os valores do kl utilizados para a cultura da cenoura
durante todo o seu ciclo.
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Tabela 3 - Coeficiente de localizacdo (kl) para a cultura da cenoura

Fase DAP* Valor de kl
Inicial Plantio a 20 DAP 1,0
Desenvolvimento 21-50 DAP 0,6
Intermediario 51-80 DAP 0,8
Final 81-96 DAP 1,0

*Dias ap6s plantio

Com o valor da ETcl foi calculada, para cada tratamento, a lamina correspondente,
seguindo os critérios da metodologia de aplicacdo e da relacio ETa/ETm estabelecida. Cada
valor de lamina gerado foi confrontado com o valor da vazao do sistema, permitindo calcular
um tempo de duragdo para cada evento de irrigacao.

3.6. Graus-dias

Os dados de temperaturas minima e maxima foram utilizados no célculo da soma
térmica didria, adotando para isso, temperatura base inferior de Tb = 6 °C (limiar térmico
inferior de desenvolvimento, em °C) e a temperatura base superior foi TB = 30 °C
(temperatura limite superior em que a taxa de desenvolvimento comeca a diminuir, em ° C)
(CARVALHO et al., 2014). O método utilizado para o célculo foi o da triangulacdo dupla,
proposto por Sevacherian (1977).

Para a definicdo das fases fenoldgicas do desenvolvimento da cenoura, foram
utilizados os dados apresentados por Carvalho et al. (2014), que apds avaliar o
comportamento de 6 diferentes cultivos de cenoura em diferentes localidades obtiveram os
seguintes valores de soma térmica ou graus-dias acumulados para as 4 etapas do ciclo da
cultura: 322,67 °C; 472,63 °C; 504,48 °C e 280,24 °C.

3.7. Colheita e variaveis de producao
A colheita foi realizada no dia 8 de novembro em 2013 e no dia 11 de setembro no ano
de 2014, o ponto de colheita foi baseado no acumulo de graus dias e nas caracteristicas

observadas em campo, o amarelecimento e senescéncia das folhas mais velhas e o
arqueamento para baixo das folhas mais novas, indicando o ponto de colheita (Figura 4).
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Figura 4. Cultivo de cenoura do ano de 2013 antes de realizar a colheita.

Neste estudo foram avaliadas a produtividade total e a produtividade de comercial das
raizes de cenoura. As massas frescas da parte aérea e raiz de 14 plantas apresentando
caracteristicas visuais medianas as demais da prépria parcela das plantas foram determinadas
utilizando uma balanga com 0,01g de precisdo. Em seguida, as raizes foram lavadas e
classificadas em cinco classes comerciais: 10 (> 10 < 14 cm), 14 (> 14 < 18 cm), 18 (> 18 <
22 cm), 22 (> 22 <26 cm) e 26 (> 26 cm); e uma ndo comercial (< 10 cm e/ou com defeito)
(HortiBrasil, 2002) (Figura 5).

Figura 5. Processo de avaliacdo das caracteristicas produtivas da cenoura para o ano de 2013
e 2014, pos-colheita. A) Medidas de comprimento; B) Diametro interno; C) Massa
da raiz em balanca de precisdo; D) Didmetro superior e avaliagdo de danos.
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A classificagdo apresentada foi proposta pelo Programa Brasileiro para a Melhoria dos
Padroes Comerciais e Embalagens da Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao
Paulo — CEAGESP (1999). Os dados relativos aos experimentos foram submetidos a anélise
de variancia (Anova). Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
aplicativo Excel (2007) e do programa estatistico SISVAR versao 4.6 (FERREIRA, 2003).

3.8. Eficiéncia do uso da agua

A eficiéncia no uso da dgua para cultura da cenoura foi obtida utilizando a seguintes
metodologia:

[ g }
EUA _LI+Pe] (8)
10

em que:

EUA - eficiéncia do uso da dgua (kg m™);

P - Produtividade da cultura com base na massa fresca de raizes, em kg ha'l;

I - Lamina aplicada pela irrigacdo, em mm; e

Pe - precipitacdo efetiva, em mm.

O célculo de quanto de dgua disponibilizada pela precipitacdo ficou disponivel para
planta (Precipitacao Efetiva) nos dois anos de cultivo, foi realizado por uma das planilhas do

modelo MOPECO, que possui fungdes matematicas que levam em conta caracteristicas do
solo e profundidade radicular.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacao Climatica

As Tabelas 4 e 5 apresentam os valores médios de alguns pardmetros obtidos nas
estacdes meteoroldgicas instaladas proximas a drea de cultivo no ano de 2013 e 2014. Os
valores foram organizados a cada 10 dias e apresentam as temperaturas maximas, minimas,
médias, e a umidade relativa do ar. Os dados coletados foram utilizados para o célculo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e para o manejo de irrigacdo nos dois anos de ensaio
experimental.

