UFRRJ
INSTITUTO DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM FITOTECNIA

DISSERTACAO

Manejo da irrigacdo com deficit hidrico controladono cultivo
organico da cenoura Daucus carotd

Bruno César Léllis Conceicéo

2015



pL RUR4
0@?\ 14 o

£

IDA
NERSIDADE
s

Wyraq o

§
%

UFRRJ

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FITOTECNIA

MANEJO DA IRRIGAC}@O COM DEFICIT HIDRICO CONTROLADO
NO CULTIVO ORGANICO DA CENOURA ( DAUCUS CAROTA

BRUNO CESAR LELLIS CONCEICAO

Sob a orientacao do Professor
Daniel Fonseca de Carvalho

Dissertacdo submetida como
requisito parcial para obtencéo do
grau deMestre em Ciéncias no
Programa de Pds-Graduagdo em
Fitotecnica.

Seropédica, RJ
Julho de 2015



UFRRJ / Biblioteca Central / Divisdo de Processaméns Técnicos

631.587
C744m
T

Conceicao, Bruno César Léllis, 1989-
Manejo da irrigacdo com déficit
hidrico controlado no cultivo organico
da cenoura ( Daucus carota) / Bruno
César Léllis Conceicdo — 2015.
49 f.: il

Orientador: Daniel Fonseca de
Carvalho.

Dissertagéo (mestrado) —
Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Curso de Pés-Graduagdo em
Fitotecnia.

Bibliografia: f. 31-39.

1. Irrigacdo agricola — Teses. 2.
Irrigacdo por gotejamento — Teses. 3.
Cenoura — Cultivo — Teses. 4. Agua na
agricultura — Teses. 5. Agua — Uso —
Teses. I. Carvalho, Daniel Fonseca de,
1968-. Il. Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro. Curso de P0s-
Graduacgdo em Fitotecnia. IIl. Titulo.




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA B
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FITOTECNIA

BRUNO CESAR LELLIS CONCEICAO

Dissertacao submetida como requisito parcial patangdo do grau ddestre em Ciéncias
no Programa de Pos-Graduacdo em Fitotecnia, aréamtentracdo em Producao Vegetal.

DISSERTACAO APROVADA EM 29/07/2015.

/4

Daniel Fanseca de Carvalho. Dr. UFRRJ
(Orientador)

Ednaldo da Silva Araijo. Dr. Embrapa

"Qoe’"ﬂ“' Adod &;Qw-o&aru

Conan%ﬁde Salvador. Dr. UFRRJ




DEDICATORIA

A minha familia, especialmente a meus pais, quealinaram muito para que eu pudesse
alcancar mais essa vitdria. Dedico também a todmun@ade cientifica e as geracdes futuras.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por todas as bémcénsrgias positivas que me ajudaram a
me manter firme e confiante. Agradeco a Virgem Blaor toda intercesséo e todo amor de
mae que me deu e a meu anjo da guarda por tods; oot

Agradeco a meus pais, Atenor César Conceicdo evaderda Silva Léllis Conceicado, por
todos 0s ensinamentos e por todo amor que nuntau faim minha vida, amor que é
incondicional e profundo. Agradeco a eles pela adéic que me deram e dao.

Agradeco a minha irma Bianca Léllis e a meu irm&nB Léllis por todo companheirismo e
amor mesmo estando longe fisicamente.

Um agradecimento especial a meus grandes amigosequpre me acompanharam e aos
novos amigos que vou conhecendo ao longo da esteadaa.

Agradeco a Escalada por me tornar um homem matsaden equilibrado e saudavel, além
de me aliviar de todo estresse diario.

Agradeco a meu orientador, amigo e muitas vezeBaiel Carvalho, que me ensinou e me
ajudou a encontrar o caminho da pesquisa e da pesctaonhecimento.

Ao GEPASSA por me acolher e fornecer estruturalfame emocional para trabalhar bem.
A UFRRJ por toda formacao académica.

A CNPQ e FAPERJ pela concesséao das bolsas de iinagto a pesquisa.



RESUMO

LELLIS CONCEICAO, Bruno CésaManejo da irrigacdo com déficit hidrico controlado
no cultivo organico da cenoura Daucus carotd. 2015. 49f. Dissertacdo (Mestrado em
Fitotecnia). Instituto de Agronomia, DepartamengoRitotecnia, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

Os modelos de simulacdo de cultivos sao ferramentidzadas para auxiliar no
gerenciamento dos recursos disponiveis. Para dva@ulle cenoura, poucos estudos
examinaram o efeito da irrigagcdo com déficit emdmsempenho e qualidade das colheitas. O
déficit otimizado por etapas (DOTI), metodologiaegrada ao Modelo de otimizagcéo
econbmica da agua de irrigacdo (MOPECO), determinével de déficit a ser atingido em
cada fase do desenvolvimento da cultura visandoimmear seu desempenho, para um
determinado nivel de déficit a ser obtido no ci@cestudo foi conduzido em 2013 e 2014, no
Sistema Integrado de Producé@o Agroecologica - Sl&@slizada em Seropédica-RJ, Brasil.
O sistema de irrigacdo usado foi de gotejamentmy oma fita gotejadora para cada duas
linhas de cultivo, espagamento entre emissore® denle vazédo de 4 Ltm™. Dois métodos
de aplicacdo de irrigacdo com déficit foram avagdsendo denominados déficit hidrico
constante (DHC) e DOTI. Para ambos os métodos faplicados 5 diferentes niveis de
déficit global (90, 80, 70 e 60% do potencial dapmtranspiracdo da cultura (ETm), e sem
irrigacdo), além do tratamento com 100% da ETmre3sltados demonstram que nos dois
anos de ensaios de campo ndo foram obtidas ditesesgtatisticamente significativas dos
rendimentos totais entre DOTI e DHC, para o mesimel me déficit hidrico utilizado. No
entanto, uma alta porcentagem das raizes obtidas aaestratégia DHC apresentaram
deficiéncias em termos de qualidade (defeitos, mdwos inadequados, rachaduras, etc.) que
proporcionaram diminuicdo na producdo comerciat. d@@mseguinte, para 0 mesmo volume
de 4gua aplicado, o0 manejo da irrigacdo efetualdo@TI foi mais eficiente, atingindo 50%
a mais de produtividade comercial no tratamentoEY,fh e cerca de 24% para os demais
tratamentos.

Palavras-chave irrigacao otimizada, déficit de irrigacéo, efiodéa do uso da agua



ABSTRACT

LELLIS CONCEICAO, Bruno Césatrrigation management with water deficit controlled

in organic cultivation of carrot (Daucus carota. 2015. 49p. Thesis (Master in Plant
Science). Institute of Agronomy, Department of PI8cience, University Federal Rural of
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

The crop simulation models are tools used to assisthe management of the available
resources. For the carrot crop, few studies haaeneed the effect of irrigation with deficits
in their performance and quality of crops. The mptation of the regulated deficit
irrigation  strategy (ORDI), which integrates theoeomic optimization model for
irrigation water management (MOPECO), determiteslevel of deficit to be achieved at
each stage of crop development in order to maxirtheeperformance for a given level of
deficit. The study was conducted in 2013 and 20d4the Integrated Agroecological
Production - SIPA, located in Seropédica-RJ, Brdizivas used drip irrigation system with a
line for each two lines of cultivation, emitter spgy of 10 cm and flow rate of 4 L h-1 m-1.
Two deficit irrigation application methods were kased (constant water deficit - CHD and
ORDI). For both methods were applied 5 differenels of global deficit (90, 80, 70 and 60%
of crop evapotranspiration (ETm), and without iatign), besides the treatment with 100%
ETm. In the two years evaluated no statisticalgngicant differences were obtained in total
yields between ORDI and CHD, for the same leveldeficit used. However, a high
percentage of the roots obtained from the CHD esgrahad shortcomings in terms of quality
(defects, improper size, cracks, etc.) providedehse in commercial production. Therefore,
for the same volume of water applied, irrigationnagement made by ORDI was more
efficient, reaching 50% and 24% more commerciatpotivity in the treatment ETm 0.6 and
other treatments, respectively.

Keywords: Optimum irrigation, irrigation deficit, water uséieiency
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1. INTRODUCAO

A sociedade vive um momento em que o uso raciooslrdcursos hidricos € uma
demanda para as regides onde existe a escassguaade Buscam a conservacao dos recursos
existentes para as geracdes futuras. Diante daangasl climéaticas e da seguranca alimentar,
que sao atualmente os dois maiores problemas dartdade, falta a agricultura e ao setor
rural assumir papéis fundamentais, pois ambos s&mnho mais eficaz que se tem para
responder a tais problemas (FAO, 2009).

A disponibilidade, a estabilidade na producdo easso a alimentos vao ser afetados
com as alteragbes na quantidade e na qualidadeyuda disponivel, fator decorrido das
alteracOes climaticas (BATES et al., 2008). O us® recursos hidricos de uma maneira mais
eficiente, permite sua conservacdo a agua para sonmais prolongado ndo s6 para a
producao de alimentos, mas para as necessidadesasi®m ambientais.

A proposta de modelos de cultivo que otimizem gsingos disponiveis tem sido uma
saida para garantir a produtividade sem necessamtanelevar os custos com insumos e
tratos culturais. A dgua € um insumo essencial pla@a e varios estudos tem analisado o
comportamento das culturas em vérias condi¢cdessperdbilidade hidrica (STEWART et
al., 1977; SUDAR et al., 1981).

O uso racional dos recursos naturais tem se torgcada vez mais presente na
agricultura, principalmente quando se trata dacafjura irrigada, onde normalmente é
utilizado um grande volume de agua. Por isso, oreggpde metodologias que otimizem o
uso da agua torna-se uma pratica importante e s@@@® que, na maioria das vezes, esta ao
alcance do agricultor. Associado a isso, aindgps@cos os trabalhos ja desenvolvidos e que
utilizam dados obtidos por modelos computacionamno o Modelo de Otimizacdo
Econdmica da Agua de Irrigacdo- MOPECO, para marmjo déficit hidrico optimizado.

A cenoura é uma cultura que exige alta demandayaie gara seu cultivo e necessita
de temperaturas mais amenas para uma produtividade Existem variedades resistentes a
temperaturas mais elevadas, por exemplo, a culikasilia, que além da tolerancia térmica
possui resisténcia a doencas como a queima dassfdlo Brasil, a variedade é produzida
basicamente por meio de cultivo irrigado por aspersas existem grandes producbes que
utilizam de pivd central e de gotejamento (EMBRAPZQ13). A irrigacdo, além de
suplementar a demanda hidrica funciona como atteanae salvamento para possiveis
veranicos durante os periodos chuvosos, pois apgonaso dias sem chuva afetam
diretamente a producao da cultura (MAROUELLI, 2007)

Diante do proposto, os objetivos desse trabalhdiaava resposta da cultura da
cenoura submetida a diferentes manejos da irrigeq@odéficit hidrico controlado por etapas
e validar, sob o ponto de vista econdmico, o efgtaduas épocas de semeadura e da irrigacéo
deficitaria no cultivo da cenoura na regido da BdaFluminense.



