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RESUMO 

LÉLLIS CONCEIÇÃO, Bruno César. Manejo da irrigação com déficit hídrico controlado 
no cultivo orgânico da cenoura (Daucus carota). 2015. 49f. Dissertação (Mestrado em 
Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal Rural 
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015. 

Os modelos de simulação de cultivos são ferramentas utilizadas para auxiliar no 
gerenciamento dos recursos disponíveis. Para o cultivo de cenoura, poucos estudos 
examinaram o efeito da irrigação com déficit em seu desempenho e qualidade das colheitas. O 
déficit otimizado por etapas (DOTI), metodologia integrada ao Modelo de otimização 
econômica da água de irrigação (MOPECO), determina o nível de déficit a ser atingido em 
cada fase do desenvolvimento da cultura visando maximizar seu desempenho, para um 
determinado nível de déficit a ser obtido no ciclo. O estudo foi conduzido em 2013 e 2014, no 
Sistema Integrado de Produção Agroecológica - SIPA, localizada em Seropédica-RJ, Brasil. 
O sistema de irrigação usado foi de gotejamento, com uma fita gotejadora para cada duas 
linhas de cultivo, espaçamento entre emissores de 10 cm e vazão de 4 L h-1 m-1. Dois métodos 
de aplicação de irrigação com déficit foram avaliados, sendo denominados déficit hídrico 
constante (DHC) e DOTI. Para ambos os métodos foram aplicados 5 diferentes níveis de 
déficit global (90, 80, 70 e 60% do potencial de evapotranspiração da cultura (ETm), e sem 
irrigação), além do tratamento com 100% da ETm. Os resultados demonstram que nos dois 
anos de ensaios de campo não foram obtidas diferenças estatisticamente significativas dos 
rendimentos totais entre DOTI e DHC, para o mesmo nível de déficit hídrico utilizado. No 
entanto, uma alta porcentagem das raízes obtidas com a estratégia DHC apresentaram 
deficiências em termos de qualidade (defeitos, tamanhos inadequados, rachaduras, etc.) que 
proporcionaram diminuição na produção comercial. Por conseguinte, para o mesmo volume 
de água aplicado, o manejo da irrigação 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: irrigação otimizada, déficit de irrigação, eficiência do uso da água 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

LÉLLIS CONCEIÇÃO, 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. INTRODUÇÃO 

A sociedade vive um momento em que o uso racional dos recursos hídricos é uma 
demanda para as regiões onde existe a escassez de água e buscam a conservação dos recursos 
existentes para as gerações futuras. Diante das mudanças climáticas e da segurança alimentar, 
que são atualmente os dois maiores problemas da humanidade, falta a agricultura e ao setor 
rural assumir papéis fundamentais, pois ambos são o caminho mais eficaz que se tem para 
responder a tais problemas (FAO, 2009). 

A disponibilidade, a estabilidade na produção e o acesso a alimentos vão ser afetados 
com as alterações na quantidade e na qualidade da água disponível, fator decorrido das 
alterações climáticas (BATES et al., 2008). O uso dos recursos hídricos de uma maneira mais 
eficiente, permite sua conservação a água para um uso mais prolongado não só para a 
produção de alimentos, mas para as necessidades humanas e ambientais. 

A proposta de modelos de cultivo que otimizem os recursos disponíveis tem sido uma 
saída para garantir a produtividade sem necessariamente elevar os custos com insumos e 
tratos culturais. A água é um insumo essencial para planta e vários estudos tem analisado o 
comportamento das culturas em várias condições de disponibilidade hídrica (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 água. Por isso, o emprego de metodologias que otimizem o 
uso da água torna-se uma prática importante e necessária e que, na maioria das vezes, está ao 
alcance do agricultor. Associado a isso, ainda são poucos os trabalhos já desenvolvidos e que 
utilizam dados obtidos por modelos computacionais, como o Modelo de Otimização 
Econômica da Água de Irrigação- MOPECO, para manejo com déficit hídrico optimizado. 

A cenoura é uma cultura que exige alta demanda de água para seu cultivo e necessita 
de temperaturas mais amenas para uma produtividade ideal. Existem variedades resistentes a 
temperaturas mais elevadas, por exemplo, a cultivar Brasília, que além da tolerância térmica 
possui resistência a doenças como a queima das folhas. No Brasil, a variedade é produzida 
basicamente por meio de cultivo irrigado por aspersão, mas existem grandes produções que 
utilizam de pivô central e de gotejamento (EMBRAPA, 2013). A irrigação, além de 
suplementar a demanda hídrica funciona como alternativa de salvamento para possíveis 
veranicos durante os períodos chuvosos, pois apenas quatro dias sem chuva afetam 
diretamente a produção da cultura (MAROUELLI, 2007). 

Diante do proposto, os objetivos desse trabalho avaliar a resposta da cultura da 
cenoura submetida a diferentes manejos da irrigação com déficit hídrico controlado por etapas 
e validar, sob o ponto de vista econômico, o efeito de duas épocas de semeadura e da irrigação 
deficitária no cultivo da cenoura na região da Baixada Fluminense. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Uso eficiente da água na agricultura 

A população mundial vem se tornando cada dia maior, podendo alcançar a incrível 
marca dos 9,5 bilhões de pessoas em 2050 (FAO, 2012). Em consequência desse crescimento 
a demanda por alimentos toma proporções ainda maiores e a agricultura se torna um fator de 
grande importância para que se alcance uma segurança alimentar (SINGH, 2012a). Segundo 
Kondili (2010), 25% da população mundial vive em regiões de grande escassez hídrica, sendo 
que a falta de água é um problema crônico que dificulta qualquer tipo de cultivo agrícola 
irrigado ou de sequeiro. 

A água é um dos principais fatores limitantes para a produção agrícola e devido ao 
considerável aumento de consumo nos seus múltiplos usos (AYARS et al., 2003), e da 
diminuição de sua qualidade para uso na irrigação (CHIGOR et al., 2012), as áreas sob cultivo 
irrigado tem se tornado restritas, requerendo dos agricultores a obtenção de maiores 
produtividades por unidade de área e de água aplicada (JENSEN, 2007). Grundmann (2012) 
afirma que para minimizar os efeitos da escassez hídrica e das mudanças climáticas globais, 
deve ser encontrada uma alternativa sustentável e com uma abordagem integrada de todos os 
fatores ambientais e agronômicas envolvidos. 

A agricultura irrigada se tornou um mecanismo vital para se alcançar uma produção de 
alimentos que supra as necessidades atuais e futuras (SINGH & PANDA, 2012b).  Um 
planejamento inadequado do sistema de irrigação ou da quantidade de água a ser aplicada 
pode resultar num problema ambiental grave, atingindo não somente o agro-ecossistema, mas 
toda uma gama de biodiversidade que depende dos recursos hídricos 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 má gestão dos recursos hídricos na agricultura irrigada é a 
salinização dos mananciais ou alagamentos secundários (HEUPERMAN et al., 2012). Como a 
agricultura é responsável pelo consumo de cerca de 70% da água doce captada no mundo 
(FAO, 2013), um uso eficiente e otimizado pode conservar esse recurso para gerações futuras, 
além de atender a demanda produtiva de alimentos.  

Das estratégias utilizadas no planejamento da agricultura irrigada destacam-se a 
irrigação suplementar, que visa aplicar água numa quantidade suficiente para suprir 
totalmente o déficit hídrico, maximizando a produção por unidade de área, e a irrigação com 
déficit, que objetiva maximizar a produção por unidade de volume de água aplicada 
(ENGLISH, 1990). No primeiro caso, como a disponibilidade de água não é fator limitante, se 
a irrigação for em excesso pode provocar a redução da produção em função da lixiviação de 
nutrientes e da ocorrência de doenças e problemas de armazenamento associadas ao excesso 
de umidade no solo, dentre outros fatores, proporcionando redução da eficiência do uso da 
água (EUA) (SHOCK et al., 2000). No segundo caso, o cuidado com a época em que o 
estresse será aplicado é o principal elemento que determina o sucesso da pratica, pois, a 
maioria das culturas tem sensibilidade elevada a valores pequenos de estresse hídrico, 
portanto é necessário o conhecimento das fases fenológicas do cultivo, para que seja realizada 
a aplicação correta desse déficit (numa determinada fase de desenvolvimento ou em todo 
ciclo). 