Tabela 4 - Dados médios de temperatura maxima (Tméx), minima (Tmim) e média (Tméd) e
de umidade relativa (UR) para os periodos de cultivo em 2013, na regido de
Seropédica — RJ medidas pela estacdo automatica do SIPA e do INMET

Tméd

Meés Periodo Tmax (°C) Tmin (°C) ©C) UR (%)
Agosto 07-16/08 32,7 14,4 19,8 66,9
17-26/08 34,2 15,4 20,6 66,7
Ago. - Set  27/08-05/09 34,3 13,9 19,3 68,9
Setembro 06-15/09 36,0 15,4 21,8 61,9
16-25/09 36,3 18,4 23,1 66,8
Set - Out 26/09-05/10 32,0 16,5 20,4 70,2
Outubro 06-15/10 33,0 14,8 20,0 65,6
16-25/10 38,6 18,6 23,1 71,5
Out - Nov.  26/10-05/11 33,9 17,2 21,5 66,6
Média 07/08 a 05/11 34,55 16,06 21,06 67,22

Tabela 5 - Dados médios de temperatura maxima (Tmax), minima (Tmim) e média (Tméd) e
de umidade relativa (UR) para os periodos de cultivo em 2014, na regido de
Seropédica — RJ medidas pela estacdo automatica do SIPA e do INMET

Més Periodo T Max °C T méd °C T min °C UR min
Junho 13 -22/06 26,88 21,94 17,00 56,60
Jun. - Jul. 23/06 - 02/07 29,90 23,60 17,31 48,80
Julho 3-12/07 25,46 21,12 16,79 60,00
Julho 13 -22/07 27,05 21,34 15,63 47,60
Jun. - Ago. 23/07 - 01/08 26,38 21,08 15,78 52,80
Agosto 02-11/08 26,29 20,61 14,93 49,80
Agosto 12 -21/08 28,22 22,34 16,47 48,30
Agosto 22 -31/08 27,93 22,51 17,09 50,90
Setembro 01/09 - 05/09 27,14 21,28 15,42 42,40
Média 13/06 - 05/09 27,30 21,80 16,20 49,70

O cultivo de 2013 foi realizado em um periodo considerado como tardio ou de verio,
portanto, apresentou valores de temperaturas e umidade relativa mais elevados,
proporcionando assim maiores valores de ETo. Esse tipo de estratégia ndo € muito utilizado
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pelos produtores de cenoura, porque a cenoura tem maior alongamento e melhor coloragao em
temperaturas entre 10 e 15 °C, existem variedades que tem bom desenvolvimento entre 18 e
25 °C, entretanto temperaturas acima de 30 graus reduzem o crescimento vegetativo da
cultura (EMBRAPA, 2014). O ensaio realizado no ano de 2014 foi realizado no periodo
considerado adequado para cultura, sendo os valores de temperatura e umidade menores que
os encontrados no ano anterior.

No ano de 2013 as temperaturas foram um pouco acima da faixa ideal para o
desenvolvimento da cultura, fator que estd ligado diretamente a duracdo de fases e o
crescimento vegetativo da cultura.

O desenvolvimento da cultura estd associado diretamente aos valores das
temperaturas, pois estes afetam a duragdo dos estdgios de desenvolvimento da mesma. As
médias de temperatura do ano de 2014 ficaram dentro da faixa ideal para o desenvolvimento
da cenoura (18 a 25°C), propiciando uma influéncia positiva sobre o rendimento do cultivo do
ano em questao.

Os valores de ETo dos dois anos foram claramente distintos, devido as diferentes
temperaturas e umidades registradas nas diferentes épocas de cultivo. O ano de 2013
apresentou maiores valores e consequentemente maior consumo hidrico pela cultura,
necessitando assim de um maior suporte do sistema de irrigacdo. O més de setembro no ano
de 2013 apresentou maior valor de ETo (112,61 mm), coincidindo com a fase de crescimento
vegetativo da cultura, que diante das altas taxa de evapotranspiracdo e temperatura
proporcionou maior estresse a cultura e gerou um efeito negativo no rendimento se
comparado com a mesma fase fenoldgica do ano de 2014. A Figura 6 apresenta os valores
ETo observados no ano de 2013 e 2014. Em 2013 (Figura 6a) o més de novembro estd
representado somente até o dia 05, quando ocorreu a colheita.
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Figura 6 - Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) mensal durante o periodo de cultivo da
cenoura em 2013 (a) e 2014 (b), na regido de Seropédica — RJ.

No ano de 2014 os valores de evapotranspiracdo foram menores € o més que
apresentou maior ETo foi agosto (93 mm). Nesse ano, as temperaturas médias e umidade do
ar foram mais propicias para a cultura da cenoura, pois os valores de ETo acompanharam
melhor o desenvolvimento da cultura, permitindo assim um maior efeito das estratégias de
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irrigacdo deficitaria. Para o ano de 2014 (Figura 6b) o més de setembro foi registrado apenas
até o dia 11, no qual se procedeu a colheita.

A precipitagdo foi um fator importante nas tomadas de decisdes a respeito do manejo
da irrigagdo, sendo que uma alta concentracio desse fator durante determinados periodos afeta
diretamente as estratégias a serem implementadas, pois como a otimizagdo € baseada no
estresse a ser aplicado em cada etapa fenoldgica, qualquer periodo de chuva mais prolongado
que ocorra justamente sobre a etapa em que a cultura seria submetida a um maior estresse,
gera uma alteracdo nos efeitos finais desejados. Durante o primeiro ensaio de campo, em
2013, a precipitagdo acumulada foi de 147,3 mm (Figura 7). As chuvas nesse ano se
concentraram basicamente em dois periodos, uma pequena porc¢ao no inicio do cultivo, entre
02 a 05 de setembro e um longo periodo de chuva na parte final do experimento entre 23 de
setembro e 20 de outubro, sendo que durante esse periodo apenas 6 dias ndo registraram
valores considerdveis de precipitagio. No més de outubro registraram-se algumas
precipitacdes mais elevadas, com valor maximo préximo a 35 mm.