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

A populagdo mundial vem se tornando cada dia mamidendo alcancar a incrivel
marca dos 9,5 bilhdes de pessoas em 2050 (FAO).ZBdPconsequéncia desse crescimento
a demanda por alimentos toma propor¢des ainda @sa@a agricultura se torna um fator de
grande importancia para que se alcance uma seguadingentar (SINGH, 2012a). Segundo
Kondili (2010), 25% da populacdo mundial vive emides de grande escassez hidrica, sendo
que a falta de agua é um problema crénico queuttdicualquer tipo de cultivo agricola
irrigado ou de sequeiro.

A 4gua € um dos principais fatores limitantes Eagoducdo agricola e devido ao
consideravel aumento de consumo nos seus multygos (AYARS et al., 2003), e da
diminuicdo de sua qualidade para uso na irrigaC&GOR et al., 2012), as areas sob cultivo
irrigado tem se tornado restritas, requerendo dgiscudtores a obtencdo de maiores
produtividades por unidade de area e de agua dplicEENSEN, 2007). Grundmann (2012)
afirma que para minimizar os efeitos da escassbraiie das mudancas climaticas globais,
deve ser encontrada uma alternativa sustentav@aheuma abordagem integrada de todos os
fatores ambientais e agrondémicas envolvidos.

A agricultura irrigada se tornou um mecanismo \piala se alcancar uma producgéo de
alimentos que supra as necessidades atuais esfufBisGH & PANDA, 2012b). Um
planejamento inadequado do sistema de irrigacddaoguantidade de agua a ser aplicada
pode resultar num problema ambiental grave, atiftgitéo somente o agro-ecossistema, mas
toda uma gama de biodiversidade que depende dossoschidricos utilizados (KREBS et
al., 1999; TILMAN et al., 2002; FOLEY et al., 200MAN DAM et al., 2006; SINGH,
2010). Um efeito direto de uma ma gestao dos resun&dricos na agricultura irrigada é a
salinizacado dos mananciais ou alagamentos secaad&it UPERMAN et al., 2012). Como a
agricultura é responsavel pelo consumo de cerc@08e da agua doce captada no mundo
(FAO, 2013), um uso eficiente e otimizado pode eor&r esse recurso para geracoes futuras,
além de atender a demanda produtiva de alimentos.

Das estratégias utilizadas no planejamento da wdfgnia irrigada destacam-se a
irrigacdo suplementar, que visa aplicar agua numantiqdade suficiente para suprir
totalmente o déficit hidrico, maximizando a produg@r unidade de érea, e a irrigacdo com
déficit, que objetiva maximizar a producdo por adiel de volume de agua aplicada
(ENGLISH, 1990). No primeiro caso, como a dispdidade de agua nao é fator limitante, se
a irrigacéo for em excesso pode provocar a reddadmroducédo em funcao da lixiviacado de
nutrientes e da ocorréncia de doencas e problemasnthzenamento associadas ao excesso
de umidade no solo, dentre outros fatores, propoacido reducdo da eficiéncia do uso da
agua (EUA) (SHOCK et al., 2000). No segundo cascuidado com a época em que 0
estresse sera aplicado é o principal elemento gtermdina o sucesso da pratica, pois, a
maioria das culturas tem sensibilidade elevada laresa pequenos de estresse hidrico,
portanto € necessario o conhecimento das fasel®fgras do cultivo, para que seja realizada
a aplicacdo correta desse déficit (numa determifiasia de desenvolvimento ou em todo
ciclo).

Com o déficit hidrico controlado pode-se reduzieecolacdo e proporcionar aumento
da eficiéncia de aplicacdo e, como consequénciucé® dos custos da irrigacdo e dos
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impactos ambientais adversos associados a agrititigada (DOMINGUEZ et al.,2012;
ROMERQO et al., 2006). Alguns estudos realizados ptantas citricas tém demonstrado que
a irrigacao deficitaria favorece ndo somente omadeimento dos frutos, como também sua
qualidade e caracteristicas organolépticas, sendpdp acordo com a estratégia adotada se
tem um efeito diferente sobre os parametros deidasE (NAVARRO et al., 2014;
AGUADO et al., 2012; PEREZ-PEREZ et al., 2009; YABMIJI et al., 1998).

Em geral, nem toda agua aplicada pelo sistemaridagéo fica armazenada na zona
radicular e é utilizada pela planta: uma parte @exada, outra escoa superficialmente e
ainda pode ocorrer percolacéo profunda, sendo essdas distintas sob diferentes tipos de
solo e sistemas de irrigacdo empregados. Em coéiseiqy a falta de uniformidade pode
afetar o rendimento da colheita e a eficiéncia slw da agua disponibilizada (LETEY et al.,
1984; MANTOVANI et al., 1995; LI, 1998).

A continua reducgdo na disponibilidade de dgua @agricultura cria uma necessidade
de melhorar a EUA pela planta (HATFIELD et al., 2D(50b o aspecto agronémico, a EUA
é definida como a relacdo entre o rendimento (¥ evapotranspiracdo da cultura (ET)
(LOPEZ BELLIDO, 1998) e, em virtude das dificuldadem medir a agua realmente
consumida pela cultura, a maioria das publicacéasfere a relacdo entre o rendimento e a
agua recebida pela cultura, tanto pela irrigacdonocpela chuva efetiva (EWRc). Howell
(2001) indica que a principal forma de melhorar ESNfR& agricultura irrigada € aumentar a
producao por unidade de agua, reduzir as perdagradhcao e redistribuir a agua para usos
mais prioritarios. Diminuir a producdo, quando apodnibilidade hidrica € o Unico fator
limitante, depende da uniformidade da agua dismbmia regido do sistema radicular. Essa
uniformidade é condicionada aos efeitos da irrigag@imulada recebida, da interceptacao da
agua pelo dossel da planta e sua redistribuicgmerfd do solo, da dinamica da agua no solo
e do desenvolvimento do sistema radicular dasragt{L| & KAWANO, 1996; CHEN et al.,
2004). Para satisfazer as necessidades de agudtuta,cdeve-se considerar a uniformidade
de &gua no solo ao invés de uniformidade de aplicde agua de irrigacdo, sendo uma boa
aproximacdo de uniformidade de agua no solo, orddouniformidade correspondente ao
conjunto de eventos de irrigacdo, pelo menos, quaridtervalo de aplicacdo € menor do que
trés ou quatro dias (ORTEGA et al., 2004).

De acordo com Bernardo et al. (2006), na agricalitnigada o fator agua deve ser
otimizado, permitindo também uma melhor utilizagés demais fatores de producdo. Sendo
assim uma otimizacdo adequada dos recursos hidilieea a produtividades e se torna uma
ferramenta de grande importancia para a analisgesf#o da agua e tomada de decisdo em
relacdo a uma melhor aplicacdo dos demais insuGBFINKAYA et al., 2008). Para tal, o
conhecimento das funcfes de producdo ou supertiei@ssposta sdo os instrumentos ideais
de analise, por permitirem determinar as interaghdi® fatores e escolher as solucées mais
condizentes com a realidade local visando o marejonal da irrigacdo em bases técnica e
econdmica (BERNARDO, 1998).

2.2. Modelos de simulagéo na agricultura irrigada

Uma boa gestao agricola requer um conhecimentaopdévtodo o sistema produtivo
e também de todos os recursos disponiveis, serala ggua é por exceléncia um dos fatores
gue tem maior peso sobre o0 sucesso da parcelatpe(BISWADIP et al., 2014). Devido a
dificuldade de se realizar ensaios experimentaia pabtencédo de resultados e propostas de
manejos otimizados, ao longo dos anos um grandeemiae modelos matematicos vem
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sendo aplicados a agricultura, com a proposta thr ghlores cada vez mais aproximados da
realidade de campo (MATANGA & MARINO, 1979; LOUCK& al., 1981; HANTUSH &
MARINO, 1989; SINGH, 2014b). Desde a metade do Isée(X, tém sido elaborados
modelos para simular o comportamento de cultivbsdseersas condi¢cdes de disponibilidade
de agua (STEWART et al., 1977; SUDAR et al., 1981iprimento de elementos minerais
(STOCKLE & DEBAEKE 1997; ERRHEBI et al., 1998), ude aguas salinas (GARCIA et
al., 2006; PEREIRA et al., 2007), entre outros.

Segundo Singh e Panda (2013), os modelos tém srdanfenta importante para a
agricultura e vem se tornando, cada dia mais pogaila eficazes. Trabalhos pioneiros tem
sido utilizado para desenvolver outros modelosgnatgos simulando o comportamento da
cultura sob ampla faixa de condicbes (ISAREG: THRE & PEREIRA, 1992;
CROPSYST: STOCKLE et al., 1994; WOFOST: BOOGAARDagt 1998; CROPWAT:
SMITH, 1993, AquaCrop: STEDUTO et al., 2009, et@©% resultados obtidos nos modelos
tém apresentando resultados que mostram uma methopaodutividade e no manejo das
culturas de uma maneira geral. Ressalta-se quenibecimento de cada etapa de cultivo
permite realizar um melhor gerenciamento de ddsdraulturais e um uso otimizado dos
recursos disponiveis (INES et al., 2005). Mora@il@® afirma que além da economia de agua
e insumos, o0 uso de modelos favorece uma grand®mi@ de energia, reduzindo custos e
aumentando a margem lucrativa do produtor.

No entanto, a complexidade desses modelos, queaimante requerem elevada
guantidade de informacdes, inviabiliza suas aplieagelos técnicos e agricultores. Por isso,
a equipe do “Centro regional de estudios del agG&REA) da Universidade de Castilla-La
Macha/Espanha (UCLM) desenvolveu o modelo MOPECRTEGA et al., 2004) que exige
menor quantidade de dados basicos para simularsendelvimento e o rendimento de
determinado cultivo. Este modelo foi concebido pgpamizar a margem bruta (MB) de um
determinado cultivo especialmente em areas consssrale agua e/ou custos elevados da
colheita. O modelo também simula o efeito de uniidade de irrigagcdo (LOPEZ-MATA et
al., 2010), a utilizacdo de agua salina (DOMINGU&Zal., 2011) e calcula o deficit de
irrigacdo otimizado por etapa do cultivo (DOTI) @ae obter o rendimento maximo para uma
quantidade limitada de agua (DOMINGUEZ et al., 2012

O MOPECO requer calibracdo e validacdo de um sufiei niUmero de dados, para
gue se possa ser utilizado adeguadamente para &j@eesta sendo realizado o cultivo. O
programa esta sendo calibrado para cultivos déli@dsi- Mancha/Espanha (DOMINGUEZ
et al., 2012) e para cutivos horticolas na regi@odiiste e Sudeste do Brasil. O objetivo da
calibracdo de grande variedade de cultivos sobredifes condicbes meteorologicas é
desenvolver um Sistema de Apoio a Decisdo, que seisponibilizado via
Web(www.mopeco.uclm.es), visando auxiliar pesquises] técnicos e agricultores no uso
otimizado da agua na agricultura irrigada. Portantmodelo MOPECO se caracteriza como
uma ferramenta para a planificacdo de cultivos stiolos a diferentes estratégias de manejo
da agua.