Com o déficit hídrico controlado pode-se reduzir a percolação e proporcionar aumento 
da eficiência de aplicação e, como consequência, redução dos custos da irrigação e dos 
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impactos ambientais adversos associados à agricultura irrigada (DOMÍNGUEZ et al.,2012; 
ROMERO et al., 2006). Alguns estudos realizados com plantas cítricas têm demonstrado que 
a irrigação deficitária favorece não somente o desenvolvimento dos frutos, como também sua 
qualidade e características organolépticas, sendo que, de acordo com a estratégia adotada se 
tem um efeito diferente sobre os parâmetros de qualidade (NAVARRO et al., 2014; 
AGUADO et al., 2012; PÉREZ-PÉREZ et al., 2009; YAKUSHIJI et al., 1998).  

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

A contínua redução na disponibilidade de água para a agricultura cria uma necessidade 
de melhorar a EUA pela planta (HATFIELD et al., 2001). Sob o aspecto agronômico, a EUA 
é definida como a relação entre o rendimento (Y) e a evapotranspiração da cultura (ET) 
(LÓPEZ BELLIDO, 1998) e, em virtude das dificuldades em medir a água realmente 
consumida pela cultura, a maioria das publicações se refere à relação entre o rendimento e a 
água recebida pela cultura, tanto pela irrigação como pela chuva efetiva (EWRc). Howell 
(2001) indica que a principal forma de melhorar EWRc na agricultura irrigada é aumentar a 
produção por unidade de água, reduzir as perdas e degradação e redistribuir a água para usos 
mais prioritários. Diminuir a produção, quando a disponibilidade hídrica é o único fator 
limitante, depende da uniformidade da água disponível na região do sistema radicular. Essa 
uniformidade é condicionada aos efeitos da irrigação acumulada recebida, da interceptação da 
água pelo dossel da planta e sua redistribuição no perfil do solo, da dinâmica da água no solo 
e do desenvolvimento do sistema radicular das culturas (LI & KAWANO, 1996; CHEN et al., 
2004). Para satisfazer as necessidades de água da cultura, deve-se considerar a uniformidade 
de água no solo ao invés de uniformidade de aplicação de água de irrigação, sendo uma boa 
aproximação de uniformidade de água no solo, o valor de uniformidade correspondente ao 
conjunto de eventos de irrigação, pelo menos, quando o intervalo de aplicação é menor do que 
três ou quatro dias (ORTEGA et al., 2004). 

De acordo com Bernardo et al. (2006), na agricultura irrigada o fator água deve ser 
otimizado, permitindo também uma melhor utilização dos demais fatores de produção. Sendo 
assim uma otimização adequada dos recursos hídricos eleva a produtividades e se torna uma 
ferramenta de grande importância para a análise da gestão da água e tomada de decisão em 
relação a uma melhor aplicação dos demais insumos (CETINKAYA et al., 2008). Para tal, o 
conhecimento das funções de produção ou superfícies de resposta são os instrumentos ideais 
de análise, por permitirem determinar as interações entre fatores e escolher as soluções mais 
condizentes com a realidade local visando o manejo racional da irrigação em bases técnica e 
econômica (BERNARDO, 1998). 

2.2. Modelos de simulação na agricultura irrigada 

Uma boa gestão agrícola requer um conhecimento prévio de todo o sistema produtivo 
e também de todos os recursos disponíveis, sendo que a água é por excelência um dos fatores 
que tem maior peso sobre o sucesso da parcela produtiva (BISWADIP et al., 2014). Devido à 
dificuldade de se realizar ensaios experimentais para a obtenção de resultados e propostas de 
manejos otimizados, ao longo dos anos um grande número de modelos matemáticos 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, têm sido elaborados 
modelos para simular o comportamento de cultivos sob diversas condições de disponibilidade 
de água (STEWART et al., 1977; SUDAR et al., 1981), suprimento de elementos minerais 
(STÖCKLE & DEBAEKE 1997; ERRHEBI et al., 1998), uso de águas salinas (GARCÍA et 
al., 2006; PEREIRA et al., 2007), entre outros.  

Segundo Singh e Panda (2013), os modelos têm 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 condições (ISAREG: TEIXEIRA & PEREIRA, 1992; 
CROPSYST: STÖCKLE et al., 1994; WOFOST: BOOGAARD et al., 1998; CROPWAT: 
SMITH, 1993, AquaCrop: STEDUTO et al., 2009, etc.). Os resultados obtidos nos modelos 
têm 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 disponíveis (INES et al., 2005). Moradi (2014) afirma que além da economia de água 
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 informações, inviabiliza suas aplicações pelos técnicos e agricultores. Por isso, 
a equipe do “Centro regional de estúdios del água” (CREA) da Universidade de Castilla-La 
Macha/Espanha (UCLM) desenvolveu o modelo MOPECO (ORTEGA et al., 2004) que exige 
menor quantidade de dados básicos 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 áreas com escassez de água e/ou custos elevados da 
colheita. O modelo também simula o efeito de uniformidade de irrigação (LÓPEZ-MATA et 
al., 2010), a utilização de água salina (DOMÍNGUEZ et al., 2011) e calcula o deficit de 
irrigação otimizado por etapa do cultivo (DOTI) para se obter o rendimento máximo para uma 
quantidade limitada de água (DOMÍNGUEZ et al., 2012). 

O MOPECO requer calibração e validação de um suficiente número de dados, para 
que se possa ser utilizado adeguadamente para a área que esta sendo realizado o cultivo. O 
programa está sendo calibrado para cultivos de Castilla La- Mancha/Espanha (DOMÍNGUEZ 
et al., 2012) e para cutivos horticolas na região Nordeste e Sudeste do Brasil. O objetivo da 
calibração de grande variedade de cultivos sob diferentes condições meteorologicas é 
desenvolver um Sistema de Apoio à Decisão, que será disponibilizado via 
Web(www.mopeco.uclm.es), visando auxiliar pesquisadores, técnicos e agricultores no uso 
otimizado da água na agricultura irrigada. Portanto, o modelo MOPECO se caracteriza como 
uma ferramenta para a planificação de cultivos submetidos a diferentes estratégias de manejo 
da água. 

2.3. O cultivo da cenoura 

A alimentação saudável tem se tornado hábito da dieta da maioria da população, 
elevando, assim, o consumo de um maior número de variedades de hortaliças e motivando o 
maior desenvolvimento e a obtenção de maiores produtividades (MONTEZANO & PEIL, 
2006). A cenoura é uma das culturas de maior produção dentre as hortaliças, sendo a cultivar 
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Brasília uma das mais cultivadas no país, com ciclo médio de 85 a 95 dias e produtividade em 
torno de 51,6 t ha-1 (CEPEA, 2014). 

A cenoura pertence à família das Apiaceae, do grupo das raízes tuberosas. O Brasil 
tem como principais áreas produtivas, as regiões Sudeste, Nordeste e Sul, destacando-se as 
regiões do Alto Paranaíba e de Irecê, localizadas, respectivamente, nos Estados de Minas 
Gerais e Bahia, onde seu cultivo é de alta relevância socioeconômica. O Brasil é o maior 
produtor sul-americano de cenoura, com mais de 40% da produção e, em escala mundial, é 
responsável por 3,5% da produção (FAO, 2006). A cenoura é a quinta olerícola mais cultivada 
no Brasil (MAROUELLI et al., 2007) e atualmente ocupa uma área superior a 28 mil ha 
(SILVA et al., 2012), com uma produção de 760 mil toneladas, correspondendo a um valor 
bruto no atacado de 690 milhões de reais. 

Embora produza melhor em áreas de clima ameno, nos últimos anos, face ao 
desenvolvimento de cultivares tolerantes ao calor e com resistência às principais doenças de 
folhagem, o plantio de cenoura vem-se expandindo também nos Estados da Bahia e de Goiás 
(EMBRAPA, 2013). Com exceção da região Sul do Brasil, o cultivo da cenoura é quase que 
totalmente irrigado, especialmente por aspersão. Nessa região, a área irrigada vem 
aumentando nos últimos anos pelo fato da irrigação eliminar os riscos da produção em 
condições climáticas sujeitas a veranico. Nas regiões Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste, a 
irrigação é frequentemente usada de forma suplementar, mesmo durante a estação chuvosa, 
haja vista a ocorrência de veranicos superiores a quatro dias, que podem comprometer a 
produção da cenoura (MAROUELLI, 2007). 

2.3.1. Necessidades hídricas 

A demanda hídrica de uma cultura representa sua resposta à uma interação entre 
fatores inerentes à cultura e às características edafoclimáticas do local onde a mesma está 
sendo cultivada. Assim, o conhecimento dessa resposta permite um melhor planejamento da 
irrigação, evitando possíveis perdas de produtividade por estresse hídrico (MOURA et al., 
1994). Segundo Pereira & Allen (1997), essa demanda hídrica é medida pela 
evapotranspiração da cultura (ETc), que é a quantidade de água transferida da planta para a 
atmosfera, e que pode ser estimada pelo produto da evapotranspiração de referência (ETo) 
pelo coeficiente da cultura (Kc) (DOORENBOS & KASSAM, 1979). 