BN Precipitacdo didria  ------- Precipitacdo acumulada
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Figura 7 - Lamina precipitada e lamina precipitada acumulada durante o experimento de
2013 na regido de Seropédica -RJ medidas pela estacdo automatica do INMET.

O ano de 2014 apresentou valores de precipitacdo de menor magnitude e mais

distribuidas ao longo do ciclo da cultura se comparado ao ano anterior (Figura 8). O valor de
precipitacao total acumulado durante o periodo de cultivo foi de 109,8 mm.
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Figura 8 - Lamina precipitada e lamina precipitada acumulada durante o experimento de
2014 na regido de Seropédica -RJ medidas pela estacdo automatica do INMET.

O maior valor didrio observado nesse ano foi de 14,7 mm, sendo esse quase a metade
do maximo encontrado no ano de 2013, ndo apresentando assim nenhum evento de maior
amplitude que pudesse causar a saturagdo do solo a longo prazo, o que causaria efeitos
negativos nos tratamentos.

Para os dois anos de cultivo a metodologia de acompanhamento das fases fenoldgicas
por meio do uso de graus foi eficaz, pois além de identificar corretamente as mudancas de
fase fenoldgica, e assim as mudancgas de estratégias de estresse hidrico, permitiu um melhor
planejamento das atividades e tratos culturais ao longo dos ensaios. A duragdo do ciclo dos
cultivos dos anos 2013 e 2014 foram 93 e 91 dias respectivamente, sendo que o acumulo
térmico do ano de 2014 foi menor, porém ficou de acordo com o que foi calibrado e validado
por CARVALHO et al. (2014). As Tabelas 6 e 7 apresentam a separacdo de cada fase
fenolégica de acordo com seu acumulo térmico correspondente, além do somatério total
acumulado nos dois anos de cultivo.

Tabela 6 - Caracterizacio das fases de desenvolvimento da cenoura para os cultivos de 2013

Fases Datas Duracao Graus dias
Inicio Fim (Dias) acumulados
Inicial 07/08/2013 28/08/2013 21 344,85
Crescimento rapido 29/08/2013 24/09/2013 27 479,57
Intermedidrio 25/09/2013 25/10/2013 31 526,03
Final 26/10/2013 08/11/2013 14 230,18
TOTAL 93 1580,63
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Tabela 7 - Caracterizac¢io das fases de desenvolvimento da cenoura para os cultivos de 2014

Fases Datas Duragio Graus dias
Inicio Fim (Dias) acumulados
Inicial 13/06/2014 01/07/2014 19 315,43
Crescimento rdpido ~ 02/07/2014 02/08/2014 32 487,30
Intermedidrio 03/08/2014 01/09/2014 30 475,31
Final 02/09/2014 11/09/2014 10 171,40
TOTAL 91 144944

4.2. Manejo de Irrigacao

O manejo da irrigacdo para os anos de 2013 e 2014 foi realizado com base nos valores
de evapotranspiracdo didrios e nos valores de coeficientes de cultivo de cada estdgio de
desenvolvimento da cultura. Na Tabela 8 e 9 sdo apresentados os valores de precipitagdo,
ETo, ET. e ET,1.. para cada fase de cultivo durante o experimento realizado nos anos de 2013
e 2014. A ETo total obtida durante o ciclo de 2013 foi de 313,7 mm e para se obter os valores
de ETc e ETcl utilizou os coeficientes Kc e Kl, que variaram de acordo com a fase fenoldgica
e foram obtidos por Oliveira Neto (2013), em cultivos realizados na mesma area experimental
e com a mesma variedade de cenoura, nos anos de 2010 e 2011. Os valores de ET; € ET¢0c
sd0 os mesmos na fase inicial devido ao uso do sistema de irrigacdo por aspersdo, iniciando, a
partir da segunda fase, a aplicacdo dos tratamentos (lamina diferenciada) pelo sistema por
gotejamento.

Tabela 8 - Precipitacdo, Evapotranspiracdo de Referencia (ETo), Evapotranspiracdo do
cultivo (ETc) e Evapotranspiracdo do cultivo localizada em cada fase de
desenvolvimento da cultura da cenoura no ciclo de 2013.

Fases Chuvas ETo ETc ETcl
Total (mm) (mm)
Inicial 8,80 63,27 44,46 44,46
Crescimento rapido 44,0 102,27 90,81 56,43
Intermediaria 93,19 112,67 112,67 98,49
Final 1,40 35,45 34,42 34,42
TOTAL 147,30 313,67 282,36 233,80
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Tabela 9 - Precipitacdo, Evapotranspiracdo de Referencia (ETo), Evapotranspiracdo do
cultivo (ETc) e Evapotranspira¢do do cultivo localizada em cada fase de desenvolvimento da
cultura da cenoura no ciclo de 2014.

Fases Chuvas ET, ET. ET.Loc
Total (mm) (mm)
Inicial 12,4 59,68 41,77 41,77
Crescimento rapido 54,4 85,03 74,23 48,83
Intermediaria 29,2 89,76 89,71 79,03
Final 13,8 29,14 28,29 28,29
TOTAL 109,8 263,61 2340 197,92

Para o ano de 2014 o valor acumulado da evapotranspiracdo foi de 263,61 mm, menor
que o valor observado no ano anterior, também se nota que durante o ciclo produtivo desse
ano a fase intermediaria de desenvolvimento, na qual se aplica os maiores déficits hidricos,
foi a que teve menores valores de precipitacio e um elevado valor de evapotranspiragao,
favorecendo o efeito dos tratamentos.