2.3. O cultivo da cenoura

A alimentacdo saudavel tem se tornado habito di& dle maioria da populacéo,
elevando, assim, o consumo de um maior numero riedeales de hortalicas e motivando o
maior desenvolvimento e a obtencdo de maiores pvidhdes (MONTEZANO & PEIL,
2006). A cenoura € uma das culturas de maior pémddentre as hortalicas, sendo a cultivar
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Brasilia uma das mais cultivadas no pais, com a@dio de 85 a 95 dias e produtividade em
torno de 51,6 t "A(CEPEA, 2014).

A cenoura pertence a familia dapiaceae do grupo das raizes tuberosas. O Brasil
tem como principais areas produtivas, as regideke<se, Nordeste e Sul, destacando-se as
regides do Alto Paranaiba e de Irecé, localizadespectivamente, nos Estados de Minas
Gerais e Bahia, onde seu cultivo é de alta releaésmcioecondmica. O Brasil € o maior
produtor sul-americano de cenoura, com mais de d@%roducao e, em escala mundial, é
responséavel por 3,5% da producao (FAO, 2006). Awené a quinta olericola mais cultivada
no Brasil (MAROUELLI et al.,, 2007) e atualmente pauuma area superior a 28 mil ha
(SILVA et al., 2012), com uma produc¢édo de 760 miidladas, correspondendo a um valor
bruto no atacado de 690 milhdes de reais.

Embora produza melhor em areas de clima ameno, Uitoeos anosface ao
desenvolvimento de cultivares tolerantes ao calowre resisténcia as principais doencas de
folhagem, o plantio de cenoura vem-se expandintidéan nos Estados da Bahia e de Goias
(EMBRAPA, 2013). Com excecao da regidao Sul do Brastultivo da cenoura € quase que
totalmente irrigado, especialmente por aspersacssdNaegido, a area irrigada vem
aumentando nos ultimos anos pelo fato da irrigag@oinar os riscos da producdo em
condigdes climéticas sujeitas a veranico. Nas esgiBudeste, Centro-Oeste e Nordeste, a
irrigacéo é frequentemente usada de forma suplamanesmo durante a estacdo chuvosa,
haja vista a ocorréncia de veranicos superioresiaral dias, que podem comprometer a
producao da cenoura (MAROUELLI, 2007).

2.3.1. Necessidades hidricas

A demanda hidrica de uma cultura representa syss&sa uma interacdo entre
fatores inerentes a cultura e as caracteristicaB@ianaticas do local onde a mesma esta
sendo cultivada. Assim, o conhecimento dessa respesmite um melhor planejamento da
irrigacéo, evitando possiveis perdas de produtiiedpor estresse hidrico (MOURA et al.,
1994). Segundo Pereira & Allen (1997), essa demahddrica é medida pela
evapotranspiracdo da cultura (ETc), que é a quadeidle agua transferida da planta para a
atmosfera, e que pode ser estimada pelo produtvaaotranspiracdo de referéncia (ETo)
pelo coeficiente da cultura (Kc) (DOORENBOS & KAS8A1979).

Segundo Allen et al. (1998), o valor da evapotraagfio de referéncia é influenciado
unicamente pelas caracteristicas climaticas dol Ideacultivo, podendo assim realizar
comparacdes entre regides climaticamente distiltasculturas utilizadas universalmente
como superficies de referéncia sado a alfafa eraagtaatataisfaspalum notatumg o método
para estimativa da ETo mais utilizado pelos pesgioies € o de Penman-Monteith (SMITH
et al., 1991). Os fatores que diferenciam a ETEDasé&o a altura da cultura, a resisténcia e o
albedo da superficie cultura-solo. A integracdoseedatores representa o coeficiente da
cultura (Kc), que varia de acordo com o desenvawio da cultura e com a fracdo de
cobertura da superficie do solo, pela vegetacador&a de Kc foram propostos por
Doorenbos & Pruitt (1997) para diversas culturasnderesse econémico na agricultura e,
posteriormente, foi recomendado o0 ajuste dessdiieo¢es para cada regido de cultivo, a
partir de estudos das condi¢Bes edafocliméticasidoe caracteristicas da variedade a ser
utilizada (ALLEN et al., 1998).



Em funcdo da sua grande importancia econdémica,ltarguda cenoura tem sido
estudada e adaptada em varias regides do BrasBREAWA, 2008). Estudos para obtencéo
de valores de Kc ideais para cada regido tem sdtizado por varios pesquisadores.
Carvalho et al. (1994), conduziram um experimento \cosa, MG, com a cultura da
cenoura, variedade Brasilia, e obtiveram valoreKdg@ara cada um dos quatro estagios de
desenvolvimento da cultura: 1,03; 0,80; 1,16 e.lR&hlizando outro experimento na mesma
localidade, Giacoia Neto (1996) fazendo uso demksios com lencol freatico constate
mantido em 35 cm de profundidade, obteve valoreKapara a mesma variedade iguais a
0,48; 0,77; 1,47 e 1,56. Aragao Junior (1983) zealkilo um experimento em Guaramiranga,
CE, obteve valores de Kc, também para mesma vaeeda cenoura, iguais a 0,77; 0,99 e
0,86, para os trés ultimos estadios de desenvahtoneEm experimento realizado em
Seropédica-RJ, Oliveira Neto (2013) encontrou esotde Kc iguais a 0,75; 1,05 e 0,94,
respectivamente.

As diferencas entre os valores dos coeficientesutteara devem-se, provavelmente,
ao uso de métodos diferentes para se estimar a Ediwalho et al. (1994) utilizaram a
equacao de Penman modificada FAO 24, enquanto @idteto (1996) utilizou o tanque
Classe A, e Oliveira Neto (2013) utilizou a equagéd®enman-Monteith FAO 56 (ALLEN et
al., 1998).

2.3.2. Adaptabilidades climaticas

A temperatura é o fator climatico mais importantgapa producdo de raizes de
cenoura. Temperaturas de 10 a 15 °C favorecem rmattento e o desenvolvimento de
coloracao caracteristica, enquanto temperaturayisogs a 21 °C estimulam a formacao de
raizes curtas e de coloracdo deficiente. Algumdsvares desenvolvidas utilizando-se
técnicas de melhoramento genético foram adaptadegi@es de temperaturas médias um
pouco mais elevadas, formando boas raizes quarnhoesidas a temperaturas entre 18 a 25
°C. Em temperaturas acima de 30 °C, a plantasraric@tem o ciclo vegetativo reduzido, o
que afeta o desenvolvimento das raizes e a prodldie. Temperaturas abaixo de 10°
associadas a dias longos induzem o florescimeetmpe, principalmente daquelas cultivares
gue foram desenvolvidas para plantio em épocasegido ano.

Estudos relacionados as variacées climaticas véstramslo ndo so alteracdo do ciclo
das culturas agricolas, mas também nas suas @ixssihtéticas, respiracao e transpiracao,
fatores estes relacionados diretamente a produgiiodeitividade das mesmas (LUO et al.
2005; ZHANG e LIU, 2005; BATTISTI e NAYLOR, 2009;ENATO et al., 2013). Segundo
Lozada & Angelocci (1999) existe um limite térmioo ambiente para que 0S processos
bioldgicos dos seres vivos ocorram; quando a temtyer foge de uma situacao ideal esses
processos sao afetados. Isso ocorre por que aeseanzimaticas responsaveis por
desencadear cada um desses eventos sdo de naiwiezea, e por isso, sob temperaturas
elevadas ocorre a desnaturacdo das suas cadgadalaa, reduzindo a velocidade de reagéo
quimica. Por outro lado, em baixas temperaturasrre@a mesma reducdo de potencial de
catalisacédo, mas sem desnaturagao (STRECK, 2004).

O desenvolvimento das plantas em seu nivel maia@deocorre dentro de uma faixa
de temperatura ideal, caracteristica que variauttera para cultura (WUTKE et al., 2000).
De acordo com Prett (1992), ocorre ainda uma \@oiapterna desses intervalos de
temperatura dentro do ciclo da cultura, ou sejda@stagio de desenvolvimento possui um
intervalo préprio, mas comumente é usado um vatorgdara todo o periodo de cultivo.



Segundo Arnold (1959), é importante se conhecer eericlos de desenvolvimento
da cultura, pois assim pode-se definir cada mudafeaologica da planta e,
consequentemente, se conhecer 0 momento adequasorealizar cada trato cultural. Uma
maneira de contabilizar o tempo vegetal é relaciarteamperatura do ar e o desenvolvimento
vegetal, sendo utilizado o conceito de soma térmigee tem por unidade o grau dia
(GILMORE JUNIOR & ROGERS, 1958). Para utilizacacse parametro € necessario um
conhecimento das exigéncias térmicas da culturgue gera uma possivel previsdo da
duragdo do seu ciclo, acarretando em uma reducgioistos climaticos (BARBANO et al.,
2001).

O conceito de graus dia é abordado por diversawesie tem como caracteristica
central a determinacéo de uma temperatura baseadaaespécie, sendo que abaixo desta, a
planta ndo se desenvolve ou tem crescimento pragiaiz nulo. Cada grau de temperatura
acima é considera um grau-dia (CAMARGO,1984; ARNOQLB59; TRETIN, 2008; ISLER
et al., 2011). Existem autores que ainda considetana temperatura base superior
(OMETTO, 1981; SNYDER, 1985; DUFAULT, 1997; SEVACREAN, 1977). E necessario
um conjunto de dados de dois ou mais anos de @ydaiva que se possa realizar uma previsao
do avanco dos graus-dia em anos subsequentesedandio ainda mais o planejamento dos
tratos culturais e colheita (OMETTO, 1981).

Varias metodologias de célculo foram propostas me-4€ observadas diferencas
significativas entre elas (ASPIAZU,1971; NEILD dt d975). Segundo Rosa (2009), os
métodos podem ser agrupados em duas categoria 8arso ou ndo das trés temperaturas
cardinais o que as diferencia (Th: temperatura b#seor; Tot: temperatura 6tima; e TB:
temperatura base superior). O método de Arnold9)L&&nsidera somente a Th, enquanto 0s
meétodos propostos por Ometto (1981), Snyder (188Bufalt (1997) também consideram
gue as plantas possuem uma temperatura basal®u@2si métodos mais utilizados sédo os
propostos por Arnold (1959) e Ometto (1981) (ISLER11; RENATO, 2013), entretanto
métodos como o proposto por Sevacherian no an®dé, Henominado método da dupla
triangulacéo, que tem como base de calculo a @r@aligono formado pela triangulacdo das
temperaturas maximas e minimas diarias consecutreas ganhando cada dia mais espaco
no meio agricola devido a precisdo e facilidadeautilzacio (DOMINGUEZ et al., 2012;
CARVALHO et al., 2014).

Alguns trabalhos estdo sendo desenvolvidos parma@r 0 uso da soma térmica e
consequentemente determinar de forma mais efetirsaqada regido as mudancgas de estagios
de desenvolvimento para cada cultura (ROMANO, 2@3SIS et al., 2006; MIRANDA &
CAMPELO JUNIOR, 2010; STRECK et al., 2009). Seguiidpe (2002) além de gerar os
modelos € necessaria uma fase de validacdo dos.dmtntos trabalhos ndo sao claros
guanto ao método que utilizaram para o calculovdtmes de graus dias.