Segundo Allen et al. (1998), o valor da evapotranspiração de referência é influenciado 
unicamente pelas características climáticas do local de cultivo, podendo assim realizar 
comparações entre regiões climaticamente distintas. As culturas utilizadas universalmente 
como superfícies de referência são 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 são a altura da cultura, a resistência e o 
albedo da superfície cultura-solo. A integração desses fatores representa o coeficiente da 
cultura (Kc), que varia de acordo com o desenvolvimento da cultura e com a fração de 
cobertura da superfície do solo, pela vegetação. Valores de Kc foram propostos por 
Doorenbos & Pruitt (1997) para diversas culturas de interesse econômico na agricultura e, 
posteriormente, foi recomendado o ajuste desses coeficientes para cada região de cultivo, a 
partir de estudos das condições edafoclimáticas locais e características da variedade a ser 
utilizada (ALLEN et al., 1998). 
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Em função da sua grande importância econômica, a cultura da cenoura tem sido 
estudada e adaptada em várias regiões do Brasil (EMBRAPA, 2008). Estudos para obtenção 
de valores de Kc ideais para cada região tem sido realizado por vários pesquisadores. 
Carvalho et al. (1994), conduziram um experimento em Viçosa, MG, com a cultura da 
cenoura, variedade Brasília, e obtiveram valores de Kc para cada um dos quatro estágios 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 lisímetros com lençol freático 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. Aragão 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 três últimos estádios 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 diferenças 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 
equação de Penman modificada FAO 24, enquanto Giacoia Neto (1996) utilizou o tanque 
Classe A, e Oliveira Neto (2013) utilizou a equação de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et 
al., 1998). 

2.3.2. Adaptabilidades climáticas 

A temperatura é o fator climático mais importante para a produção de raízes de 
cenoura. Temperaturas de 10 a 15 ºC favorecem o alongamento e o desenvolvimento de 
coloração característica, enquanto temperaturas superiores a 21 ºC estimulam a formação de 
raízes curtas e de coloração deficiente. Algumas cultivares desenvolvidas utilizando-se 
técnicas de melhoramento genético foram adaptadas a regiões de temperaturas médias um 
pouco mais elevadas, formando boas raízes quando submetidas a temperaturas entre 18 a 25 
ºC. Em temperaturas acima de 30 ºC, a plantas de cenoura tem o ciclo vegetativo reduzido, o 
que afeta o desenvolvimento das raízes 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 às variações climáticas vêm mostrando não só alteração do ciclo 
das culturas agrícolas, mas também nas suas taxas fotossintéticas, respiração e transpiração, 
fatores estes relacionados diretamente à produção 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 os processos 
biológicos dos seres vivos ocorram; quando a temperatura foge de uma situação ideal esses 
processos são afetados. Isso ocorre por que as reações enzimáticas responsáveis por 
desencadear cada um desses eventos são de natureza proteica, e por isso, sob temperaturas 
elevadas ocorre a desnaturação das suas cadeias de proteína, reduzindo a velocidade de reação 
química. Por outro lado, em baixas temperaturas, ocorre a mesma redução de potencial de 
catalisação, mas sem desnaturação (STRECK, 2004). 

O desenvolvimento das plantas em seu nível mais elevado ocorre dentro de uma faixa 
de temperatura ideal, característica que varia de cultura para cultura (WUTKE et al., 2000).  
De acordo com Prett (1992), ocorre ainda uma variação interna desses intervalos de 
temperatura dentro do ciclo da cultura, ou seja, cada estágio de desenvolvimento possui um 
intervalo próprio, mas comumente é usado um valor fixo para todo o período de cultivo. 
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Segundo Arnold (1959), é importante se conhecer bem os ciclos de desenvolvimento 
da cultura, pois assim pode-se definir cada mudança fenológica da planta e, 
consequentemente, se conhecer o momento adequado de se realizar cada trato cultural. Uma 
maneira de contabilizar o tempo vegetal é 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 utilização desse parâmetro é necessário um 
conhecimento das exigências térmicas da cultura, o que gera uma possível previsão da 
duração do seu ciclo, acarretando em uma redução nos riscos climáticos (BARBANO et al., 
2001). 

O conceito de graus dia é abordado por diversos autores e tem como característica 
central a determinação de uma temperatura base para cada espécie, sendo que abaixo desta, a 
planta não se desenvolve ou tem crescimento praticamente nulo. Cada grau de temperatura 
acima é 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). É necessário 
um conjunto de dados de dois ou mais anos de cultivo para que se possa realizar uma previsão 
do avanço dos graus-dia em anos subsequentes, favorecendo ainda mais o planejamento dos 
tratos culturais e colheita (OMETTO, 1981).  

Várias metodologias de cálculo foram propostas e têm-se observadas diferenças 
significativas entre elas (ASPIAZU,1971; NEILD et al. ,1975). Segundo Rosa (2009), os 
métodos podem ser agrupados em duas categorias. Sendo o uso ou não das três temperaturas 
cardinais o que as diferencia (Tb: temperatura base inferior; Tot: temperatura ótima; 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 são 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 
triangulação, que tem como base de cálculo a área do polígono formado pela triangulação das 
temperaturas máximas e mínimas diárias consecutivas, vem ganhando cada dia mais espaço 
no meio agrícola devido a precisão e facilidade de utilização (DOMÍNGUEZ et al., 2012; 
CARVALHO et al., 2014). 

Alguns trabalhos estão sendo desenvolvidos para aprimorar o uso da soma térmica e 
consequentemente determinar de forma mais efetiva para cada região as mudanças de estágios 
de desenvolvimento para cada cultura (ROMANO, 2005; ASSIS et al., 2006; MIRANDA & 
CAMPELO JÚNIOR, 2010; STRECK et al., 2009). Segundo Volpe (2002) além de gerar os 
modelos é necessária uma fase de validação dos dados. Muitos trabalhos não são claros 
quanto ao método que utilizaram para o cálculo dos valores de graus dias. 

Para diminuir os erros no cálculo 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 precisão dos 
métodos deve ser a característica principal a influenciar na escolha de qual será usado. Para 
uma compreensão da relação ambiente e cultura é necessário um estudo desde a germinação 
até a maturação, obtendo assim não só a necessidade de acumulo térmico de cada fase, mas 
também as exigências e disponibilidades hídricas. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Caracterização da área de estudo 

O trabalho foi realizado em uma área experimental do SIPA – Sistema Integrado de 
Produção Agroecológica, localizado na cidade de Seropédica-RJ (latitude 22o48’00’’ S; 
longitude 43o41’00’’ W; altitude de 33 m), nos anos de 2013 e 2014. O solo da área 
experimental é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (LIMA et al., 2012) e, 
segundo Carvalho et al. (2006), o clima da região é do tipo Aw na classificação de Köppen. 
As temperaturas médias anuais são em torno de 28° C e pluviosidade anual em torno de 1.200 
mm. 

Com aproximadamente 175,0 m2, a área estava ocupada com milho no início de 2013 
e após 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 análises químicas do solo (Tabela 1), 
não foi constatada necessidade de correção para o cultivo da cenoura. Análises físicas também 
foram realizadas e os resultados estão apresentados na Tabela 2. 

Tabela 1 - Analise química do solo da área experimental 
 

 
 

Tabela 2 - Análise granulométrica do solo da área experimental 
 

 

3.2. Descrição do modelo MOPECO 

Uma característica dos modelos matemáticos aplicados a agricultura é a necessidade 
de ser realizado uma calibração e validação dos dados de produção, assim permitindo um 
ajuste mais próximo 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 aplicação de 
diferentes déficits hídricos na receita líquida e na eficiência do uso da água na cultura da 
cenoura.  

Prof. pH Al (H+Al) Ca Mg P K V m 

cm   --------- cmol/dm³-------- -------- mg/dm³ ------ -----%----- 
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 

Profundidade 
Areia 

Grossa 
Areia 
Fina 

Silte Argila 
Classe Textural 

cm Dag kg-1 

0-20 55 18 4 23 
Franco-Argilo-Arenosa 

20-40 53 17 5 25 
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O modelo MOPECO está composto por dois módulos de cálculo os quais são: 

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

Módulo II: as funções de margem bruta e irrigação “MB –R” de cada cultura são 
utilizadas para determinar a distribuição de plantio e o manejo de irrigação que maximiza o 
lucro para um cenário especifico. 
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Figura 1 - Descrição detalhada do módulo I de funcionamento do modelo MOPECO. 