As laminas de irrigag@o aplicadas no ano de 2013 em cada tratamento e para as duas
distintas metodologias de déficit, estdo apresentadas na Tabela 10. A lamina aplicada por
aspersdo convencional totalizou 54,0 mm e foi aplicada a todos os tratamentos durante a fase
inicial para aclimatac¢do da cultura da cenoura em campo. Para o tratamento sem irrigagao €
considerado apenas a irrigacdo por aspersao e a precipitacdo (147,3 mm), totalizando uma
lamina de 201,37 mm. Os outros valores correspondem as laminas aplicadas pelo sistema de
gotejamento nos tratamentos DHC e DOTI.

Tabela 10 - Laminas de irrigacdo total aplicada nos tratamentos no cultivo de 2013

Metodologia Tratamentos -
1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 S/Irrigacdo
DHC 139,4 125,4 111,5 97,6 83,6 0,00
DOTI 139,4 121,0 108,4 94,2 75,3 0,00
Total DHC 340,7 326,8 312,9 298.9 285,0 2014
Total DOTI 340,7 3224 309,8 295,6 276,7 2014

1 - Dados da soma da precipitaco total e ldmina aplicada por aspersdo na fase inicial.

Com o acompanhamento climatico, foi possivel tomar decisdes sobre quando realizar
ou ndo as irrigagdes. O periodo de 25 de setembro a 7 de outubro é um exemplo dessa tomada
de decisdo. Nesse periodo, ndo foi aplicada nenhuma lamina de irriga¢do tendo em vista a
ocorréncia de chuvas. As 1aminas médias aplicadas nesse ano de cultivo foram de 7,74; 6,97,
6,19; 542 e 4,65 mm e de 7,74; 6,72; 6,02; 5,23 e 4,19 mm, respectivamente, para 0s
tratamentos DHC e DOTI (relacdes ETa/ETm: 1,0;0,9;0,80;0,7;0,6).

Os valores das laminas aplicadas durante o ensaio de campo no ano de 2014 estdo
apresentados na Tabela 11 para as duas metodologias avaliadas. Seguindo o mesmo padrdo
observado em 2013, para o estabelecimento da cultura foi aplicada uma lamina de irrigacdo
por aspersdao de 43,6 mm, em todos os tratamentos. Para o tratamento sem irrigacdo foi
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considerada como lamina aplicada apenas a irrigacdo por aspersdo e a precipitagdao (109,8
mm). A lamina total aplicada foi calculada levando em consideracdo a eficiéncia dos dois
métodos de irrigacdo utilizados (aspersdo e gotejamento), sendo a lamina real aplicada ao
cultivo um pouco superior a necessidade liquida da cultura. Para o ano de 2013, foi aplicado
um valor 17% maior que a referéncia evapotranspirométrica (ETC (cenoura)), € €m 2014 o valor
aplicado foi 14% superior a ETC (cenoura)- NO ensaio de campo de 2014 foram realizadas 31
irrigacdes, sendo os valores médios para cada evento de irrigacdo de 5,2; 4,9; 4,5; 3,8 e 3,4
mm e 5,2; 4,8; 4,4; 4,0 e 3,6 mm, respectivamente para os tratamentos DHC e DOTI (relacdes
ETa/ETm: 1,0;0,9;0,80;0,7;0,6). Os valores de lamina para os dois anos de cultivo
diferenciaram-se em aproximadamente 21% devido as caracteristicas climdticas do periodo de
cultivo.

Tabela 11 - Laminas de irrigacao total aplicada nos tratamentos no cultivo de 2014

Metodologia Tratamentos =
1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 S/Irrigagdo
DHC 118,05 106.25 94,44 82,64 70,83 0,00
DOTI 118,05 110,29 94,35 77,14 62,91 0,00
Total DHC 271,47 259,67 247,86 236,06 224,25 153,42

Total DOTI 271,47 263,71 247,77 230,56 216,33 153,42

4.3. Produtividade total e produtividade comercial das raizes de cenoura

As produtividades total e comercial de raizes de cenoura, no cultivo realizado no ano
de 2013 (Tabelas 12 e 13) apresentam diferenca significativa entre as relagdes ETa/ETm
estabelecidas, porém nao foi detectada diferenca estatistica significativa entre as duas
metodologias de aplicacdo de déficit hidrico para os rendimentos totais.

Para os rendimentos comerciais, no entanto, foram observadas diferencas
significativas entre as metodologias, justificando a otimiza¢do do uso da dgua seguindo as
necessidades hidricas reais de cada fase de crescimento do cultivo (Tabela 13).