Para diminuir os erros no calculo dos graus diasyedse conhecer bem o
comportamento da temperatura ao longo dos diasullevoc e realizar estudos para se
caracterizar todo o ciclo de desenvolvimento ddsu@as (ISLER, 2011). A precisdo dos
métodos deve ser a caracteristica principal aenfliar na escolha de qual sera usado. Para
uma compreensado da relacdo ambiente e culturaess&® um estudo desde a germinacgéo
até a maturacdo, obtendo assim ndo sO a necessida®imulo 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 experimertabtPA — Sistema Integrado de
Producdo Agroecoldgica, localizado na cidade deofgelica-RJ (latitude 228'00” S;
longitude 4841°'00” W, altitude de 33 m), nos anos de 2013 d400 solo da area
experimental é classificado como Argissolo VermeNmoarelo (LIMA et al., 2012) e,
segundo Carvalho et al. (2006), o clima da regi@lo épo Aw na classificacdo de Kdppen.
As temperaturas médias anuais sdo em torno de 2§sl@iosidade anual em torno de 1.200
mm.

Com aproximadamente 175,0,ma &rea estava ocupada com milho no inicio de 2013
e apos a colheita, foi realizado o preparo conweratido solo e, em seguida, executou-se 0
levantamento dos canteiros com 1,0 m de larguraQp@® de altura, sendo o mesmo
procedimento i realizado no ano de 2014. A pasiradalises quimicas do solo (Tabela 1),
nao foi constatada necessidade de correcdo paféve aa cenoura. Andlises fisicas também
foram realizadas e os resultados estdo apresemadiabela 2.

Tabela 1 -Analise quimica do solo da &rea experimental

Prof. pH Al (H+AI) Ca Mg P K Vv m
cm  memeeeee- cmol/dms--------  —-momeme mg/dmd® — = ----- %-----

0-20 57 04 44 30 14 48,0 70 57,0 7,8
20-40 58 0,0 35 30 08 45,0 29 56,0 0,0

Tabela 2 -Andlise granulométrica do solo da area experimental

Profundidade Areia Arlela Silte Argila
Grossa Fina Classe Textural
cm Dag kg
0-20 55 18 4 23 Franco-Argilo-Arenosa
20-40 53 17 5 25

3.2. Descrigdo do modelo MOPECO

Uma caracteristica dos modelos matematicos apkcadagricultura € a necessidade
de ser realizado uma calibracédo e validacdo dossddd producéo, assim permitindo um
ajuste mais préximo da realidade de campo (ORTEGH. £2004). Os dados utilizados para
executar esse processo e gerar as estratégiasaddsi nesse experimento foram de
produtividade de cenoura coletados em dois enstasampo (CARVALHO et al., 2014),
cultivada nos meses de junho a setembro (20103, agdsto a novembro (2011). Para essas
duas épocas de cultivo, 0 modelo foi empregadmeisastudar os efeitos da aplicagdo de
diferentes déficits hidricos na receita liquidaaedficiéncia do uso da agua na cultura da
cenoura.



O modelo MOPECO esta composto por dois médulosibello os quais sao:

Médulo I: para cada cultivo, calcula-se o rendiroeit) e a margem bruta (MB)
associada a irrigacao (R) (Figura 1); e,

Modulo II: as funcbes de margem bruta e irrigacBtB“—R” de cada cultura séo
utilizadas para determinar a distribuicdo de ptartio manejo de irrigacdo que maximiza o
lucro para um cenario especifico.

Dados de cultivo Datos climéaticos
Méxima producéo diarios
Duracéo das fase| - Altitude*
Prof. radicular Mape]o~da Latitude*
Kc _ lrigacao Chuva efetiva (%)
Ky Objetivo ETa/ETm
Grupo de ET l
ETa
diaria
l Parametros da
Dados de solo irigagéio
Profundidade Planejamento da Eficiéncia
Textura irrigacéo cu

# Simulagéo de cultivo

Produtividade
Lamina bruta

Dados econdmicos|
Precos do produto ¢
de sub-produtos
Custo da agua
Custos variaveis
Subsidios

Funcéo
produtividade vs. lamina bruta

Valoragdo econémica

Funcéo
Rendimento bruto vs. lamina bruta

Figura 1 - Descricdo detalhada do médulo | de funcionamdatmodelo MOPECO.
3.2.1. Célculo do rendimento de cultivo

Para estimar o rendimento do cultivo para um deterdo nivel de déficit hidrico
utiliza-se a equacao de Stewart (STEWART et H77), considerando quatro etapas no
processo de crescimento e desenvolvimento da auliEsta metodologia é valida para a
maioria das espécies herbaceas, podendo ser aatid®Em um bom nivel de aproximacao
para espécies lenhosas (DOORENBOS & KASSAM, 1979).

1-ky, [1— EETTa‘_ j (1)
mi

—a

Ya
Ym 1



em que:
Y+ rendimento obtido (kgh;

Ym — rendimento maximo na zona sob condi¢cbes oOtineasultivo e auséncia de
estresse hidrico (kg i

Ky — coeficiente de estresse do cultivo para a etdpaesenvolvimento;
ET, — evapotranspiragao real acumulada na etapa i;(enm)

ETn — evapotranspiracdo maxima acumulada na etapen) (rara produzir Ye Yp,
respectivamente.

O célculo diario de EJ realiza-se a partir dos valores de ETo e Kc daul
calculando a ETo a partir da equacao da FAO PenManteith (ALLEN et al.,1998) ou de
Hargreaves (HARGREAVES & SAMANI, 1985).

Para o célculo da ETa sob condi¢des de déficiiduidrtiliza-se a expressao proposta

por Allenet al (1998) (Equacéo 2).

ET, ., _ TAW-Drs _ TAW-Drs
ET, >~ TAW-RAW (1-p)TAW

(2)

em que:
Kse= 1 quando Drs RAW;
Drs — déficit de umidade na zona radicular (mm);
RAW - agua facilmente disponivel na zona radic(rtan);
TAW ¢€ o total de agua disponivel na zona radi¢c@ar

“p” — fragcdo de TAW que um cultivo pode extrairdana radicular sem sofrer estresse
hidrico.

O MOPECO permite obter o calendario de irrigacama pada relacdo (ETa/ETm
objetivo) e, para isso, é calculado diariamenterdatido de agua na zona radicular mediante
um balanco de entradas (irrigacéo, chuva e asceagilar) e saidas (ET e percolacéo). Sob
condi¢des de estresse hidrico, a Equacao 2 pedetiéeminar a quantidade de agua a aplicar
para tentar conseguir a relagcdo ETa/ETm de objetivo

Levando em consideracdo que é necessério trabmhaiquatro etapas de cultivo, o
modelo busca a combinacdo de déficit por etapascgngeguiria a maxima producdo para
uma determinada relagdo ETa/ETm global. Para utesndimada relacdo ETa/ETm objetivo,
que pode ser distinta para cada etapa, o modeibetste um calendario que trata de
conseguir este objetivo. Uma vez determinado andaléo de irrigacdo, o modelo calcula as
relacbes de ETa/ETm realmente obtidas em cada wmmaethpas. Assim, obtém-se as
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producdes para cada subparcela “m” procede-segragéo utilizando as regras de Simpson
de 1/8 e 3/8 de forma combinada para uma maiorgai@c

3.2.2. Manejo de irrigacdo com déficit hidrico corblado por etapa (DOTI)

A metodologia DOTI (DOMINGUEZ et gl2012) pode ser usada para determinar a
estratégia de irrigacdo para cada estadio de orestd que produz o rendimento mais
elevado para um determinado objetivo de déficalt(ETa acumulada diariamente dividido
pela ETm acumulada por dia durante todo o ciclapnde um software de otimizacao linear
(LINDO, 2010). Esta metodologia requer um conjud&restricbes para evitar resultados
inaceitaveis sob o ponto de vista fisiologico elou rendimento superestimado: a taxa
acumulada de ETa/ETm em cada etapa deve €65 (Allen et al, 1998.), pois o nivel de
tensdo aplicada a uma fase particular afeta omamo final (DOORENBOS & KASSAM,
1979; MARTIN DE SANTA OLALLA et al, 2004; KADAYIFCI et al, 2005, BEKELE &
TILAHUN, 2007). Uma possibilidade aceitavel € quenau cultura ndo atingird o
desenvolvimento potencial durante a fase postesgsofrer um estresse muito grande em um
estagio anterior. Portanto, a diferenca maximatagsi deve ser definida entre a taxa
acumulada ETa/ETm de duas etapas de Ky consecuMaleres fixos para o primeiro
estagio, a fim de obter determinado rendimento re@&tafixados a principio. Portanto, para
divisdo do estagio inicial mantendo Ky, o modeliizat a equacédo de Stewat al (1977),
reformulada (DOMINGUE 2t al, 2012):

— _ _ ETaKca) + ET%(ia 2 _ _ ETak
ol R

O objetivo desta metodologia € de maximizar o maedito desejado (Ya), sendo
necessario como dados de entrada, o rendimentonodXim), a ETm acumulada para cada
fase e subestagio e os Ky anteriormente calibra@as determinar a ETm acumulada por
etapa deve-se utilizar uma série meteoroldgica pava precisdo adequada e assim diminuir
0s riscos de variagdo climatica, ao planejar umeexgento DOTI, ou aconselhar os
agricultores sobre a combinacdo mais adequada wveEsnde estresse para um alvo
determinado de taxa global de ETa/ETm. A variabdel dos resultados de um numero
suficiente de anos deve ser analisada estatistidtam® otimizador calcula a taxa de
ETa/ETm tedrica para cada etapa de Ky que maxienjradutividade do cultivo.

3.3. Caracterizacdo do experimento
3.3.1. Cultivo da cenoura

A primeira etapa do experimento de campo ocorrelidie agosto a 8 de novembro de
2013, e a segunda etapa, de 13 de junho a 11 elmlget de 2014. A cultivar de cenoura
utilizada foi a Brasilia Irecé, que se caractepaaplantas de porte médio (25 a 35 cm), com
raizes cilindricas com comprimento entre 15 a 22ecdiametro de 3 a 4 cm, coloracdo
alaranjada clara e baixa incidéncia de ombro veud®xo. Essa cultivar é resistente ao calor,
apresentando baixos niveis de florescimento prematb condi¢cdes de dias longos e tem
alta resisténcia de campo a queima-das-folhas (&mab2008).
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Nas duas etapas do cultivo, a semeadura foi rdalizaanualmente adotando
espacamento de 0,25 por 0,05 m, sendo 4 linhasulteroc dentro de cada parcela
experimental, medindo 1,0 por 2,0 m. Apenas astgdadas duas linhas do centrais foram
consideradas Uteis para as analises de produtesdadanalises de crescimento, sendo 80
plantas de um total de 160 contidas dentro de padeela. Em funcédo da analise quimica do
solo, foi realizada apenas a adubacgéo de plantinantlo esterco curtido sobre a linha de
plantio.