3.2.1. Cálculo do rendimento de cultivo 

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

∏
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em que: 

  Ya– rendimento obtido (kgha-1);  

 Ym – rendimento máximo na zona sob condições ótimas de cultivo e ausência de 
estresse hídrico (kg ha-1);  

 Ky – coeficiente de estresse do cultivo para a etapa i de desenvolvimento;  

 ETai – evapotranspiração real acumulada na etapa i (mm); e  

 ETmi – evapotranspiração máxima acumulada na etapa i (mm) para produzir Ya e Ym, 
respectivamente. 

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

Para o cálculo da ETa sob condições de déficit hídrico utiliza-se a expressão proposta 
por Allen et al. (1998) (Equação 2). 

 

TAW)p1(

DrsTAW

RAWTAW

DrsTAW
K

ET

ET
se

m

a

−
−=

−
−==  (2) 

em que: 

 Kse= 1 quando Drs ≤ RAW;  

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

 RAW – água facilmente disponível na zona radicular (mm);  

 TAW é o total de água disponível na zona radicular; e  

 “p” – fração de TAW que um cultivo pode extrair da zona radicular sem sofrer estresse 
hídrico.  

O MOPECO permite obter o calendário de irrigação para cada relação (ETa/ETm 
objetivo) e, para isso, é calculado diariamente o conteúdo de água na zona radicular mediante 
um balanço de entradas (irrigação, chuva e ascensão capilar) e saídas (ET e percolação). Sob 
condições de estresse hídrico, a Equação 2 permite determinar a quantidade de água a aplicar 
para tentar conseguir a relação ETa/ETm de objetivo. 

Levando em consideração que é necessário trabalhar com quatro etapas de cultivo, o 
modelo busca a combinação de déficit por etapas que conseguiria a máxima produção para 
uma determinada relação ETa/ETm global. Para uma determinada relação ETa/ETm objetivo, 
que pode ser distinta para cada etapa, o modelo estabelece um calendário que trata de 
conseguir este objetivo. Uma vez determinado o calendário de irrigação, o modelo calcula as 
relações de ETa/ETm realmente obtidas em cada uma das etapas. Assim, obtêm-se as 
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produções para cada subparcela “m” procede-se a integração utilizando as regras de Simpson 
de 1/8 e 3/8 de forma combinada para uma maior precisão. 

 

3.2.2. Manejo de irrigação com déficit hídrico controlado por etapa (DOTI) 

A metodologia DOTI (DOMÍNGUEZ et al., 2012) pode ser usada para determinar a 
estratégia de irrigação para cada estádio 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 otimização linear 
(LINDO, 2010). Esta metodologia requer um conjunto de restrições para evitar resultados 
inaceitáveis sob o ponto de vista fisiológico e/ou um rendimento superestimado: a taxa 
acumulada de ETa/ETm em cada etapa deve ser ≥ 0,5 (Allen et al, 1998.), pois o nível de 
tensão aplicada a uma fase particular afeta o rendimento final (DOORENBOS & KASSAM, 
1979; MARTÍN DE SANTA OLALLA et al., 2004; KADAYIFCI et al., 2005, BEKELE & 
TILAHUN, 2007). Uma possibilidade aceitável é que uma cultura não atingirá o 
desenvolvimento potencial durante a fase posterior, se sofrer um estresse muito grande em um 
estágio anterior. Portanto, a diferença máxima aceitável deve ser definida entre a taxa 
acumulada ETa/ETm de duas etapas de Ky consecutivos. Valores fixos para o primeiro 
estágio, a fim de obter determinado rendimento meta são fixados a princípio. Portanto, para 
divisão do estágio inicial mantendo Ky, o modelo utiliza a equação de Stewart et al. (1977), 
reformulada (DOMÍNGUEZ et al., 2012): 

Kc(I) ky(i') k

1 k

3
a a a

a m 1 k
k=2m m

ET ET ET
Y Y 1 ky 1 1 ky 1

ET ET

    +   
    = − − − −                 

∏
 

(3) 

O objetivo desta metodologia é de maximizar o rendimento desejado (Ya), sendo 
necessário como dados de entrada, o rendimento máximo (Ym), a ETm acumulada para cada 
fase e subestágio e os Ky anteriormente calibrados. Para determinar a ETm acumulada por 
etapa deve-se utilizar uma série meteorológica para uma precisão adequada e assim diminuir 
os riscos de variação climática, ao planejar um experimento DOTI, ou aconselhar os 
agricultores sobre a combinação mais adequada de níveis de estresse para um alvo 
determinado de taxa global de ETa/ETm. A variabilidade dos resultados de um número 
suficiente de anos deve ser analisada estatisticamente. O otimizador calcula a taxa de 
ETa/ETm teórica para cada etapa de Ky que maximiza a produtividade do cultivo. 

3.3. Caracterização 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 Brasília Irecê, que se caracteriza por plantas de porte médio (25 a 35 cm), com 
raízes cilíndricas com comprimento entre 15 a 22 cm e diâmetro de 3 a 4 cm, coloração 
alaranjada clara e baixa incidência de ombro verde ou roxo. Essa cultivar é resistente ao calor, 
apresentando baixos níveis de florescimento prematuro sob condições de dias longos e tem 
alta resistência de campo à queima-das-folhas (Embrapa, 2008).  
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Nas duas etapas do cultivo, a semeadura foi realizada manualmente adotando 
espaçamento 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 úteis para as análises de produtividades e análises de crescimento, sendo 80 
plantas de um total de 160 contidas dentro de toda parcela. Em função da análise química do 
solo, foi realizada apenas a adubação de plantio utilizando esterco curtido sobre a linha de 
plantio. 

Durante os ensaios foram realizadas capinas manuais periódicas sempre que 
necessário. Para os dois anos de cultivo foram realizados desbaste aos 30 dias após 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 condições de campo às 
quais se estavam submetidos os ensaios. O principal fator foi a impossibilidade da variação da 
lâmina de irrigação dentro de cada parcela devido a utilização da fita gotejadora com 
gotejadores internos espaçados em 10 cm e com uma vazão média de 4 L h-1 m-1.  

Cada tratamento foi composto por quatro parcelas (repetições), sendo todas dentro de 
um mesmo canteiro. Foram avaliadas duas metodologias de aplicação de irrigação deficitária, 
assim denominadas: DHC (déficit hídrico constante) e DOTI (déficit hídrico optimizado por 
etapas). Para ambas as metodologias, foram aplicadas 4 lâminas de irrigação, equivalendo-se 
à 0,9; 0,8; 0,7; 0,6 da evapotranspiração da cultura (ETc), além das parcelas sem irrigação 
(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 irrigação 
por gotejamento. 

Com base no processo de calibração e validação do cultivo da cenoura, por meio do 
modelo MOPECO (CARVALHO et al., 2014), foram obtidas as diferentes relações ETa/ETm 
nas diferentes fases fenológicas da cultura e também as estratégias de cultivo para cada época 
de plantio.  A partir desses valores encontrados foram realizados os cálculos das lâminas de 
irrigação a serem aplicados. Para o plantio em junho, as relações 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 relações 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 hídrico constante 
(DHC). 

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

3.4. Coleta dos dados climáticos 

O monitoramento agroclimático foi realizado diariamente a partir dos dados 
meteorológicos obtidos de uma estação meteorológica instalada no SIPA e também com os 
dados da estação cadastrada no Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, localizada no 
município de Seropédica. Nas duas estações, informações horárias dos principais elementos 
climáticos são armazenadas, possibilitando a estimativa da evapotranspiração de referência 
(ETo) pelo método de Penman-Monteith FAO56 (ALLEN et al., 1998).  

3.5. Manejo da irrigação 

3.5.1. Sistema de irrigação 

Após o preparo do solo, foi instalado o sistema de irrigação por aspersão convencional 
com aspersores FABRIMAR, modelo Pingo Setorial, bocal 3,2 mm para ser utilizado durante 
o estágio inicial de desenvolvimento da cultura. Esse procedimento é comum entre produtores 
de hortaliças, visando proporcionar condições adequadas de umidade do solo na fase de 
estabelecimento em campo, sendo, por isso, fundamental que haja uma uniformidade do 
conteúdo de água na camada superficial do solo (CARVALHO et al., 2011). A partir do 
segundo estágio de desenvolvimento da cultura foi utilizado o sistema de gotejamento, 
utilizado uma fita gotejadora (John Deere Water) com vazão nominal de 4,0 L h-1 m-1, e 
gotejadores internos espaçados de 10 em 10 cm.  