Para o ano de 2013, as maiores produtividades totais (67,01 t ha'l) e comerciais (60,43
t ha'l) foram obtidas pelos tratamentos controle (ETa/ETm = 1,0). Porém em ambas as
metodologias ndo ocorreram diferenca significativa entre o controle e os tratamentos que
receberam 90% da ldmina maxima necessaria no caso da produtividade total. Essa constatacdo
¢ importante para reforcar que pode ser realizado um manejo de irrigacdo que economize dgua
sem afetar a produtividade da cultura da cenoura. Nagaz et al. (2012) relatam que a
produtividade da cenoura decresceu com valores de lamina de dgua correspondentes a faixa
de 80-60% da ETa. Esses valores encontrados também sdo corroborados por Oliveira Neto
(2013) e Gomes et al. (2012) que encontraram produtividade méxima da cenoura de
aproximadamente 62 t ha e 75,90 t ha, respectivamente. Em contrapartida, Lopes et al.
(2008) encontraram a produtividade de 39 t ha™', valor semelhante 2 produtividade média dos
tratamentos correspondentes a ETa/ETm de 0,6.
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Tabela 12 - Produtividade total de raizes de cenoura (t ha'l) no ano de 2013 sob diferentes
laminas de irrigacdo e metodologias de aplicagdo de déficit hidrico (DHC e

DOTTI)
DHC DOTI
Tratamentos Lamina Produtividade Lamina Produtividade
(mm) (tha™) (Mm) (tha™)
S/ Irrigagao 2014 29,28 g 201,4 29,15 ¢
0,6 285,0 39,68 ef 276,7 37,92 fg
0,7 298.9 47,62 cde 295.,6 46,92 def
0,8 312,9 56,48 bc 309,8 55,84 bed
0,9 326,8 63,17 ab 3224 62,35 ab
1,0 340,7 67,01 a 340,7 66,57 a
CV% 10,68 11,47

Meédias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

Tabela 13 - Produtividade comercial de raizes de cenoura (t ha'l) no ano de 2013 sob
diferentes laminas de irrigacdo e metodologias de aplicagdo de déficit hidrico

(DHC e DOTI)
DHC DOTI
Tratamentos Lamina Produtividade Lamina Produtividade

(mm) (t ha'l) (mm) (t ha'l)

S h;‘ga‘?a 201,4 14,38 ¢ 201,4 11,45 ¢
0,6 285,0 19,84 f 276,7 28.,44¢
0,7 298.9 28.91e 295.6 37,28d
0,8 312,9 37,32d 309,8 45.37¢
0,9 326,8 43,43cd 322.4 51,77b
1,0 340,7 60,43 a 340,7 60,03 a

CV% 6,286

Meédias seguidas de mesma letra em ambas colunas ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

As produtividades totais e comerciais foram afetadas de maneira diferente de acordo
com a metodologia de déficit aplicada. Sendo que para a produtividade total ndao foi
observado diferenca significativa entre as metodologias, além de apresentar valores
numericamente maiores na aplicacdo de déficit constante (DHC), apontando uma possivel
ineficiéncia da proposta de optimizacao do uso da dgua. Entretanto, ao analisar os resultados
da produtividade comercial das raizes de cenoura, nota-se que para a metodologia DOTI a
qualidade final do produto foi superior quando comparada a metodologia DHC, sendo que
quanto menores as relacdes ETa/ETm, mais evidente sdo as diferencas entre as duas
metodologias. As diferengas de produtividade obtidas entre as metodologias DOTI e DHC
alcancaram 44%, 29% e 19%, respectivamente, para os tratamentos 0,6; 0,8 € 0,9 (ETa/ETm).
Valores semelhantes foram encontrados para os cultivos de alho e de milho realizados na
cidade de Albacete na Espanha, nos quais também foram comparadas metodologias
semelhantes de aplicacdo de déficit hidrico durante o ciclo produtivo (DOMINGUEZ et al.,
2012; DOMINGUEZ et al., 2013).
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Diversos estudos relataram um aumento significativo no rendimento das colheitas,
quando se realiza um manejo adequado da irrigacio (MALASH et al., 2005; JALOTA et al.,
2006; ALI et al., 2007; NAGAZ et al., 2008). As variagdes nos valores de produtividade
encontrados pelos diversos autores para cultivar Brasilia sdo causadas pela diferenciacdo das
caracteristicas climdticas de cada regido de cultivo, pelo potencial genético da mesma e pela
disponibilidade hidrica do solo. A produtividade média obtida nas dreas de maior producao do
Brasil é de 56,1 t ha' (CEPEA, 2014), valor esse inferior as médias encontradas.

Em 2014, foi observado o mesmo comportamento encontrado para as produtividades
totais e comerciais de raizes no ensaio do ano anterior, confirmando o efeito benéfico das
otimizagdes sobre o rendimento do cultivo. Em relagdo a produtividade total das raizes de
cenoura do cultivo no ano de 2014 (Tabela 14), nota-se um acréscimo na produtividade em
todos os tratamentos se comparados ao ano de 2013, além de um consumo menor de agua.
Esse fator pode ser explicado pelo maior desenvolvimento da cenoura em temperaturas mais
amenas, como encontrado por Carvalho et al. (2014) para a mesma cultivar e na mesma regiao
onde foram realizados os ensaios. As metodologias ndo apresentaram nenhuma diferenca
significativa, como ocorreu em 2013, apenas a diferenca entre as relacbes ETa/ETm
apresentaram diferencas estatisticas significativas.