Durante os ensaios foram realizadas capinas mamei®dicas sempre que
necessario. Para os dois anos de cultivo foraneagals desbaste aos 30 dias apds plantio
(DAP), conforme Silva et al. (2011), Marouelli ¢t @007), Lopes et al. (2008) e Luz et al.
(2009).

3.3.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o conleccomo blocos ao acaso em
faixas. A escolha desse delineamento foi feitadaasénte devido as condi¢cdes de campo as
quais se estavam submetidos os ensaios. O pririatpaffoi a impossibilidade da variacédo da
lamina de irrigacdo dentro de cada parcela devidatiizacdo da fita gotejadora com
gotejadores internos espacados em 10 cm e com awda média de 4 L h-1 m-1.

Cada tratamento foi composto por quatro parcelgse(icoes), sendo todas dentro de
um mesmo canteiro. Foram avaliadas duas metodsldgiaplicacdo de irrigacao deficitaria,
assim denominadas: DHC (déficit hidrico constart&OTI (déficit hidrico optimizado por
etapas). Para ambas as metodologias, foram a@icatianinas de irrigacédo, equivalendo-se
a 0,9; 0,8; 0,7; 0,6 da evapotranspiracdo da eulfidiic), além das parcelas sem irrigacédo
(testemunha) e com 100% da ETc. O turno de regprémstabelecido em 2 dias, o que é
convencionalmente utilizado pelos produtores dauale que utilizam o sistema de irrigacéo
por gotejamento.

Com base no processo de calibracdo e validacaaltieocda cenoura, por meio do
modelo MOPECO (CARVALHO et al., 2014), foram obsdss diferentes relagcbes ETa/ETm
nas diferentes fases fenologicas da cultura e tamaseestratégias de cultivo para cada época
de plantio. A partir desses valores encontradenfaealizados os calculos das laminas de
irrigacdo a serem aplicados. Para o plantio emguah relacbes obtidas pela metodologia
DOTI foram de 0,95; 0,63; 0,50 e 0,50 (déficit psew 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 (déficevpsto de 0,8), 1,0; 1,0; 0,98 e 0,59 (déficit
previsto de 0,9). Para o plantio em agosto, ag@ekobtidas foram de 0,95; 0,61; 0,50 e 0,50
(déficit previsto de 0,6), 1,0; 0,94; 0,54 e 0,8éficit 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 0,88&ficit previsto de 0,9). Essas diferentes
estratégias de manejo foram confrontadas com adalegia de déficit hidrico constante
(DHC).

Foi realizado o sorteio dos tratamentos dentro réa, &e forma que os canteiros
laterais fossem utilizados como bordaduras (Figura
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LINHA PRINCIPAL DE IRRIGACAO
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1 F = a 1 2 I 1 a Linha principal
& ..
DOT:|[ 0‘9 SE[[I l.rrlg. —-+—Va|vu|a de distribuigio
1 = I= a 1 F? [a - . A
DHC 058 & DGT] D,B Linha de derivagio
3 > :_+ " I > = 3 D Blocos Experimentais
DHC U:G DOTI ]_,El 1,2,3e4 Repeticbes
1 = I'= a 1 F | = a
DHC 0,7 P DHC 0,9
1 L
1 2 = a 1 z [a a
DOTI 0,6 ¥ Sem irrig.
1 2 = a 1 = I a
Bordadura T Bordadura

Figura 2. Desenho esquematico da area experimental.

3.4. Coleta dos dados climaticos

O monitoramento agroclimatico foi realizado diarearte a partir dos dados
meteoroldgicos obtidos de uma estacdo meteoroldgstalada no SIPA e também com os
dados da estacdo cadastrada no Instituto NaciendMedeorologia - INMET, localizada no
municipio de Seropédica. Nas duas estacdes, inf@esahorarias dos principais elementos
climaticos sdo armazenadas, possibilitando a estianda evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) pelo método de Penman-Monteith FAO56 (ALLENIe 1998).

3.5. Manejo da irrigacao
3.5.1. Sistema de irrigagao

ApOs o preparo do solo, foi instalado o sistemaregacao por aspersdo convencional
com aspersores FABRIMAR, modelo Pingo Setorialab8c2 mm para ser utilizado durante
0 estagio inicial de desenvolvimento da culturaefzocedimento € comum entre produtores
de hortalicas, visando proporcionar condi¢coes aadmgl de umidade do solo na fase de
estabelecimento em campo, sendo, por isso, fundamgue haja uma uniformidade do
conteudo de agua na camada superficial do solo Y@®ARIO et al., 2011). A partir do
segundo estagio de desenvolvimento da cultura tibzado o sistema de gotejamento,
utilizado uma fita gotejadora (John Deere Watern omz&o nominal de 4,0 L*hm?, e
gotejadores internos espacados de 10 em 10 cm.

3.5.2. Teste de Uniformidade
Testes de uniformidade de aplicacdo foram realgzaditizando coletores espacados

de 2,0 por 2,0 m (Figura 3). Com os valores dasni@sncoletadas foi feito o célculo do
Coeficiente de Christiansen (CUC) seguindo a féanallaixo (LIU & HANG, 2009):
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cuc = 100 (1 —2=04220) “)

ng

em que:

4 = vazao média dos gotejadores da linha de irraca

gi =vazao do gotejador; e

n = numero de gotejadores na linha.

A uniformidade obtida foi de, aproximadamente, 82| para o sistema utilizado é
um valor adequado (MERRIAN & KELLER, 1978). A intedade de aplicacdo média dos
aspersores foi de 9,18 mnt.hO sistema de aspersdo foi utilizado até 21 DAR &pos
plantio), coincidindo com a duracdo do primeir@&git de desenvolvimento da cenoura.

O teste feito para avaliar a eficiéncia do sistel@agotejamento foi 0 que obteve o
valor do coeficiente de uniformidade de distriboi¢@UD) (FRIZONNE et al., 2012).

CUD = 100 x 2= (5)
7

em que:
G25- Média do menor quartil; e
7 - Média de vazao de todos emissores do sistema.

O CUD encontrado foi de 91% irrigando quatro faigas vez, sendo a intensidade de
aplicacdo de, aproximadamente, 9,38 mimMo inicio de cada canteiro foi instalado uma
valvula, possibilitando que a irrigacdo fosse efdtunos 4 canteiros durante o tempo de
irrigacao calculado para cada tratamento.
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3.5.3. Lamina aplicada

Diariamente apds a coleta dos dados na estacdoconoiégica, estimava-se a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) pela equagdenman-Monteith FAO56 (ALLEN et
al., 1998). Com o valor da ETo se realizava a ediva da evapotranspiracdo da cultura
(ETc) pela seguinte equacao:

ETc = KcXxETo (6)

em que:

ETc - evapotranspiracdo da cultura;

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

Os valores de Kc utilizados foram encontrados pore@®@a Neto (2013) e 0s mesmo
utilizados para gerar as estratégias propostascpbimacao e validacdo do modelo de manejo
realizado no MOPECO (CARVALHO et al., 2014). Osorak de Kc variaram de acordo com
a fase fenologica da cultura da cenoura, send@#&& o primeiro estagio, de 0,7 - 1,0 no
segundo estagio, de 1,0 no terceiro estagio e(d6,94 na fase final de desenvolvimento. A
duracdo de cada etapa foi determinada pelo acUmeu®aus-Dias. Essa proposta teve como
objetivo o maior rendimento do cultivo em relagdaraina de irrigagéo aplicada.

Por ser um sistema de irrigacdo localizado, o cmefie de localizacdo (kl) foi
considerado, sendo baseado na cobertura vegetalbldoe sombreamento. Os valores
seguiram basicamente o desenvolvimento da cukerajo alterados juntos com as mudancas

de fase fenoldgica. Para o célculo da evapotraaggjor da cultura com irrigagdo localizada
(ETcl) foi utilizado a seguinte equacgao:

ETcl = KIXETc (7)

em que o Kl representa o coeficiente de localizagioenoura.

Na Tabela 3 sao apresentados os valores do ktadds para a cultura da cenoura
durante todo o seu ciclo.
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Tabela 3 -Coeficiente de localizacao (kl) para a cultura elaocura

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 ap6és plantio

Com o valor da ETcl foi calculada, para cada tratam a lamina correspondente,
seguindo os critérios da metodologia de aplicac@a eelacdo ETa/ETm estabelecida. Cada
valor de lamina gerado foi confrontado com o vaawazao do sistema, permitindo calcular
um tempo de duragao para cada evento de irrigacao.

3.6. Graus-dias

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

Para a definicdo das fases fenoldgicas do desemesito da cenoura, foram
utilizados os dados apresentados por Carvalho et(28114), que apods avaliar o
comportamento de 6 diferentes cultivos de cenooradigerentes localidades obtiveram os
seguintes valores de soma térmica ou graus-dianudados para as 4 etapas do ciclo da
cultura: 322,67 °C; 472,63 °C; 504,48 °C e 28024 °

3.7. Colheita e variaveis de producao
A colheita foi realizada no dia 8 de novembro erh3®6 no dia 11 de setembro no ano
de 2014, o ponto de colheita foi baseado no acurdelgraus dias e nas caracteristicas

observadas em campo, o amarelecimento e senescéasiaolhas mais velhas e o
arqueamento para baixo das folhas mais novasaindiaco ponto de colheita (Figura 4).
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Figura 4. Cultivo de cenoura do ano de 2013 antes de reaizalheita.

Neste estudo foram avaliadas a produtividade &taprodutividade de comercial das
raizes de cenoura. As massas frescas da parte @aéi@a de 14 plantas apresentando
caracteristicas visuais medianas as demais daipnigmcela das plantas foram determinadas
utilizando uma balanca com 0,01g de precisdo. Eguide, as raizes foram lavadas e
classificadas em cinco classes comerciais: 10 (3 18 cm), 14 (> 14 <18 cm), 18 (> 18 <
22 cm), 22 (> 22 < 26 cm) e 26 (> 26 cm); e umacaoercial £ 10 cm e/ou com defeito)
(HortiBrasil, 2002) (Figura 5).

Figura 5. Processo de avaliacdo das caracteristicas prosutavaenoura para o ano de 2013
e 2014, pos-colheita. A) Medidas de comprimentoPE)metro interno; C) Massa
da raiz em balanca de preciséo; D) Diametro superavaliacdo de danos.
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A classificacdo apresentada foi proposta pelorarog Brasileiro para a Melhoria dos
Padrbes Comerciais e Embalagens da Companhia dephstios e Armazéns Gerais de Séo
Paulo — CEAGESP (1999). Os dados relativos aosriexgetos foram submetidos a analise
de variancia (Anova). Todas as andlises estatisticeam realizadas com o auxilio do
aplicativo Excel (2007) e do programa estatistii@VAR versao 4.6 (FERREIRA, 2003).

3.8. Eficiéncia do uso da agua

A eficiéncia no uso da agua para cultura da cenfmirabtida utilizando a seguintes
metodologia:
P
| + Pe

EUA = [
1C

(8)

em que:

EUA - eficiéncia do uso da agua (kg®m

P - Produtividade da cultura com base na masseafssraizes, em kg fha

| - Lamina aplicada pela irrigagcdo, em mm; e

Pe - precipitacéo efetiva, em mm.