3.5.2. Teste de Uniformidade 

Testes de uniformidade de aplicação foram realizados utilizando coletores espaçados 
de 2,0 por 2,0 m (Figura 3). Com os valores das lâminas coletadas foi feito o cálculo do 
Coeficiente de Christiansen (CUC) seguindo a fórmula abaixo (LIU & HANG, 2009): 
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(4) 

em que: 

 = vazão média dos gotejadores da linha de irrigação; 

qi =vazão do gotejador; e 

n = número de gotejadores na linha. 

 

 
Figura 3 - Coletores na área para determinação do CUC. 

 
A uniformidade obtida foi de, aproximadamente, 82 % que para o sistema utilizado é 

um valor adequado (MERRIAN & KELLER, 1978). A intensidade de aplicação média dos 
aspersores foi de 9,18 mm.h-1. O sistema de aspersão foi utilizado até 21 DAP (dia após 
plantio), coincidindo com a duração do primeiro estágio de desenvolvimento da cenoura.  

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

 (5) 

em que: 
 25 - Média do menor quartil; e 
  - Média de vazão de todos emissores do sistema. 
 

O CUD encontrado foi de 91% irrigando quatro faixas por vez, sendo a intensidade de 
aplicação de, aproximadamente, 9,38 mm.h-1. No início de cada canteiro foi instalado uma 
válvula, possibilitando que a irrigação fosse efetuada nos 4 canteiros durante o tempo de 
irrigação calculado para cada tratamento.  
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3.5.3. Lâmina aplicada 

Diariamente após a coleta dos dados na estação meteorológica, estimava-se a 
evapotranspiração de referência (ETo) pela equação de Penman-Monteith FAO56 (ALLEN et 
al., 1998). Com o valor da ETo se realizava a estimativa da evapotranspiração da cultura 
(ETc) pela seguinte equação: 

 (6) 

  

em que: 

ETc - evapotranspiração da cultura; 

Kc - Coeficiente de cultivo da cenoura; e, 

ETo - Evapotranspiração de referência 

Os valores de Kc utilizados foram encontrados por Oliveira Neto (2013) e os mesmo 
utilizados para gerar as estratégias propostas pela calibração e validação do modelo de manejo 
realizado no MOPECO (CARVALHO et al., 2014). Os valores de Kc variaram de acordo com 
a fase fenológica da cultura da cenoura, sendo 0,7 para o primeiro estágio, de 0,7 - 1,0 no 
segundo estágio, de 1,0 no terceiro estágio e de 1,0-0,94 na fase final de desenvolvimento. A 
duração de cada etapa foi determinada pelo acúmulo de Graus-Dias. Essa proposta teve como 
objetivo o maior rendimento do cultivo em relação a lâmina de irrigação aplicada. 

Por ser um sistema de irrigação localizado, o coeficiente de localização (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 mudanças 
de fase fenológica. Para o cálculo da evapotranspiração da cultura com irrigação localizada 
(ETcl) foi utilizado a seguinte equação: 

 
 

 (7)

 
 

em que o Kl representa o coeficiente de localização da cenoura. 

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

Fase DAP* Valor de kl 
Inicial Plantio a 20 DAP 1,0 

Desenvolvimento 21-50 DAP 0,6 
Intermediário 51-80 DAP 0,8 

Final 81-96 DAP 1,0 
*Dias após plantio 
 

Com o valor da ETcl foi calculada, para cada tratamento, a lâmina correspondente, 
seguindo os critérios da metodologia de aplicação e da relação ETa/ETm estabelecida. Cada 
valor de lâmina gerado foi confrontado com o valor da vazão do sistema, permitindo calcular 
um tempo de duração para cada evento de irrigação.  

3.6. Graus-dias 

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

 Para a definição das fases fenológicas do desenvolvimento da cenoura, foram 
utilizados os dados apresentados por Carvalho et al. (2014), que após 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 variáveis de produção 

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 características 
observadas em campo, o amarelecimento e senescência 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 
raízes de cenoura. As massas frescas da parte aérea e raiz de 14 plantas apresentando 
características visuais medianas às demais da própria parcela das plantas foram determinadas 
utilizando uma balança com 0,01g de precisão. Em seguida, as raízes 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 não comercial (≤ 10 cm e/ou com defeito) 
(HortiBrasil, 2002) (Figura 5).  

 

 
 

Figura 5. Processo de avaliação das características produtivas da cenoura para o ano de 2013 
e 2014, pós-colheita. A) Medidas de comprimento; B) Diâmetro interno; C) Massa 
da raiz em balança de precisão; D) Diâmetro superior e avaliação de danos. 
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 A classificação apresentada foi proposta pelo Programa Brasileiro para a Melhoria dos 
Padrões Comerciais e Embalagens da Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São 
Paulo – CEAGESP (1999). Os dados relativos aos experimentos foram submetidos à análise 
de variância (Anova). Todas as análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do 
aplicativo Excel (2007) e do programa estatístico SISVAR versão 4.6 (FERREIRA, 2003). 

3.8. Eficiência do uso da água 

A eficiência no uso da água para cultura da cenoura foi obtida utilizando a seguintes 
metodologia:  

10








+= PeI

P

EUA
 

(8) 

em que:  

EUA - eficiência do uso da água (kg m-3); 

P - Produtividade da cultura com base na massa fresca de raízes, em kg ha-1;  

I - Lâmina aplicada pela irrigação, em mm; e 

Pe - precipitação efetiva, em mm. 

O cálculo de quanto de água disponibilizada pela precipitação ficou disponível para 
planta (Precipitação Efetiva) nos dois anos de cultivo, foi realizado por uma das planilhas do 
modelo MOPECO, que possui funções matemáticas que levam em conta características do 
solo e profundidade radicular. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Caracterização Climática 

As Tabelas 4 e 5 apresentam os valores médios de alguns parâmetros obtidos nas 
estações meteorológicas instaladas próximas a área de cultivo no ano de 2013 e 2014. Os 
valores foram organizados a cada 10 dias e apresentam as temperaturas máximas, mínimas, 
médias, e a umidade relativa do ar. Os dados coletados foram utilizados para o cálculo da 
evapotranspiração de referência (ETo) e para o manejo de irrigação nos dois anos de ensaio 
experimental.  

Tabela 4 - Dados médios de temperatura máxima (Tmáx), mínima (Tmim) e média (Tméd) e 
de umidade relativa (UR) para os períodos de cultivo em 2013, na região de 
Seropédica – RJ medidas pela estação automática do SIPA e do INMET 

Mês Período Tmáx (°C) Tmín (°C) 
Tméd 

(°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 máxima (Tmáx), mínima (Tmim) e média (Tméd) e 
de umidade relativa (UR) para os períodos de cultivo em 2014, na região de 
Seropédica – RJ medidas pela estação automática do SIPA e do INMET 

Mês Período 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 período considerado como tardio ou de verão, 
portanto, apresentou valores de temperaturas e umidade relativa mais elevados, 
proporcionando assim maiores valores de ETo. Esse tipo de estratégia não é muito utilizado 
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pelos produtores de cenoura, porque a cenoura tem maior alongamento e melhor coloração 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 período 
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 está ligado diretamente à duração de fases e o 
crescimento vegetativo da cultura.  

O desenvolvimento da cultura está associado diretamente aos valores das 
temperaturas, pois estes afetam a duração dos estágios 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 influência positiva sobre o rendimento do cultivo do 
ano em questão. 

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 hídrico pela cultura, 
necessitando assim de um maior suporte do sistema de irrigação. O mês 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 evapotranspiração e temperatura 
proporcionou maior estresse à cultura e gerou um efeito negativo no rendimento se 
comparado com a mesma fase fenológica do ano de 2014. A Figura 6 apresenta os valores 
ETo observados no ano de 2013 e 2014. Em 2013 (Figura 6a) o mês de novembro está 
representado somente até o dia 05, quando ocorreu a colheita. 
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Figura 6 - Evapotranspiração de referência (ETo) mensal durante o período de cultivo da 
cenoura em 2013 (a) e 2014 (b), na região de Seropédica – RJ.  

No ano de 2014 os valores de evapotranspiração foram menores e o mês que 
apresentou maior ETo foi agosto (93 mm). Nesse ano, as temperaturas médias e umidade do 
ar foram mais propícias 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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irrigação deficitária. Para o ano de 2014 (Figura 6b) o mês de setembro foi registrado apenas 
até o dia 11, no qual se procedeu a colheita. 