Tabela 14 - Produtividade total de raizes de cenoura (t ha'l) no ano de 2014 sob diferentes
laminas de irrigacdo nos dois métodos de aplicagdo de déficit hidrico (DHC e

DOTTI)
DHC DOTI
Tratamento Lamina Produtividade Lamina Produtividade
(mm) (thal) (mm) (thal)
S/Irrigacdo 153,42 39,10 f 153,42 38,84 f
0,6 224,25 55,53 de 216,33 53,36 ¢
0,7 236,25 63,00c 230,33 62,87cd
0,8 247,86 68,20bc 247,77 68,48bc
0,9 259,67 71,77ab 263,71 73,28ab
1,0 271,47 77,35a 271,47 77,16a
CV% 14,43 11,30

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan

Semelhante ao que foi obtido em 2013, o déficit otimizado proporcionou maiores
produtividades comerciais em 2014 (Tabela 15). Uma maior porcentagem das raizes se
enquadrou dentro do padrdo de qualidade esperado pelo mercado, proporcionando maior
rentabilidade do cultivo. Em 2014 a maior diferenca entre as metodologias foi encontrada
entre a relacdo ETa/ETm 0,6, que foi equivalente a praticamente 51% de acréscimo na
produtividade comercial entre as metodologias DOTI em relagdao a da DHC.

Resende et al. (2005) encontraram valores de produtividade de raizes de cenoura de

112,6 € 99 t ha'l, superiores aos que foram obtidos nos cultivos dos anos de 2014 e 2013.
Porém para o mesmo periodo de cultivo, Luz et al. (2009) encontraram para a mesma
variedade estudada uma produtividade de 35,5 t ha. Essas diferencas sdo proporcionadas
pelas diferengas climédticas e nutricionais de cada regido de estudo, além da disponibilidade
hidrica por precipitacdo e da aplicagdo adequada de dgua por meio de sistemas de irrigagdo. O
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valor encontrado para ambos os anos de estudos se encontram em uma faixa intermedidria aos
encontrados na literatura.

Tabela 15 - Produtividade comercial de raizes de cenoura (t ha'l) no ano de 2014 sob
diferentes laminas de irrigacao nos dois métodos de aplicacdo de déficit hidrico

(DHC e DOTI)
DHC DOTI
Tratamento Lamina Produtividade Lamina Produtividade
(mm) (tha™) (mm) (tha™)

S/Trrigacdo 153,42 15,26 h 153,42 19,01 h

0,6 224,25 29,66 g 216,33 44, 77ef

0,7 236,25 41,68 f 230,33 52,77cde

0,8 247,86 47,50 def 247,77 60,99bc

0,9 259,67 55,53 cd 263,71 66,98 ab

1,0 271,47 73,29 a 271,47 74,43 a

CV% 14,43 11,30

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Duncan

Os resultados relativos aos efeitos das laminas aplicadas sob diferentes manejos de
irrigacdo para os dois anos de cultivo (2013 e 2014) na produtividade total e na produtividade
comercial encontram-se representados pelos modelos acompanhados dos respectivos
coeficientes de determinagdo, demonstrando um ajuste satisfatério tanto para o modelo
polinomial quadratico aos dados obtidos nos dois ensaios e para as duas metodologias de
déficit (Tabela 16).

Tabela 16 - Funcdes de resposta da cultura da cenoura submetida a diferentes laminas de
irrigacdo e metodologias de aplicacdo de déficit hidrico

Metodologia ~ Ano Produtividade R? Funcgdes de resposta

DOTI Total 0,999 y= —O,OOZSXE +2,2024x - 356,91
013 Comercial 0,998 y =-0,0004x" + 0,7208x - 143,96
DHC Total 0,997 y =-0,0038x2 + 2,884 1x - 473,73

Comercial 0,982 y = 0,005x” - 2,4552x + 312,63

DOTI Total 0,987 y= 0,0007x22+ 0,1791x - 24,818
2014 Comercial 0,987 y= —0,0031)2( +1,9291x - 217,02

DHC Total 0,977 y =0,007x" - 2,6291x + 267,03
Comercial 0,993 y =-0,0027x* + 1,7992x - 210,19

y - Rendimento da cultura (t hé’l); x — Lamina aplicada (mm)

A maior produtividade total de raizes foi obtida em 2014, com 77,35 t ha! contra
67,01 t ha! em 2013. As curvas de regressdo ndo apresentam um decréscimo com o aumento
da lamina aplicada justamente devido a calibracao e validacao feitas pelo MOPECO, ou seja,
todos os coeficientes e o manejo de irrigacdo utilizados geraram uma produgdo otimizada,
reduzindo assim os gastos de 4dgua durante o ciclo produtivo. Os resultados relativos aos
efeitos da lamina total de irrigacdo para os dois anos de cultivo na produtividade total e
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comercial das raizes (Figura 9) encontram-se representados pelos modelos, demonstrando o
ajuste satisfatério do modelo polinomial quadratico aos dados obtidos.
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Figura 9- Funcdes de resposta para a produtividade total e comercial de raizes de cenoura
para o cultivo nos anos de 2013 e 2014 submetido as diferentes metodologias DHC
e DOTL.