O calculo de quanto de agua disponibilizada petgipitacdo ficou disponivel para
planta (Precipitacdo Efetiva) nos dois anos devaylfoi realizado por uma das planilhas do

modelo MOPECO, que possui fungbes matematicas epganl 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 médiosgd@saparametros obtidos nas
estacdes meteoroldgicas instaladas proximas ad@&ealtivo no ano de 2013 e 2014. Os
valores foram organizados a cada 10 dias e apeasamd temperaturas maximas, minimas,
médias, e a umidade relativa do ar. Os dados doletioram utilizados para o calculo da
evapotranspiracédo de referéncia (ETo) e para o jmaeeirrigacdo nos dois anos de ensaio
experimental.

Tabela 4 -Dados médios de temperatura maxima (Tmax), miimmam) e média (Tméd) e
de umidade relativa (UR) para os periodos de aulémn 2013, na regido de
Seropédica — RJ medidas pela estacdo automatisiPdoe do INMET

Tméd

Més Periodo Tméx (°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), minirman) e média (Tméd) e
de umidade relativa (UR) para os periodos de aulémn 2014, na regido de
Seropédica — RJ medidas pela estacdo automatisiPdoe 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 cdesado como tardio ou de verao,
portanto, apresentou valores de temperaturas e admidrelativa mais elevados,
proporcionando assim maiores valores de ETo. Hgseale estratégia ndo é muito utilizado
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pelos produtores de cenoura, porque a cenoura tear alongamento e melhor coloracdo em
temperaturas entre 10 e 15 °C, existem variedagesesqm bom desenvolvimento entre 18 e
25 °C, entretanto temperaturas acima de 30 gradiszeen o0 crescimento vegetativo da
cultura (EMBRAPA, 2014). O ensaio realizado no a® 2014 foi realizado no periodo
considerado adequado para cultura, sendo os valeremmperatura e umidade menores que
0s encontrados no ano anterior.

No ano de 2013 as temperaturas foram um pouco adem#aixa ideal para o
desenvolvimento da cultura, fator que esta ligadetamente a duracdo de fases e o
crescimento vegetativo da cultura.

O desenvolvimento da cultura esta associado diestean aos valores das
temperaturas, pois estes afetam a duragdo dososstiy desenvolvimento da mesma. As
médias de temperatura do ano de 2014 ficaram ddatfaixa ideal para o desenvolvimento
da cenoura (18 a 25°C), propiciando uma influépomitiva sobre o rendimento do cultivo do
ano em questao.

Os valores de ETo dos dois anos foram claramemsténtis, devido as diferentes
temperaturas e umidades registradas nas diferé&mesas de cultivo. O ano de 2013
apresentou maiores valores e consequentemente roarmsumo hidrico pela cultura,
necessitando assim de um maior suporte do sistenraigh¢cdo. O més de setembro no ano
de 2013 apresentou maior valor de ETo (112,61 roomgcidindo com a fase de crescimento
vegetativo da cultura, que diante das altas taxaew®potranspiracdo e temperatura
proporcionou maior estresse a cultura e gerou ueitoefnegativo no rendimento se
comparado com a mesma fase fenolégica do ano d& 20FEigura 6 apresenta os valores
ETo observados no ano de 2013 e 2014. Em 2013 réFiga) o més de novembro esta
representado somente até o dia 05, quando ocon@heita.
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Figura 6 - Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) mensal teirarperiodo de cultivo da
cenoura em 2013 (a) e 2014 (b), na regido de Séicgpe RJ

No ano de 2014 os valores de evapotranspiracdanfereenores e 0 més que
apresentou maior ETo foi agosto (93 mm). Nesse astemperaturas médias e umidade do
ar foram mais propicias para a cultura da cenquoi, os valores de ETo acompanharam
melhor o desenvolvimento da cultura, permitinddnassm maior efeito das estratégias de
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irrigacéo deficitaria. Para o ano de 2014 (Figlbpdmés de setembro foi registrado apenas
até o dia 11, no qual se procedeu a colheita.

A precipitacdo foi um fator importante nas tomadaglecisdes a respeito do manejo
da irrigacdo, sendo que uma alta concentracéo tsseurante determinados periodos afeta
diretamente as estratégias a serem implementadas,cpmo a otimizacdo € baseada no
estresse a ser aplicado em cada etapa fenologialugr periodo de chuva mais prolongado
gque ocorra justamente sobre a etapa em que aaskuia submetida a um maior estresse,
gera uma alteragdo nos efeitos finais desejadosaniai o primeiro ensaio de campo, em
2013, a precipitacdo acumulada foi de 147,3 mmu¢gigr). As chuvas nesse ano se
concentraram basicamente em dois periodos, umapaqorcdo no inicio do cultivo, entre
02 a 05 de setembro e um longo periodo de chuyane final do experimento entre 23 de
setembro e 20 de outubro, sendo que durante esEEl@e@penas 6 dias ndo registraram
valores consideraveis de precipitacdo. No més dwbou registraram-se algumas
precipitacfes mais elevadas, com valor maximo préxa 35 mm.

BN Precipitacdo didria  ------- Precipitacdo acumulada

40,0 - - 160,0

35,0 - ST - 1400 =
E 30,0 - - 120,0 %
g 25.0 - 100,0 E
E 20,0 - 80,0 §
£ 150 - 60,0 =§.
E 10,0 100 E

5,0 200 £

0,0 -l .00

P, P, s, P, 0, 0, P, P10, 0,

Figura 7 - Lamina precipitada e lamina precipitada acumuladie@artte o experimento de
2013 na regido de Seropédica -RJ medidas pelaéesaatomatica do INMET.

O ano de 2014 apresentou valores de precipitacaone®r magnitude e mais

distribuidas ao longo do ciclo da cultura se comgarao ano anterior (Figura 8). O valor de
precipitacdo total acumulado durante o periodouttevo foi de 109,8 mm.
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Figura 8 - Lamina precipitada e lamina precipitada acumulagi@artte o experimento de
2014 na regido de Seropédica -RJ medidas pelaéesaatomatica do INMET.

O maior valor diario observado nesse ano foi dé& i#n, sendo esse quase a metade
do maximo encontrado no ano de 2013, ndo apresent@ssim nenhum evento de maior
amplitude que pudesse causar a saturacdo do slioga prazo, 0 que causaria efeitos
negativos nos tratamentos.

Para os dois anos de cultivo a metodologia de aanhgmento das fases fenoldgicas
por meio do uso de graus foi eficaz, pois aléemddmtificar corretamente as mudancas de
fase fenoldgica, e assim as mudancas de estratigiastresse hidrico, permitiu um melhor
planejamento das atividades e tratos culturaisoagd dos ensaios. A duracdo do ciclo dos
cultivos dos anos 2013 e 2014 foram 93 e 91 diggertivamente, sendo que o acumulo
térmico do ano de 2014 foi menor, porém ficou dw@e com o que foi calibrado e validado
por CARVALHO et al. (2014). As Tabelas 6 e 7 apntgm a separacdo de cada fase
fenologica de acordo com seu acumulo térmico cporedente, além do somatério total
acumulado nos dois anos de cultivo.

Tabela 6- Caracterizacao das fases de desenvolvimentondaii@epara os cultivos de 2013

Fases _ Datas _ Dur_agéo 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
Intermediario 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- Caracterizacao das fases de desenvolvimentondaiiepara os cultivos de 2014

Fases _ Datas _ Dur_agz”ao Graus dias
Inicio Fim (Dias) acumulados
Inicial 13/06/2014 01/07/2014 19 315,43
Crescimento rapido  02/07/2014 02/08/2014 32 487,30
Intermediario 03/08/2014 01/09/2014 30 475,31
Final 02/09/2014 11/09/2014 10 171,40
TOTAL 91 1449,44

4.2. Manejo de Irrigagéo

O manejo da irrigacao para os anos de 2013 e 201ddlizado com base nos valores
de evapotranspiracdo diarios e nos valores dectetes de cultivo de cada estagio de
desenvolvimento da cultura. Na Tabela 8 e 9 sdesaptados os valores de precipitagéo,
ETo, ET. e ET.Loc para cada fase de cultivo durante o experimeii@eglo nos anos de 2013
e 2014. A ETo total obtida durante o ciclo de 2@ifidie 313,7 mm e para se obter os valores
de ETc e ETcl utilizou os coeficientes Kc e Kl, quagiaram de acordo com a fase fenoldgica
e foram obtidos por Oliveira Neto (2013), em cu$ivealizados na mesma area experimental
e com a mesma variedade de cenoura, nos anos G@eeZl11. Os valores de E& ETg oc
sdo os mesmos na fase inicial devido ao uso densastle irrigacdo por asperséo, iniciando, a
partir da segunda fase, a aplicacdo dos tratam€l@imsna diferenciada) pelo sistema por
gotejamento.

Tabela 8 - Precipitacdo, Evapotranspiracdo de Referenciao)EEvapotranspiracdo do
cultivo (ETc) e Evapotranspiracdo do cultivo lozadla em cada fase de
desenvolvimento da cultura da cenoura no ciclode2

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 Referenciao)EEvapotranspiracdo do
cultivo (ETc) e Evapotranspiracdo do cultivo lozatia 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 109,8 263,61 234,0 197,92

Para o ano de 2014 o valor acumulado da evapotragdp foi de 263,61 mm, menor
que o valor observado no ano anterior, também &eque durante o ciclo produtivo desse
ano a fase intermediaria de desenvolvimento, nasgiaplica os maiores déficits hidricos,
foi a que teve menores valores de precipitacdo eel@wvado valor de evapotranspiracao,
favorecendo o efeito dos tratamentos.

As laminas de irrigacdo aplicadas no ano de 2018aa tratamento e para as duas
distintas metodologias de déficit, estdo apresastath Tabela 10. A lamina aplicada por
aspersao convencional totalizou 54,0 mm e foi aghca todos os tratamentos durante a fase
inicial para aclimatacéo da cultura da cenoura ampo. Para o tratamento sem irrigacao €
considerado apenas a irrigagcao por aspersao ecgifaedo (147,3 mm), totalizando uma
lamina de 201,37 mm. Os outros valores corresporael@minas aplicadas pelo sistema de
gotejamento nos tratamentos DHC e DOTI.

Tabela 10- Laminas de irrigagao total aplicada nos trataoseno cultivo de 2013

Metodologia Tratamentos ———
1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 S/Irrigacao
DHC 139,4 1254 1115 97,6 83,6 0,00
DOTI 139,4 121,0 108,4 94,2 75,3 0,00
Total DHC 340,7 326,8 312,9 298,9 285,0 201,4
Total DOTI 340,7 322,4 309,8 295,6 276,7 261,4

1 - Dados da soma da precipitacéo total e lamitiea@a por asperséo na fase inicial.