A precipitação foi um fator importante nas tomadas de decisões a respeito do manejo 
da irrigação, sendo que uma alta concentração desse fator durante determinados períodos afeta 
diretamente as estratégias a serem implementadas, pois como a otimização é baseada no 
estresse a ser aplicado em cada etapa fenológica, qualquer período de chuva mais prolongado 
que ocorra justamente sobre a etapa em que a cultura seria submetida a um maior estresse, 
gera uma alteração nos efeitos finais desejados. Durante o primeiro ensaio de campo, em 
2013, a precipitação acumulada foi de 147,3 mm (Figura 7). As chuvas nesse ano se 
concentraram basicamente em dois períodos, uma pequena porção no início do cultivo, entre 
02 a 05 de setembro e um longo período de chuva na parte final do experimento entre 23 de 
setembro e 20 de outubro, sendo que durante esse período apenas 6 dias não registraram 
valores consideráveis de precipitação. No mês de outubro registraram-se algumas 
precipitações mais elevadas, com valor máximo próximo a 35 mm. 

 

 

Figura 7 - Lâmina precipitada e lamina precipitada acumulada durante o experimento de 
2013 na região de Seropédica -RJ medidas pela estação automática do INMET. 

O ano de 2014 apresentou valores de precipitação de menor magnitude e mais 
distribuídas ao longo do ciclo da cultura se comparado ao ano anterior (Figura 8). O valor de 
precipitação total acumulado durante o período de cultivo foi de 109,8 mm.  
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Figura 8 - Lâmina precipitada e lamina precipitada acumulada durante o experimento de 
2014 na região de Seropédica -RJ medidas pela estação automática do INMET. 

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

Para os dois anos de cultivo a metodologia de acompanhamento das fases fenológicas 
por meio do uso de graus foi eficaz, pois além de identificar corretamente as mudanças de 
fase fenológica, e assim as mudanças de estratégias de estresse hídrico, permitiu um melhor 
planejamento das atividades e tratos culturais ao longo dos ensaios. A duração 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 separação de cada fase 
fenológica de acordo com seu acumulo térmico correspondente, além do somatório total 
acumulado nos dois anos de cultivo. 

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

Fases 
Datas Duração 

(Dias) 
Graus dias 
acumulados Início Fim 

Inicial 07/08/2013 28/08/2013 21 344,85 
Crescimento rápido 29/08/2013 24/09/2013 27 479,57 

Intermediário 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 - Caracterização das fases de desenvolvimento da cenoura para os cultivos de 2014 
 

Fases 
Datas Duração 

(Dias) 
Graus dias 
acumulados Início Fim 

Inicial 13/06/2014 01/07/2014 19 315,43 
Crescimento rápido 02/07/2014 02/08/2014 32 487,30 

Intermediário 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 Irrigação 

O manejo da irrigação para os anos de 2013 e 2014 foi realizado com base nos valores 
de evapotranspiração diários e nos valores de coeficientes de cultivo de cada estágio de 
desenvolvimento da cultura. Na Tabela 8 e 9 são apresentados os valores de precipitação, 
ETo, ETc e ETcLoc 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 fenológica 
e foram obtidos por Oliveira Neto (2013), em cultivos realizados na mesma área experimental 
e com a mesma variedade de cenoura, nos anos de 2010 e 2011. Os valores de ETc e ETcLoc 
são os mesmos na fase inicial devido ao uso do sistema de irrigação por aspersão, iniciando, a 
partir da segunda fase, a aplicação dos tratamentos (lâmina diferenciada) pelo sistema por 
gotejamento. 

Tabela 8 - Precipitação, Evapotranspiração de Referencia (ETo), Evapotranspiração do 
cultivo (ETc) e Evapotranspiração 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 rápido 44,0  102,27 90,81 56,43 
Intermediária 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 - Precipitação, Evapotranspiração de Referencia (ETo), Evapotranspiração do 
cultivo (ETc) e Evapotranspiração do cultivo localizada em cada fase de desenvolvimento da 
cultura da cenoura no ciclo de 2014. 

Fases 
Chuvas   ETo ETc ETcLoc 

Total (mm)  (mm) 
Inicial 12,4  59,68 41,77 41,77 

Crescimento rápido 54,4  85,03 74,23 48,83 
Intermediária 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 evapotranspiração 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 hídricos, 
foi a que teve menores valores de precipitação e um elevado valor de evapotranspiração, 
favorecendo o efeito dos tratamentos. 

As lâminas de irrigação aplicadas no ano de 2013 em cada tratamento e para as duas 
distintas metodologias de déficit, estão apresentadas na Tabela 10. A lâmina aplicada por 
aspersão convencional totalizou 54,0 mm e foi aplicada a todos os tratamentos durante a fase 
inicial para aclimatação da cultura da cenoura em campo. Para o tratamento sem irrigação é 
considerado apenas a irrigação por aspersão e a precipitação (147,3 mm), totalizando uma 
lâmina de 201,37 mm. Os outros valores correspondem às lâminas aplicadas pelo sistema de 
gotejamento nos tratamentos DHC e DOTI. 

Tabela 10 - Lâminas de irrigação total aplicada nos tratamentos no cultivo de 2013 

Metodologia 
Tratamentos 

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 S/Irrigação 
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 340,7 326,8 312,9 298,9 285,0 201,41 

Total DOTI 340,7 322,4 309,8 295,6 276,7 201,41 

1 - Dados da soma da precipitação total e lâmina aplicada por aspersão na fase inicial. 
 

Com o acompanhamento climático, foi possível tomar decisões sobre quando realizar 
ou não as irrigações. O período de 25 de setembro a 7 de outubro é um exemplo dessa tomada 
de decisão. Nesse período, não foi aplicada nenhuma lâmina de irrigação tendo em vista a 
ocorrência de chuvas. As lâminas médias aplicadas nesse ano de cultivo foram de 7,74; 6,97; 
6,19; 5,42 e 4,65 mm e de 7,74; 6,72; 6,02; 5,23 e 4,19 mm, respectivamente, para os 
tratamentos DHC e DOTI (relações ETa/ETm: 1,0;0,9;0,80;0,7;0,6). 

Os valores das lâminas aplicadas durante o ensaio de campo no ano de 2014 estão 
apresentados na Tabela 11 para as duas metodologias avaliadas. Seguindo o mesmo padrão 
observado em 2013, para o estabelecimento da cultura foi aplicada uma lâmina de irrigação 
por aspersão de 43,6 mm, em todos os tratamentos. Para o tratamento sem irrigação foi 
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considerada como lâmina aplicada apenas a irrigação por aspersão e a precipitação (109,8 
mm). A lâmina total aplicada foi calculada levando em consideração a eficiência dos dois 
métodos de irrigação utilizados (aspersão e gotejamento), sendo a lâmina real aplicada ao 
cultivo um pouco superior à necessidade liquida da cultura. Para o ano de 2013, foi aplicado 
um valor 17% maior que a referência evapotranspirométrica (ETc (cenoura)), e em 2014 o valor 
aplicado foi 14% superior a ETc (cenoura). No ensaio de campo de 2014 foram realizadas 31 
irrigações, sendo os valores médios para cada evento de irrigação 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 (relações 
ETa/ETm: 1,0;0,9;0,80;0,7;0,6). Os valores de lâmina para os dois anos de cultivo 
diferenciaram-se em aproximadamente 21% devido às caracteristicas climáticas do periodo de 
cultivo. 

Tabela 11 - Lâminas de irrigação total aplicada nos tratamentos no cultivo de 2014 

 

Metodologia 
Tratamentos 

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 S/Irrigação 
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 raízes de cenoura 

As produtividades total e comercial de raízes de cenoura, no cultivo realizado no ano 
de 2013 (Tabelas 12 e 13) apresentam diferença significativa entre as relações ETa/ETm 
estabelecidas, porém não foi detectada diferença estatística significativa entre as duas 
metodologias de aplicação de déficit hídrico para os rendimentos totais.  

Para os rendimentos comerciais, no entanto, foram observadas diferenças 
significativas entre as metodologias, justificando a otimização do uso da água seguindo as 
necessidades hídricas reais de cada fase de crescimento do cultivo (Tabela 13). 