4.4. Analise do manejo de irrigacao adotado

Apesar das condi¢des climaticas distintas entre os dois anos de cultivos (2013 e 2014),
a metodologia DOTI mostrou ser mais eficiente na utilizacdo da dgua, aportando um aumento
na produtividade comercial e economia de 4dgua. Os menores valores de produtividade
encontrados no ano de 2013 estdo associados as temperaturas superiores € ao maior
fotoperiodo durante o ciclo de cultivo, fatores que sao prejudiciais para a cultura da cenoura, a
qual necessita de temperaturas mais amenas para que nao inicie o processo de floragcdo, que é
uma etapa de desenvolvimento do cultivo da cenoura, ndo desejada por produtores que visam
rendimento de raizes. Em valores absolutos, a metodologia DOTI apresentou valores
inferiores quando comparada a DHC. A maior diferenca de rendimento foi apresentada no
manejo com a ETa/ETm de 0,6 no ano de 2014, com diferenca de 43% de rendimento
comercial entre DHC e DOTI. Esse resultado corrobora com os encontrados por Dominguez
et al. (2012b) para milho e por Leite et al. (2014) no meldao, quando foram encontradas
diferencas de 14 e 21%, respectivamente, entre a metodologia DOTI e DHC.

4.5. Eficiéncia do uso da agua

A Tabela 17 apresenta os valores de eficiéncia do uso da dgua (EUA) estimados para
as diferentes metodologias e manejo de irrigacdo adotados no ano de 2013. Analisando a
produtividade total da cenoura, a maior estimativa para a EUA foi de 19,67 kg m 3, referente
ao tratamento que aplicou 100% da demanda evapotranspirométrica da cultura da cenoura, ou
seja, sem restricdo hidrica, ETa/ETm 1,0 (340,7 mm). Por outro lado, a menor lamina,
referente ao tratamento 0,6 (285 mm) proporcionou EUA de 13,92 kg m> e 13,71 kg m'3,
respectivamente, para DOTI e DHC. Portanto, houve um aumento da ordem de 43% da EUA
da menor para a maior lamina aplicada. Para as duas metodologias avaliadas, a principal
diferenca nos valores de EUA € expressada a partir da lamina que proporciona um estresse
hidrico superior a 20% da ETc da cenoura. O aumento na EUA foi cerca de 70%, quando se
estabeleceu uma comparacdo entres os valores obtidos entre os tratamentos de maior € menor
lamina de irriga¢do dentro de cada uma das metodologias.
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Como os valores de produtividade comercial foram significativamente diferentes aos
de produtividade total, alcancando valores numericamente superiores em  até
aproximadamente 50%, dentro dos mesmos valores de relacio ETa/ETm, os valores de EUA
foram diretamente afetados. Portanto, também para as EUA calculadas com os valores de
produtividade comercial, as duas metodologias obtiveram diferengas em seu efeito final sobre
o cultivo, proporcionando um melhor aproveitamento da dgua e possibilitando um retorno
financeiro maior ao produtor ao se utilizar a metodologia DOTTI.

Tabela 17. Eficiéncia do uso da dgua (EUA) de raizes de cenoura (kg m'3) em 2013, sob
diferentes metodologias de aplicacao de déficit hidrico

DHC DOTI
Produtividade  Produtividade Produtividade Produtividade
Tratamentos Total Comercial Total Comercial
EUA (kg m™) EUA (kg m™)

S/Irrig 14,54 D 7,14 h 14,48 D 5,691
0,6 13,92 D 6,96 h 13,71 D 10,28 fg
0,7 15,93 C 9,67 ¢ 15,87 C 12,61 de
0,8 18,05 B 11,93 ef 18,03 B 14,65 ¢
0,9 19,33 A 13,29 cd 19,34 A 16,06 b
1 19,67 A 17,74 a 19,54 A 17,62 a

CV% 7,90

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula ou mindscula ndo diferem entre si estatisticamenteao ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Duncan.

Os valores referentes as EUA seguem o mesmo padrdo encontrado para os valores de
produtividade, ou seja, os valores de EUA gerados pelos valores de produtividade total, ndo se
diferem quando comprada as duas metodologias, entretanto existe uma grande diferenca
quando se compara as eficiéncias geradas pelos valores de produtividade comercial. Outro
fator importante que se nota € que o valor de EUA decresce de acordo que as relagdes
ETa/ETm sdo menores.

Essa tendéncia observada demonstra que o cultivo da cenoura responde de maneira
sensivel as variagdes hidricas a que esta sujeita, sendo que a partir de 10% de déficit hidrico o
cultivo comeca a ser afetado, e a partir de 20% ja se tem perdas significativas. Santos (2008)
encontrou uma eficiéncia do uso da 4dgua de aproximadamente 49 kg.m™, para uma lamina de
90% da ETc, o mesmo autor encontrou para uma lamina de 120% da ETc o menor valor de
eficiéncia do uso da dgua. Lima Junior et al. (2012) encontraram para a variedade Nantes um
valor semelhante ao citado anteriormente, sendo a eficiéncia encontrada de 48 Kg m>.
Contrastando com esses valores, Nagaz (2012) encontrou para um cultivo realizado na
Tunisia, em uma regido caracterizada como drida, um valor de 9,7 kg m'3, e que vao de acordo
com os valores encontrados por Paradiso et al. (2002) e por Parabhakar et al. (1991). Cada
variedade de cenoura € influenciada de maneira diferente de acordo com as caracteristicas
climéticas e de acordo com a disponibilidade hidrica da drea onde é cultivada. Sendo assim,
torna-se necessdrio conhecer as necessidades reais do cultivo para cada regido em questdo,
podendo-se aplicar a quantidade exata que o cultivo demanda. Entretanto, em zonas édridas e
com pouca 4gua, é clara a necessidade de conhecer cada uma das etapas da cultura e distribuir
a 4gua disponivel de forma a minimizar o efeito da falta de 4gua, maximizando o rendimento
por hectare.
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Observa-se na Figura 10 o comportamento da EUA em fun¢do da lamina de irrigacio
aplicada na cultura da cenoura. Constatou-se que o modelo polinomial crescente foi o mais
adequado para expressar a variacdo deste parametro, tanto para as produtividades totais como
para as comerciais. Com as respostas obtidas pelos modelos encontrados com os estudos de
regressao, estimou-se o maior valor para a EUA, para cada metodologia, obtendo-se uma
EUA de 19,96 kg m™ para a maior lamina de irrigacdo (340,7mm).
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Figura 10 — Eficiéncia do uso da dgua (EUA) para o cultivo de 2013, considerando
produtividade total (a) e comercial (b) em fun¢do da dgua aplicada.