Com o acompanhamento climatico, foi possivel todemisdes sobre quando realizar
ou néo as irrigacdes. O periodo de 25 de setembmrbeaoutubro € um exemplo dessa tomada
de decisdo. Nesse periodo, ndo foi aplicada nenli@maa de irrigacdo tendo em vista a
ocorréncia de chuvas. As laminas médias aplicadssenano de cultivo foram de 7,74; 6,97,
6,19; 5,42 e 4,65 mm e de 7,74; 6,72; 6,02; 5,281® mm, respectivamente, para 0S
tratamentos DHC e DOTI (relacdes ETa/ETm: 1,0;0880,7;0,6).

Os valores das laminas aplicadas durante o engsamampo no ano de 2014 estdo
apresentados na Tabela 11 para as duas metododbygibasdas. Seguindo o0 mesmo padrao
observado em 2013, para o estabelecimento da &utiuaplicada uma lamina de irrigacao
por aspersdo de 43,6 mm, em todos os tratamenéna. d®tratamento sem irrigacédo foi
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considerada como lamina aplicada apenas a irrigpoa@spersdo e a precipitacdo (109,8
mm). A lamina total aplicada foi calculada levareia consideracdo a eficiéncia dos dois
meétodos de irrigacdo utilizados (aspersdao e gojtoh sendo a lamina real aplicada ao
cultivo um pouco superior a necessidade liquidawdtura. Para o ano de 2013, foi aplicado
um valor 17% maior que a referéncia evapotransg@tooa (ETCcenoura), € €m 2014 o valor
aplicado foi 14% superior a ETl&nouray NO ensaio de campo de 2014 foram realizadas 31
irrigacdes, sendo os valores médios para cadaaedenirrigacdo 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, respectivameata ps tratamentos DHC e DOTI (relagbes
ETa/ETm: 1,0;0,9;0,80;0,7;0,6). Os valores de lampara os dois anos de -cultivo
diferenciaram-se em aproximadamente 21% devidarasteristicas climaticas do periodo de
cultivo.

Tabela 11- Laminas de irrigagao total aplicada nos tratan®sno cultivo de 2014

Metodologia Tratamentos —
1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 S/Irrigagéo

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 1%3,4

4.3. Produtividade total e produtividade comercialdas raizes de cenoura

As produtividades total e comercial de raizes a®we, no cultivo realizado no ano
de 2013 (Tabelas 12 e 13) apresentam diferencéfisigiva entre as relagcbes ETa/ETm
estabelecidas, porém nao foi detectada diferent@istica significativa entre as duas
metodologias de aplicagdo de déficit hidrico paraemdimentos totais.

Para os rendimentos comerciais, no entanto, forabpsergadas diferencas
significativas entre as metodologias, justificaralotimizacdo do uso da agua seguindo as
necessidades hidricas reais de cada fase de ceesgido cultivo (Tabela 13).

Para o ano de 2013, as maiores produtividades t@&®j01 t hd) e comerciais (60,43

t ha') foram obtidas pelos tratamentos controle (ETa/E¥m,0). Porém em ambas as
metodologias ndo ocorreram diferenca significagwdre o controle e os tratamentos que
receberam 90% da lamina méxima necessaria no egs@dutividade total. Essa constatacéo
€ importante para reforcar que pode ser realizadmanejo de irrigacdo que economize agua
sem afetar a produtividade da cultura da cenourgakl et al. (2012) relatam que a
produtividade da cenoura decresceu com valoreardmé de agua correspondentes a faixa
de 80-60% da ETa. Esses valores encontrados tarsé@msorroborados por Oliveira Neto
(2013) e Gomes et al. (2012) que encontraram prodade maxima da cenoura de
aproximadamente 62 t i@ 75,90 t hd, respectivamente. Em contrapartida, Lopes et al.
(2008) encontraram a produtividade de 391, halor semelhante & produtividade média dos
tratamentos correspondentes a ETa/ETm de 0,6.
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Tabela 12- Produtividade total de raizes de cenoura {) m ano de 2013 sob diferentes
laminas de irrigacdo e metodologias de aplicacaaéfiit hidrico (DHC e

DOTI)
DHC DOTI
Tratamentos Lamina Produtividade Lamina Produtividade
(mm) (t hat) (Mm) (t hat)
S/ Irrigagéo 201,4 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 bcd
0,9 326,8 63,17 ab 322,4 62,35 ab
1,0 340,7 67,01 a 340,7 66,57 a
CV% 10,68 11,47

Médias seguidas de mesma letra na mesma colundifeiem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

Tabela 13- Produtividade comercial de raizes de cenouraaf) mo ano de 2013 sob
diferentes laminas de irrigacdo e metodologias pleagado de déficit hidrico

(DHC e DOTI)
DHC DOTI
Tratamentos Lamina Produtividade Lamina Produtividade
(mm) (t ha') (mm) (t ha?)

S/ 'g'ga@a 201,4 1438 g 201,4 11,45 g
0,6 285,0 19,84 f 276,7 28,44e
0,7 298,9 28,91e 295.,6 37,28d
0,8 312,9 37,32d 309,8 45,37c
0,9 326,8 43,43cd 322,4 51,77 b
1,0 340,7 60,43 a 340,7 60,03 a

CV% 6,286

Médias seguidas de mesma letra em ambas colunadifed@m estatisticamente entre si ao nivel de H@%
probabilidade pelo teste de Duncan.

As produtividades totais e comerciais foram afetadia maneira diferente de acordo
com a metodologia de déficit aplicada. Sendo quea @a produtividade total ndo foi
observado diferenca significativa entre as metgay além de apresentar valores
numericamente maiores na aplicagdo de déficit aatest(DHC), apontando uma possivel
ineficiéncia da proposta de optimizacdo do usogileaEntretanto, ao analisar os resultados
da produtividade comercial das raizes de cenomta-se que para a metodologia DOTI a
qualidade final do produto foi superior quando caragda a metodologia DHC, sendo que
quanto menores as relacbes ETa/ETm, mais evidéideas diferencas entre as duas
metodologias. As diferencas de produtividade obtigiatre as metodologias DOTI e DHC
alcancaram 44%, 29% e 19%, respectivamente, pdratamentos 0,6; 0,8 e 0,9 (ETa/ETm).
Valores semelhantes foram encontrados para ovasiltie alho e de milho realizados na
cidade de Albacete na Espanha, nos quais tambéamfaomparadas metodologias

semelhantes de aplicacdo de déficit hidrico durantilo produtivo (DOMINGUEZ et al.,
2012; DOMINGUEZ et al., 2013).
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Diversos estudos relataram um aumento significativorendimento das colheitas,
quando se realiza um manejo adequado da irrigd¢AbASH et al., 2005; JALOTA et al.,
2006; ALI et al.,, 2007; NAGAZ et al., 2008). As iagdes nos valores de produtividade
encontrados pelos diversos autores para cultivasiBx sdo causadas pela diferenciacdo das
caracteristicas climaticas de cada regido de ouylpelo potencial genético da mesma e pela
disponibilidade hidrica do solo. A produtividadedi@obtida nas &reas de maior producao do
Brasil é de 56,1 t Wa(CEPEA, 2014), valor esse inferior s médias emadas.

Em 2014, foi observado o mesmo comportamento eramipara as produtividades
totais e comerciais de raizes no ensaio do ansi@nteonfirmando o efeito benéfico das
otimizagbes sobre o rendimento do cultivo. Em @ag produtividade total das raizes de
cenoura do cultivo no ano de 2014 (Tabela 14),-setam acréscimo na produtividade em
todos os tratamentos se comparados ao ano de &@ébh3,de um consumo menor de agua.
Esse fator pode ser explicado pelo maior desenmelvio da cenoura em temperaturas mais
amenas, como encontrado por Carvalho et al. (20d4r4) a mesma cultivar e na mesma regiao
onde foram realizados os ensaios. As metodologias apresentaram nenhuma diferenca
significativa, como ocorreu em 2013, apenas a aliga entre as relagcbes ETa/ETm
apresentaram diferencas estatisticas significativas

Tabela 14- Produtividade total de raizes de cenoura {) mo ano de 2014 sob diferentes
laminas de irrigacdo nos dois métodos de aplicagidéficit hidrico (DHC e

DOTI)
DHC DOTI
Tratamento Lamina Produtividade Lamina Produtividade
(mm) (t ha') (mm) (t hat)

S/lrrigagao 153,42 39,10 f 153,42 38,84 f

0,6 224,25 55,53 de 216,33 53,36 e

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 colundifeé&em estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan

Semelhante ao que foi obtido em 2013, o déficinatido proporcionou maiores
produtividades comerciais em 2014 (Tabela 15). Unaor porcentagem das raizes se
enquadrou dentro do padrdo de qualidade esperddonpcado, proporcionando maior
rentabilidade do cultivo. Em 2014 a maior diferemegdre as metodologias foi encontrada
entre a relagdo ETa/ETm 0,6, que foi equivalentgrasicamente 51% de acréscimo na
produtividade comercial entre as metodologias Défilrelacdo a da DHC.

Resende et al. (2005) encontraram valores de pvathde de raizes de cenoura de
112,6 e 99 t h§ superiores aos que foram obtidos nos cultivosathms de 2014 e 2013.
Porém para o mesmo periodo de cultivo, Luz et Z009) encontraram para a mesma
variedade estudada uma produtividade de 35,5't Bssas diferencas s&o proporcionadas
pelas diferencas climaticas e nutricionais de cad&éo de estudo, além da disponibilidade
hidrica por precipitacédo e da aplicacdo adequadada por meio de sistemas de irrigacdo. O
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valor encontrado para ambos os anos de estudogseteam em uma faixa intermediaria aos
encontrados na literatura.

Tabela 15 - Produtividade comercial de raizes de cenouraaf) mo ano de 2014 sob
diferentes laminas de irrigacdo nos dois métodaptieacdo de déficit hidrico

(DHC e DOTI)
DHC DOTI
Tratamento Lamina Produtividade Lamina Produtividade
(mm) (t ha') (mm) (t ha')

Sl/lrrigacéo 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

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem egtatisnte entre si ao nivel de 5% de probabilidade feste
de Duncan

Os resultados relativos aos efeitos das laminasaals sob diferentes manejos de
irrigacéo para os dois anos de cultivo (2013 e p@a4rodutividade total e na produtividade
comercial encontram-se representados pelos modatmnpanhados dos respectivos
coeficientes de determinacdo, demonstrando um eajsetisfatorio tanto para o modelo

polinomial quadratico aos dados obtidos nos dogies e para as duas metodologias de
déficit (Tabela 16).