Para o ano de 2013, as maiores produtividades totais (67,01 t ha-1) e comerciais (60,43 
t ha-1) foram obtidas pelos tratamentos controle (ETa/ETm = 1,0). Porém em ambas as 
metodologias não ocorreram diferença significativa entre o controle e os tratamentos que 
receberam 90% da lâmina máxima necessária no caso da produtividade total. Essa constatação 
é importante para reforçar que pode ser realizado um manejo de irrigação que economize água 
sem afetar a produtividade da cultura da cenoura. Nagaz et al. (2012) relatam que a 
produtividade da cenoura decresceu com valores de lâmina de água correspondentes à faixa 
de 80-60% da ETa. Esses valores encontrados também são corroborados por Oliveira Neto 
(2013) e Gomes et al. (2012) que encontraram produtividade máxima da cenoura de 
aproximadamente 62 t ha-1 e 75,90 t ha-1, respectivamente. Em contrapartida, Lopes et al. 
(2008) encontraram a produtividade de 39 t ha-1, valor semelhante à produtividade média dos 
tratamentos correspondentes à ETa/ETm de 0,6.  
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Tabela 12 - Produtividade total de raízes de cenoura (t ha-1) no ano de 2013 sob diferentes 
lâminas de irrigação e metodologias de aplicação de déficit hídrico (DHC e 
DOTI) 

Tratamentos 
DHC DOTI 

Lâmina 
(mm) 

Produtividade 
 (t ha-1) 

Lâmina 
(Mm) 

Produtividade 
 (t ha-1) 

S/ Irrigação 201,4 29,28 g 201,4 29,15 g 
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 coluna não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Duncan. 

 

Tabela 13 - Produtividade comercial de raízes de cenoura (t ha-1) no ano de 2013 sob 
diferentes lâminas de irrigação e metodologias de aplicação de déficit hídrico 
(DHC e DOTI) 

Tratamentos 
DHC DOTI 

Lâmina 
(mm) 

Produtividade 
 (t ha-1) 

Lâmina 
(mm) 

Produtividade  
(t ha-1) 

S/Irrigaçã
o 

201,4 14,38 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 37,32 d 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 colunas não diferem estatisticamente entre si ao nível 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 não foi 
observado diferença significativa entre as metodologias, além de apresentar valores 
numericamente maiores na aplicação de déficit constante (DHC), apontando uma possível 
ineficiência da proposta de optimização do uso da água. Entretanto, ao analisar os resultados 
da produtividade comercial das raízes de cenoura, nota-se que para a metodologia DOTI a 
qualidade final do produto foi superior quando comparada à metodologia DHC, sendo que 
quanto menores as relações ETa/ETm, mais evidente são as diferenças entre as duas 
metodologias. As diferenças de produtividade obtidas entre as metodologias DOTI e DHC 
alcançaram 44%, 29% e 19%, respectivamente, para os tratamentos 0,6; 0,8 e 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 aplicação de déficit hídrico durante o ciclo produtivo (DOMÍNGUEZ et al., 
2012; DOMÍNGUEZ et al., 2013). 
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Diversos estudos relataram um aumento significativo no rendimento das colheitas, 
quando se realiza um manejo adequado da irrigação (MALASH et al., 2005; JALOTA et al., 
2006; ALI et al., 2007; NAGAZ et al., 2008). As variações nos valores de produtividade 
encontrados pelos diversos autores para cultivar Brasília são causadas pela diferenciação das 
características climáticas de cada região de cultivo, pelo potencial genético da mesma e pela 
disponibilidade hídrica do solo. A produtividade média obtida nas áreas de maior produção do 
Brasil é de 56,1 t ha-1 (CEPEA, 2014), valor esse inferior às médias encontradas. 

Em 2014, foi observado o mesmo comportamento encontrado para as produtividades 
totais e comerciais de raízes no ensaio do ano anterior, confirmando o efeito benéfico das 
otimizações sobre o rendimento do cultivo. Em relação à produtividade total das raízes 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 água. 
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 região 
onde foram realizados os ensaios. As metodologias não apresentaram nenhuma diferença 
significativa, como ocorreu em 2013, apenas a diferença entre as relações ETa/ETm 
apresentaram diferenças estatísticas significativas. 

Tabela 14 - Produtividade total de raízes de cenoura (t ha-1) no ano de 2014 sob diferentes 
lâminas de irrigação nos dois métodos de aplicação de déficit hídrico (DHC e 
DOTI) 

 DHC DOTI 
Tratamento Lâmina 

(mm) 
Produtividade       

   (t ha-1) 
Lâmina 
(mm) 

Produtividade 
 (t ha-1) 

S/Irrigação 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 coluna não diferem estatisticamente entre si ao nível 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 raízes se 
enquadrou dentro do padrão de qualidade esperado pelo mercado, proporcionando maior 
rentabilidade do cultivo. Em 2014 a maior diferença entre as metodologias foi encontrada 
entre a relação ETa/ETm 0,6, que foi equivalente a praticamente 51% de acréscimo na 
produtividade comercial entre as metodologias DOTI em relação a da DHC. 

Resende et al. (2005) encontraram valores de produtividade de raízes de cenoura de 
112,6 e 99 t ha-1, superiores aos que foram obtidos nos cultivos dos anos de 2014 e 2013. 
Porém para o mesmo período de cultivo, Luz et al. (2009) encontraram para a mesma 
variedade estudada uma produtividade de 35,5 t ha-1. Essas diferenças são proporcionadas 
pelas diferenças climáticas e nutricionais de cada região de estudo, além da disponibilidade 
hídrica por precipitação e da aplicação adequada de água por meio de sistemas de irrigação. O 
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valor encontrado para ambos os anos de estudos se encontram em uma faixa intermediária aos 
encontrados na literatura. 

Tabela 15 - Produtividade comercial de raízes de cenoura (t ha-1) no ano de 2014 sob 
diferentes lâminas de irrigação nos dois métodos de aplicação de déficit hídrico 
(DHC e DOTI) 

 DHC DOTI 
Tratamento Lâmina 

(mm) 
Produtividade      

  (t ha-1) 
Lâmina 
(mm) 

Produtividade 
(t ha-1) 

S/Irrigação 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 não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste 
de Duncan 

Os resultados relativos aos efeitos das lâminas aplicadas sob diferentes manejos de 
irrigação 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 determinação, demonstrando um ajuste satisfatório tanto para o modelo 
polinomial quadrático aos dados obtidos nos dois ensaios e para as duas metodologias de 
déficit (Tabela 16). 

Tabela 16 - Funções de resposta da cultura da cenoura submetida a diferentes lâminas de 
irrigação e metodologias de aplicação de déficit hídrico 

Metodologia Ano Produtividade R2 Funções de resposta  

DOTI 
2013 

Total 0,999 y = -0,0028x2 + 2,2024x - 356,91 
Comercial 0,998 y = -0,0004x2 + 0,7208x - 143,96 

DHC 
Total 0,997 y = -0,0038x2 + 2,8841x - 473,73 

Comercial 0,982 y = 0,005x2 - 2,4552x + 312,63 

DOTI 
2014 

Total 0,987 y = 0,0007x2 + 0,1791x - 24,818 
Comercial 0,987 y = -0,0031x2 + 1,9291x - 217,02 

DHC 
Total 0,977 y = 0,007x2 - 2,6291x + 267,03 

Comercial 0,993 y = -0,0027x2 + 1,7992x - 210,19 
y - Rendimento da cultura (t há-1); x – Lamina aplicada (mm) 

A maior produtividade total de raízes foi obtida em 2014, com 77,35 t ha-1 contra 
67,01 t ha-1 em 2013. As curvas de regressão não apresentam um decréscimo com o aumento 
da lâmina aplicada justamente devido à calibração e validação feitas pelo MOPECO, ou seja, 
todos os coeficientes e o manejo de irrigação utilizados geraram uma produção otimizada, 
reduzindo assim os gastos de água durante o ciclo produtivo. Os resultados relativos aos 
efeitos da lâmina total de irrigação para os dois anos de cultivo na produtividade total e 
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comercial das raízes (Figura 9) encontram-se representados pelos modelos, demonstrando o 
ajuste satisfatório do modelo polinomial quadrático aos dados obtidos.  

 

 

Figura 9- Funções de resposta para a produtividade total e comercial de raízes de cenoura 
para o cultivo nos anos de 2013 e 2014 submetido as diferentes metodologias DHC 
e DOTI.  

4.4. Análise do manejo de irrigação adotado 

Apesar das condições climáticas distintas entre os dois anos de cultivos (2013 e 2014), 
a metodologia DOTI mostrou ser mais eficiente na utilização da água, aportando um aumento 
na produtividade comercial e economia de água. Os menores valores de produtividade 
encontrados no ano de 2013 estão associados às temperaturas superiores e ao maior 
fotoperíodo durante o ciclo de cultivo, fatores que são prejudiciais para a cultura da cenoura, a 
qual necessita de temperaturas mais amenas para que não inicie o processo de floração, que é 
uma etapa de desenvolvimento do cultivo da cenoura, não desejada por produtores que visam 
rendimento de raízes. Em valores absolutos, a metodologia DOTI apresentou valores 
inferiores quando comparada à DHC. A maior diferença de rendimento foi apresentada no 
manejo com a ETa/ETm de 0,6 no ano de 2014, com diferença de 43% de rendimento 
comercial entre DHC e DOTI. Esse resultado corrobora com os encontrados por Domínguez 
et al. (2012b) para milho e por Leite et al. (2014) no melão, quando foram encontradas 
diferenças de 14 e 21%, respectivamente, entre a metodologia DOTI e DHC. 