A EUA para o ano de 2014 mostrou-se superior a obtida em 2013 tanto na
produtividade total quanto a referente a produtividade comercial (Tabela 18). Todavia, quanto
a diferenca da metodologia na produtividade comercial, observou-se maior eficiéncia do uso
da 4gua quando adotado a metodologia de irrigacao deficitaria controlada por etapas (DOTI).

Tabela 18. Eficiéncia do uso da dgua (EUA) de raizes de cenoura (kg m'3) em 2014, sob
diferentes metodologias de aplicacao de déficit hidrico

DHC DOTI
Produtividade  Produtividade Produtividade  Produtividade
Total Comercial Total Comercial
Tratamentos
EUA (kg m™) EUA (kg m™)

S/Trrigacao 25,49 C 995h 25,32 C 12,39 ¢
0,6 24,76 C 13,23 g 24,67 C 20,70 de

0,7 26,67 B 17,64 £ 27,30 AB 2291 ¢

0,8 27,52 A 19,16 ¢ 27,64 A 24.62b

0,9 27,64 A 21,38d 27,79 A 2540b

1 28,49 A 27,00 a 28,42 A 2742 a

CV% 9,92

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula ou mindscula ndo diferem entre si estatisticamenteao ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Duncan.
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Oliveira Neto (2012) encontrou valores maximos de efici€éncia de uso da dgua de 39,1
kg.m™ para o ano de 2010 e de 26,1 kg m™ para o ano de 2011, utilizando a mesma variedade
utilizada nesse trabalho. A semelhanca dos resultados € explicada pelo fato de ambos os
ensaios serem realizados nas mesmas condi¢des climdticas, no mesmo tipo de solo e com
mesmas épocas de cultivo. IMTIYAZ et al. (2000) apresentam valores de no maximo 10,11

kg m™ para a cultura da cenoura, em 2 anos de cultivo realizado em Botswana.

O modelo que melhor representou a EUA para o ano de 2014 foi o polinomial
quadratico, para as duas produtividades estudadas (total e comercial) (Figura 11). Observa-se
uma EUA crescente com o incremento da lamina, quando observado o aumento da EUA.
Com relagdo as produtividades comerciais esse aumento € bem mais acentuado,
correspondendo a uma EUA estimada pela equacdo de regressio de 28,4 kg m™ para o
tratamento sem déficit hidrico.

35,00 : 35,00
a
30,00 - __J" 30,00 - b)
L[]
"E 25,00 - 3 ,.E 25,00 Y,
g :
& 20,00 - £ 20,00
< = y
21500 | 5 15,00
=)
10,00 - JDHC  «DOTI 10,00 - *DHC o DOTI
5,00 ‘ : \ w : 5,00 ; : ‘ w w
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400

Lamina aplicada(mm) Lamina aplicada(mm)

EUA (DOTI) = 0,0003W? - 0,1178W + 35,159
R2=10,7665

EUA (DHC) = 0,0006W? - 0,2055W + 43,996
R2?=0,8555

EUA (DOTI) = -0,0002W2 + 0,2174W - 15,743
R2=10,993

EUA (DHC) = 0,0018W?2 - 0,613W + 62,295
R2=0,9787

Figura 11 — Eficiéncia do uso da dgua (EUA) para o cultivo de 2014, considerando
produtividade comercial (a) e comercial (b) por lamina de dgua aplica.

O efeito mais acentuado encontrado para a EUA comercial no ano de 2014 ¢ fruto do
efeito climatico, favorecendo a obtencao de maior produtividade comercial, mesmo utilizando
menor quantidade de 4dgua. As diferencas entre metodologias também se tornaram mais
evidentes, porém obteve-se o mesmo padrio do ano anterior, o que reforca o efeito dos
tratamentos a que o cultivo foi submetido.
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5. CONCLUSOES

O MOPECO ¢ uma ferramenta vdlida para a simulagdo do cultivo da cenoura e
permitiu estabelecer as estratégias de irrigacdo deficitdria otimizada por etapas em condicdes
de campo.

Os tratamentos de irrigacdo deficitdria ndo melhoraram a eficiéncia no uso da dgua no
cultivo de cenoura, variedade Brasilia. Sendo importante ressaltar que em regides com
disponibilidade hidrica elevada ndo € interessante economicamente submeter a cultura a
estresse hidrico. Entretanto € evidente que em regides onde a disponibilidade desse recurso
seja baixa, a aplicacdo de estresse utilizando a metodologia que leva em consideracdo a
sensibilidade da etapa de desenvolvimento do cultivo (DOTI) € consideravelmente mais
adequada e proporciona melhores produtividades e qualidade comerciais que um déficit
hidrico constante em todo o ciclo produtivo.
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