Tabela 16 -Funcdes de resposta da cultura da cenoura subnzetiiferentes laminas de
irrigacéo e metodologias de aplicacéo de déficitibd

Metodologia Ano Produtividade R Funcdes de resposta
DOTI Total 0,999 y = -0,0028x+ 2,2024x - 356,91
2013 Comercial 0,998 y = -0,0004x% 0,7208x - 143,96
DHC Total 0,997 y =-0,0038x2 + 2,8841x - 473,73
Comercial 0,982 y = 0,008x 2,4552x + 312,63
DOTI Total 0,987 y = 0,0007% 0,1791x - 24,818
2014 Comercial 0,987 y = -0,0031% 1,9291x - 217,02
DHC Total 0,977 y = 0,007 2,6291x + 267,03
Comercial 0,993 y = -0,0027% 1,7992x - 210,19

y - Rendimento da cultura (t g x — Lamina aplicada (mm)

A maior produtividade total de raizes foi obtida @014, com 77,35 t Hacontra
67,01 t hd em 2013. As curvas de regresséo ndo apresentaiecndscimo com o aumento
da lamina aplicada justamente devido a calibrag@aidacéo feitas pelo MOPECO, ou seja,
todos os coeficientes e o0 manejo de irrigacdozatibs geraram uma producao otimizada,
reduzindo assim os gastos de agua durante o caioltuivo. Os resultados relativos aos
efeitos da lamina total de irrigacdo para os doigsade cultivo na produtividade total e
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comercial das raizes (Figura 9) encontram-se reptados pelos modelos, demonstrando o
ajuste satisfatério do modelo polinomial quadratios dados obtidos.

2013 2014
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Figura 9- Funcdes de resposta para a produtividade totaheeroial de raizes de cenoura
para o cultivo nos anos de 2013 e 2014 submetidderentes metodologias DHC
e DOTI.

4.4. Anélise do manejo de irrigacdo adotado

Apesar das condi¢fes climaticas distintas entap@sanos de cultivos (2013 e 2014),
a metodologia DOTI mostrou ser mais eficiente nl@atdo da agua, aportando um aumento
na produtividade comercial e economia de agua. @eores valores de produtividade
encontrados no ano de 2013 estdo associados a®rétnmps superiores e ao maior
fotoperiodo durante o ciclo de cultivo, fatores gée prejudiciais para a cultura da cenoura, a
qual necessita de temperaturas mais amenas pargigueicie o processo de floracdo, que é
uma etapa de desenvolvimento do cultivo da cenod@@desejada por produtores que visam
rendimento de raizes. Em valores absolutos, a mleigd DOTI apresentou valores
inferiores quando comparada a DHC. A maior difeaede rendimento foi apresentada no
manejo com a ETa/ETm de 0,6 no ano de 2014, cosretifa de 43% de rendimento
comercial entre DHC e DOTI. Esse resultado coralmmm os encontrados por Dominguez
et al. (2012b) para milho e por Leite et al. (20h) meldo, quando foram encontradas
diferencas de 14 e 21%, respectivamente, entréd@oiegia DOTI e DHC.

4.5. Eficiéncia do uso da agua

A Tabela 17 apresenta os valores de eficiénciasdoda agua (EUA) estimados para
as diferentes metodologias e manejo de irrigac@dadds no ano de 2013. Analisando a
produtividade total da cenoura, a maior estimaia a EUA foi de 19,67 kg M referente
ao tratamento que aplicou 100% da demanda evapptiramétrica da cultura da cenoura, ou
seja, sem restricdo hidrica, ETa&/ETm 1,0 (340,7 .nfPor outro lado, a menor lamina,
referente ao tratamento 0,6 (285 mm) proporcionb Ele 13,92 kg i e 13,71 kg m,
respectivamente, para DOTI e DHC. Portanto, houmeaumento da ordem de 43% da EUA
da menor para a maior lamina aplicada. Para as mhefsdologias avaliadas, a principal
diferenca nos valores de EUA é expressada a pltidmina que proporciona um estresse
hidrico superior a 20% da ETc da cenoura. O aumeatBUA foi cerca de 70%, quando se
estabeleceu uma comparagéo entres os valores ®btti@ os tratamentos de maior e menor
lamina de irrigacédo dentro de cada uma das metg@dslo
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Como os valores de produtividade comercial foragnicativamente diferentes aos
de produtividade total, alcancando valores numerigde superiores em até
aproximadamente 50%, dentro dos mesmos valoreslalgio ETa/ETm, os valores de EUA
foram diretamente afetados. Portanto, também parfaUA calculadas com os valores de
produtividade comercial, as duas metodologias etdiwm diferencas em seu efeito final sobre
o cultivo, proporcionando um melhor aproveitamed#éagua e possibilitando um retorno
financeiro maior ao produtor ao se utilizar a metogia DOTI.

Tabela 17.Eficiéncia do uso da agua (EUA) de raizes de cen¢kg ni®) em 2013, sob
diferentes metodologias de aplicacao de déficitidnd

DHC DOTI
Produtividade Produtividade Produtividade Produtividade
Tratamentos Total Comercial Total Comercial
EUA (kg m®) EUA (kg nm®)

S/lrrig 14,54 D 7,14 h 14,48 D 5,69i
0,6 13,92 D 6,96 h 13,71 D 10,28 fg
0,7 15,93 C 9,67 g 15,87 C 12,61 de
0,8 18,05 B 11,93 ef 18,03 B 14,65¢c
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

Médias seguidas de mesma letra maiuscula ou milaiséo diferem entre si estatisticamenteao ao Kiwé&%
de probabilidade pelo teste de Duncan

Os valores referentes as EUA seguem o mesmo peadc@amtrado para os valores de
produtividade, ou seja, os valores de EUA geraetsspralores de produtividade total, ndo se
diferem quando comprada as duas metodologias,t@mineexiste uma grande diferenca
guando se compara as eficiéncias geradas pelosevale produtividade comercial. Outro
fator importante que se nota é que o valor de Eldérakce de acordo que as relacbes
ETa/ETm sdo menores.

Essa tendéncia observada demonstra que o cultivemaura responde de maneira
sensivel as variacdes hidricas a que esta sigeitdp que a partir de 10% de déficit hidrico o
cultivo comeca a ser afetado, e a partir de 20%e jtem perdas significativas. Santos (2008)
encontrou uma eficiéncia do uso da agua de aprakimante 49 kg.i para uma lamina de
90% da ETc, o mesmo autor encontrou para uma ladene20% da ETc o menor valor de
eficiéncia do uso da agua. Lima Junior et al. (Q@&I®ontraram para a variedade Nantes um
valor semelhante ao citado anteriormente, send@ici#reia encontrada de 48 Kgn
Contrastando com esses valores, Nagaz (2012) eogopara um cultivo realizado na
Tunisia, em uma regido caracterizada como aridajalon de 9,7 kg i, e que véo de acordo
com os valores encontrados por Paradiso et al2§20@or Parabhakar et al. (1991). Cada
variedade de cenoura é influenciada de maneiraedii® de acordo com as caracteristicas
climaticas e de acordo com a disponibilidade hédda area onde € cultivada. Sendo assim,
torna-se necessario conhecer as necessidadesloeaigdtivo para cada regido em questéao,
podendo-se aplicar a quantidade exata que o cudgweanda. Entretanto, em zonas aridas e
com pouca agua, é clara a necessidade de conl@&ieceuma das etapas da cultura e distribuir
a agua disponivel de forma a minimizar o efeitdadta de agua, maximizando o rendimento
por hectare.
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Observa-se na Figura 10 o comportamento da EUAuegéb da Iamina de irrigacao
aplicada na cultura da cenoura. Constatou-se quedelo polinomial crescente foi o mais
adequado para expressar a variacao deste parataatmpara as produtividades totais como
para as comerciais. Com as respostas obtidas peldslos encontrados com os estudos de
regressao, estimou-se o maior valor para a EUAg pada metodologia, obtendo-se uma
EUA de 19,96 kg il para a maior lamina de irrigacdo (340,7mm).
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Figura 10 — Eficiéncia do uso da agua (EUA) para o cultivo 2[#13, considerando
produtividade total (a) e comercial (b) em funcacddua aplicada.

A EUA para o ano de 2014 mostrou-se superior adabgm 2013 tanto na
produtividade total quanto a referente a produdigielcomercial (Tabela 18). Todavia, quanto
a diferenca da metodologia na produtividade corakrabservou-se maior eficiéncia do uso
da agua quando adotado a metodologia de irrigagfimtdria controlada por etapas (DOTI).

Tabela 18.Eficiéncia do uso da agua (EUA) de raizes de centky ni®) em 2014, sob
diferentes metodologias de aplicacao de déficitidnd

DHC DOTI
Produtividade Produtividade Produtividade Produtividade
Total Comercial Total Comercial
Tratamentos
EUA (kg m°) EUA (kg m®)
S/Irrigagéo 25,49 C 9,95 h 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 f 27,30 AB 2291c
0,8 27,52 A 19,16 e 27,64 A 2462 b
0,9 27,64 A 21,38d 27,79 A 25,40 b
1 28,49 A 27,00 a 28,42 A 27,42 a
CV% 9,92

Médias seguidas de mesma letra maiuscula ou milais@o diferem entre si estatisticamenteao ao wiwé%
de probabilidade pelo teste de Duncan.
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Oliveira Neto (2012) encontrou valores maximos fi@éncia de uso da agua de 39,1
kg.m* para o ano de 2010 e de 26,1 kjpara o ano de 2011, utilizando a mesma variedade
utilizada nesse trabalho. A semelhanca dos resdtédexplicada pelo fato de ambos os
ensaios serem realizados nas mesmas condi¢Oegichsndro mesmo tipo de solo e com
mesmas épocas de cultivo. IMTIYAZ et al. (2000)espntam valores de no maximo 10,11
kg m*® para a cultura da cenoura, em 2 anos de cultdlizaglo em Botswana.

O modelo que melhor representou a EUA para o an@Qdel foi o polinomial
quadratico, para as duas produtividades estudémtas € comercial) (Figura 11). Observa-se
uma EUA crescente com o incremento da lamina, quatdervado o aumento da EUA.
Com relacdo as produtividades comerciais esse d@amén bem mais acentuado,
correspondendo a uma EUA estimada pela equacdegiessdo de 28,4 kg hpara o
tratamento sem déficit hidrico.
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Figura 11 — Eficiéncia do uso da agua (EUA) para o cultiv 2014, considerando
produtividade comercial (a) e comercial (b) poritdarde agua aplica.

O efeito mais acentuado encontrado para a EUA aoahéro ano de 2014 é fruto do
efeito climatico, favorecendo a obtencéo de maiodgtividade comercial, mesmo utilizando
menor quantidade de agua. As diferencas entre wiegpds também se tornaram mais
evidentes, porém obteve-se 0 mesmo padrdo do aedoano que reforca o efeito dos
tratamentos a que o cultivo foi submetido.
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5. CONCLUSOES

O MOPECO € uma ferramenta valida para a simulagi@ultivo da cenoura e
permitiu estabelecer as estratégias de irrigaciotdea otimizada por etapas em condi¢cbes
de campo.

Os tratamentos de irrigacdo deficitaria ndo meliaonaa eficiéncia no uso da agua no
cultivo de cenoura, variedade Brasilia. Sendo inambe ressaltar que em regides com
disponibilidade hidrica elevada ndo € interessaatanomicamente submeter a cultura a
estresse hidrico. Entretanto € evidente que endaggnde a disponibilidade desse recurso
seja baixa, a aplicacdo de estresse utilizando tadolegia que leva em consideracao a
sensibilidade da etapa de desenvolvimento do ocui@OTI) é consideravelmente mais
adequada e proporciona melhores produtividades atidgde comerciais que um déficit
hidrico constante em todo o ciclo produtivo.
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