4.5. Eficiência do uso da água 

A Tabela 17 apresenta os valores de eficiência do uso da água (EUA) estimados para 
as diferentes metodologias e manejo de irrigação 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 restrição hídrica, ETa/ETm 1,0 (340,7 mm). Por outro lado, a menor lâmina, 
referente ao tratamento 0,6 (285 mm) proporcionou EUA de 13,92 kg m-3 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 lâmina aplicada. Para as duas metodologias avaliadas, a principal 
diferença nos valores de EUA é expressada a partir da lâmina que proporciona um estresse 
hídrico superior a 20% da ETc da cenoura. O aumento na EUA foi cerca de 70%, quando se 
estabeleceu uma comparação entres os valores obtidos entre os tratamentos de maior e menor 
lâmina de irrigação dentro de cada uma das metodologias. 
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Como os valores de produtividade comercial foram significativamente diferentes aos 
de produtividade total, alcançando valores numericamente superiores em até 
aproximadamente 50%, dentro dos mesmos valores de relação 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 diferenças em seu efeito final sobre 
o cultivo, proporcionando um melhor aproveitamento da água e possibilitando um retorno 
financeiro maior ao produtor ao se utilizar a metodologia DOTI. 

Tabela 17. Eficiência do uso da água (EUA) de raízes de cenoura (kg m-3) em 2013, sob 
diferentes metodologias de aplicação de déficit hídrico 

  
Tratamentos 

DHC DOTI 
Produtividade 

Total 
Produtividade 

Comercial     
 

Produtividade 
Total 

Produtividade 
Comercial 

 

EUA (kg m-3)  EUA (kg m-3) 

S/Irrig 14,54 D 7,14 h  14,48 D 5,69 i 
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 minúscula não diferem entre si estatisticamenteao ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste de Duncan. 

Os valores referentes às EUA seguem o mesmo padrão encontrado para os valores de 
produtividade, ou seja, os valores de EUA gerados pelos valores de produtividade total, não se 
diferem quando comprada as duas metodologias, entretanto existe uma grande diferença 
quando se compara as eficiências geradas pelos valores de produtividade comercial. Outro 
fator importante que se nota é que o valor de EUA decresce de acordo que as relações 
ETa/ETm são menores. 

Essa tendência observada demonstra que o cultivo da cenoura responde de maneira 
sensível às variações hídricas a que está sujeita, sendo que a partir de 10% de déficit hídrico o 
cultivo começa a ser afetado, e a partir de 20% já se tem perdas significativas. Santos (2008) 
encontrou uma eficiência do uso da água de aproximadamente 49 kg.m-3, para uma lâmina de 
90% da ETc, o mesmo autor encontrou para uma lâmina de 120% da ETc o menor valor de 
eficiência do uso da água. Lima Junior et al. (2012) encontraram para a variedade Nantes um 
valor semelhante ao citado anteriormente, sendo a eficiência encontrada de 48 Kg m-3. 
Contrastando com esses valores, Nagaz (2012) encontrou para um cultivo realizado na 
Tunísia, em uma região caracterizada como árida, um valor de 9,7 kg m-3, e que vão de acordo 
com os valores encontrados por Paradiso et al. (2002) e por Parabhakar et al. (1991). Cada 
variedade de cenoura é influenciada de maneira diferente de acordo com as características 
climáticas e de acordo com a disponibilidade hídrica da área onde é cultivada. Sendo assim, 
torna-se necessário conhecer as necessidades reais do cultivo para cada região em questão, 
podendo-se aplicar a quantidade exata que o cultivo demanda. Entretanto, em zonas áridas e 
com pouca água, é clara a necessidade de conhecer cada uma das etapas da cultura e distribuir 
a água disponível de forma a minimizar o efeito da falta de água, maximizando o rendimento 
por hectare.  
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Observa-se na Figura 10 o comportamento da EUA em função da lâmina de irrigação 
aplicada na cultura da cenoura. Constatou-se que o modelo polinomial crescente foi o mais 
adequado para expressar a variação deste parâmetro, tanto para as produtividades totais como 
para as comerciais. Com as respostas obtidas pelos modelos encontrados com os estudos de 
regressão, estimou-se o maior valor para a EUA, para cada metodologia, obtendo-se uma 
EUA de 19,96 kg m-3 para a maior lâmina de irrigação (340,7mm). 

EUA (DHC) = 0,0007W2 - 0,332W + 53,217
R² = 0,9074

EUA (DOTI) = 0,0006W2 - 0,2836W + 46,882
R² = 0,8765
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Figura 10 – Eficiência do uso da água (EUA) para o cultivo de 2013, considerando 
produtividade total (a) e comercial (b) em função da água aplicada. 

A EUA para o ano de 2014 mostrou-se superior à obtida em 2013 tanto na 
produtividade total quanto a referente à produtividade comercial (Tabela 18). Todavia, quanto 
à diferença da metodologia na produtividade comercial, observou-se maior eficiência do uso 
da água quando adotado a metodologia de irrigação deficitária controlada por etapas (DOTI).  

Tabela 18. Eficiência do uso da água (EUA) de raízes de cenoura (kg m-3) em 2014, sob 
diferentes metodologias de aplicação de déficit hídrico 

  DHC DOTI 

Tratamentos 

Produtividade 
Total 

Produtividade 
Comercial  

 
Produtividade 

Total  
Produtividade 

Comercial 

EUA (kg m-3) 
 

EUA (kg m-3) 

S/Irrigação 25,49 C 9,95 h  25,32 C 12,39 g 
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 22,91 c 
0,8 27,52 A 19,16 e  27,64 A 24,62 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 minúscula não diferem entre si estatisticamenteao ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste de Duncan. 
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Oliveira Neto (2012) encontrou valores máximos de eficiência de uso da água de 39,1 
kg.m-3 para o ano de 2010 e de 26,1 kg m-3 para o ano de 2011, utilizando a mesma variedade 
utilizada nesse trabalho. A semelhança dos resultados é explicada pelo fato de ambos os 
ensaios serem realizados nas mesmas condições climáticas, no mesmo tipo de solo e com 
mesmas épocas de cultivo. IMTIYAZ et al. (2000) apresentam valores de no máximo 10,11 
kg m-3 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 
quadrático, para as duas produtividades estudadas (total e comercial) (Figura 11). Observa-se 
uma EUA crescente com o incremento da lâmina, quando observado o aumento da EUA. 
Com relação às produtividades comerciais esse aumento é bem mais acentuado, 
correspondendo a uma EUA estimada pela equação de regressão de 28,4 kg m-3 para o 
tratamento sem déficit hídrico. 

EUA (DHC) = 0,0006W2 - 0,2055W + 43,996
R² = 0,8555

EUA (DOTI) = 0,0003W2 - 0,1178W + 35,159
R² = 0,7665
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Figura 11 – Eficiência do uso da água (EUA) para o cultivo de 2014, considerando 
produtividade comercial (a) e comercial (b) por lâmina de água aplica. 

O efeito mais acentuado encontrado para a EUA comercial no ano de 2014 é fruto do 
efeito climático, favorecendo a obtenção de maior produtividade comercial, mesmo utilizando 
menor quantidade de água. As diferenças entre metodologias também se tornaram mais 
evidentes, porém obteve-se o mesmo padrão do ano anterior, o que reforça o efeito dos 
tratamentos a que o cultivo foi submetido. 
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5. CONCLUSÕES 

O MOPECO é uma ferramenta válida para a simulação do cultivo da cenoura e 
permitiu estabelecer as estratégias de irrigação deficitária otimizada por etapas em condições 
de campo.  

Os tratamentos de irrigação deficitária não melhoraram a eficiência no uso da água no 
cultivo de cenoura, variedade Brasília. Sendo importante ressaltar que em regiões com 
disponibilidade hídrica elevada não é interessante economicamente submeter a cultura a 
estresse hídrico. Entretanto é evidente que em regiões onde a disponibilidade desse recurso 
seja baixa, a aplicação de estresse utilizando a metodologia que leva em consideração a 
sensibilidade da etapa de desenvolvimento do cultivo (DOTI) é consideravelmente mais 
adequada e proporciona melhores produtividades e qualidade comerciais que um déficit 
hídrico constante em todo o ciclo produtivo. 
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